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BEYAN

Bu tez calismasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dig1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar i¢inde elde ettigimi, bu tez ¢aligmasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin ¢alisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.
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OZET

PEYZAJ MIMARLIGINDA YAGIS SUYU YONETIMi VE YAGMUR
BAHCELERININ DEGERLENDIRILMESi

Mertkan Fahrettin TEKINALP

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. ZEKI DEMIR

Haziran 2024, 228 sayfa

Bu ¢alismada, Yagis Suyu Y 6netimi kavrami, Yagis Suyu Y 6netimi sistemleri incelenmis
ve Diinya genelinde Yagis Suyu Yonetimi kavramu ile ilgili olarak kullanilan kavram,
yaklasim ve uygulamalar belirlenerek, bu anlayislarin {ilke bazinda ¢ikis noktalari,
birbirini kapsayan ve ayrilan 6zellikleri ve Diinya’nin ¢esitli yerlerindeki dnemli 6rnekler
incelenmistir. Uygulama asamasinda, yagmur bahgelerini olusturan farkli kalinlikta
toprak katmani ve malzeme kompozisyonlarindan olusan yagmur bahcesi modiilleri
kurulmus, bu farkl bilesenleri igeren gruplarin yagmur bahgelerinin ana islevleri olan
kirletici giderimi, drenaj/infiltrasyon ve bitki gelisimi etkinliklerine olan etkileri
arastinlmistir. Calisma igin Diizce ilinde bulunan Diizce Universitesi kampiisiinde,
arastirma seras1 yaninda bulunan agik alan iizerine, liger tekrarl alt1 grup olarak, on sekiz
adet yagmur bahcesi modiilii kurulmustur. Kurulan yagmur bahgesi modiillerinde, farkl
bilesenler olarak 30 cm ve 50 cm derinliginde toprak katmani ve 15 cm findik kabugu ve
15 cm odun komiirii ek katmanlar1 kullanilmistir. Uygulama caligsmalari, 6l¢timler ve
analizler bu yagmur bahgeleri iizerinde yapilmigtir. Ek katman olarak 15 cm odun komiirii
iceren Grup 5 ve 6, yagmur bahgelerinin tiim ana islevlerini igeren birlesik verimlilik
analizinde genel olarak en iyi performans gosteren gruplar olarak ortaya cikarken, ek
katmani olmayan ve 30 cm toprak karisimi igeren grup 1 en kotii performans gosteren
grup olmustur. Bu tez calismasi ile yagis suyu yonetimi ilgili kavram, yaklasim ve
uygulamalar ve Diinya’dan 6nemli 6rnekler belirlenip incelenmis, yagmur bahgelerini
olusturan farkli kalinlikta toprak katmani ve malzeme kompozisyonlarinin, yagmur
bahgelerinin ana islevleri olan kirletici giderimi, drenaj/infiltrasyon ve bitki gelisimi
performanslarina etkileri tespit edilmis , ulusal ve uluslararasi 61¢ekte yapilacak olan yeni
yagmur bahgelerine yardimer olabilecek bilgiler bulunmus ve alanindaki calismalara
katki saglayacak yeni bakis agilar1 ve bulgular elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yagis Suyu Yonetimi, Yagmur Bahgeleri, Mavi-Yesil Altyapi
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STORMWATER MANAGEMENT IN LANDSCAPE ARCHITECTURE AND
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In this study, the concept of Stormwater Management and its systems were examined and
the concepts, approaches and practices used worldwide in relation to the concept of
Stormwater Management were identified, the origin of these approaches on a country
basis, their overlapping and diverging characteristics and important examples from
various parts of the world were examined. In the application phase, rain garden modules
consisting of various component compositions that make up rain gardens were
established, and the effects of groups containing these different components on pollutant
removal, drainage/infiltration and plant growth performances, which are the main
functions of rain gardens, were investigated. For the study, eighteen rain garden modules
were established on the open area next to the research greenhouse in Diizce University
campus in Diizce province, in six groups of three replications each. In the rain garden
modules, soil mix layers of 30 cm and 50 cm depth and additional layers of 15 cm hazelnut
shell and 15 cm charcoal were used as different components. Application studies,
measurements and analyzes were carried out on these rain gardens. Group 5 and 6 with
15 cm charcoal as an additional layer emerged as best overall performing groups on
combined efficiency analysis which includes all main functions of rain gardens, and group
1 with no additional layer and 30 cm soil mix came as the worst performing group. With
this thesis, the concepts, approaches and practices related to stormwater management
were identified and examined, the effects of various component compositions of rain
gardens on pollutant removal, drainage/infiltration and plant growth performances, which
are the main functions of rain gardens, were determined, information that can help new
rain gardens to be built on a national and international scale was obtained and new
perspectives and findings that will contribute to the studies in the field were obtained.

Keywords: Stormwater Management, Rain Gardens, Blue-Green Infrastructure
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1. INTRODUCTION

The concept of Stormwater Management, stormwater management systems, scope and
objective of the study, water cycle, historical use and management of water, stormwater

pollutants and literature review were examined.
2. INTRODUCTION

Stormwater management approaches and important examples in the world were examined
and evolution of stormwater management concept has been reviewed. The concepts,
approaches and practices used worldwide in relation to the concept of Stormwater
Management were identified, the origin of these approaches on a country basis, their
overlapping and diverging characteristics and important examples from various parts of

the world were examined.
3. MATERIAL AND METHODS

Rain garden modules consisting of various component compositions that make up rain
gardens were established, and the effects of groups containing these different components
on pollutant removal, drainage/infiltration and plant growth performances, which are the
main functions of rain gardens, were investigated. For the study, eighteen rain garden
modules were established on the open area next to the research greenhouse in Diizce
University campus in Diizce province, in six groups of three replications each. In the rain
garden modules, soil layers of 30 cm and 50 cm depth and additional layers of 15 cm
hazelnut shell and 15 cm charcoal were used as different components. Application
studies, measurements and analyzes were carried out on these rain gardens. The methods

used in nitrate and phosphate determination, measurement method of plant growth,
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infiltration rate and combined efficiency analysis have been explained in detail.

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

The effects of six group of different component compositions of rain gardens on nitrate
and phosphate removal, drainage/infiltration rate and plant growth performances, which
are the main functions of rain gardens, were determined. Combined efficiency analysis
which includes all main functions of rain gardens have been made to determine overall
performance of groups. Group 5 and 6 with 15 cm charcoal as an additional layer emerged
as best overall performing groups, and group 1 with no additional layer and 30 cm soil
mix came as the worst performing group. Detailed discussion about uses, benefits,
challenges and drawbacks of stormwater management systems and rain gardens have

been made.

5. CONCLUSION AND OUTLOOK

Concepts, approaches and practices related to rainwater management and their emergence
and effects on stormwater management were determined and their past, current and future
uses have been discussed and recommendations about them have been made. The
determined effects of various component compositions on the main functions of rain
gardens, which are nitrate and phosphate removal, drainage/infiltration and plant growth,
have been analyzed and recommendation about their best potential uses have been made.
Group 5 and 6 with 15 cm charcoal as an additional layer emerged as best overall
performing groups on combined efficiency analysis which includes all main functions of
rain gardens, and group 1 with no additional layer and 30 cm soil mix came as the worst
performing group. Based on all these new information that can help new rain gardens to
be built on a national and international scale and new perspectives and findings that will

contribute to the studies in the field were obtained.
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1. GIRIS

Su, ¢ok eski zamanlardan beri medeniyetlerin hayat kaynagi olmus, insanlarin hayatta
kalmasi, tarimsal refah ve ekonomik kalkinma i¢in bir mihenk tagi1 gorevi gormiistiir. Su
yOnetiminin tarihi, uygarligin kendisi kadar eskidir ve insan yaraticiliginin karmasik bir
dokusunu ve bu hayati kaynagi kullanma ve kontrol etme konusundaki siirekli arayisi
ortaya koymaktadir. insanlik, eski ¢aglardan beri yagislarin kendi yasamlari iizerindeki
olumlu ve olumsuz etkilerini kontrol altina alarak yonetmeye calismistir. Suyun ve
yagislarin kontrolii ve yonetimi, tarih boyunca toplumsal gelisimin hizini ve yoriingesini
belirlemede ¢ok etkili olmustur. Antik ¢aglardan giiniimiize suyla olan iligkimiz saygi,

fayda ve teknolojik yeniliklerin zamanla gelisen bir karisimi ile karakterize edilmistir.

Eski zamanlarda suyu yonetmek, 6ncelikle hayatta kalmakla ilgili olmustur. Ilk insanlar
icme, temizlik ve yiyecek hazirlama i¢in gerekli kaynaklar1 saglayan nehirler ve goller
gibi su kaynaklarinin yakinina yerlesmistir. Su yonetimindeki bu ilk adimlar biiyiik
Olclide dogaya uyumla alakalidir ve topluluklar doganin hidrolojik dongiilerinin ritimleri
icinde yasamay1 Ogrenmistir. Toplumlar gelistikce, suyu kontrol etme teknikleri de
gelismistir. Su yonetimindeki yenilikler, basit kanallar ve depolama ¢ukurlarindan, daha
ayrintilt su kemerleri ve rezervuarlarin insasini icermektedir. Bu gelismeler sadece
hayatta kalmakla ilgili degil, ayn1 zamanda tarimsal verimliligi artirmak, artan niifusu
desteklemek ve istikrarli topluluklar kurmakla da ilgilidir. Orta ¢ag ve modern donemlere
gecildiginde, su yonetiminin kapsami 6nemli Sl¢iide geniglemistir. Sanayi devrimi
beraberinde yeni zorluklar ve firsatlar getirmistir. Su giicii, cok 6nemli bir enerji kaynagi
haline gelmis ve su yollar1 mallarin ve insanlarin tasinmasi i¢in gereklilik haline
dontismiistiir. Kentlesme, hastaliklart 6nlemek ve halk sagligini gelistirmek icin diizenli
kanalizasyon sistemlerine ve kamusal su kaynaklarina olan ihtiyact artirmistir.
Gilintimiizde su yonetimi, stirdiiriilebilirlik, teknoloji ve politikay1 kapsayan ¢ok yonlii bir
yaklagimi i¢eren karmagik bir sorundur. Modern su yonetimi stratejileri, su kiitlelerini
izlemek i¢in uydu goriintiileri, su aritimi i¢in otomatik sistemler ve su kullanimini ve
kullanilabilirligini tahmin etmek i¢in gelismis modeller de dahil olmak iizere sofistike
teknolojiler kullanmaktadir. Dahasi, modern ¢ag, iklim degisikligi ve niifus artis1 su

kaynaklar1 iizerinde benzeri goriilmemis bir baski olusturdugundan siirdiiriilebilir



uygulamalara duyulan ihtiyact belirginlestirmistir. Tarih boyunca suyun ve yagisin
yonetimi ve kontrolii insan toplumlarinin evriminin bir aynasi olmustur. Su ve yagis suyu
yonetimindeki her ilerleme, yalnizca zamanin teknolojik yeteneklerini degil, aym
zamanda toplumsal degerleri ve bu toplumlarin karsilastigi ¢evresel zorluklari da
yansitmistir. Oziinde su ve yagis yonetiminin hikayesi, insanligin ihtiyaglarini dogal
diinya ile uyumlu hale getirme yolculugunun bir yansimasidir (Berking, 2018, Ahmed vd.

2016, Mithen, 2010).

Yagis suyu yonetimi, kentsel gelisimi dogal su dongiileriyle uyumlu hale getirmeyi
amaglayan peyzaj mimarliginin kritik bir teorik ve pratik boyutudur. Bu yaklagimin
merkezinde, ¢atilar ve arag¢ yollart gibi gegirimsiz yiizeylerden gelen akis1 durdurmak,
emmek ve filtrelemek icin tasarlanmis yagmur bahgeleri yer almaktadir. Yagmur
bahgeleri, filtrasyonu artirarak, yeralti suyunun yeniden sarj edilmesini destekleyerek ve
yagis suyu akisini azaltarak ekolojik tasarim ilkelerini somutlagtirarak, sel risklerini ve su
kirliligini azaltmaktadir. Bu bahgeler, yerli flora ve fauna i¢in habitatlar saglayarak
ekolojik dengenin ve biyolojik ¢esitliligin korunmasinda ¢ok énemli bir rol oynamakla
beraber, ayn1 zamanda kentsel peyzajlara estetik ve ekonomik deger katar. Peyzaj
mimarlari, yagmur bahgelerini tasarimlarina entegre ederek, bolgenin hidrolojik ve
ekolojik biitiinliigline saygi duyan stirdiiriilebilir bir ¢evreyi savunmakla beraber, kentsel
ve kirsal planlamada yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimlere olan baghliklarin1 da

gostermektedirler (Ely ve Pitman, 2014, Fisch, 2014, Ishimatsu vd., 2016).

Niifusun 6zellikle kentsel alanlarda hizla artmasiyla birlikte ¢cevre sorunlar1 da artmakta,
habitatlar zarar gdormekte, ekolojik islevler ve siiregler bozulmaktadir. Igme ve kullanma
suyu ihtiyaci artarken, dogal su dongiisiinii saglayacak ortamlar da gecirimsiz hale
dontismektedir. Artan niifusa su saglamak ve su kaynaklarinin kullanim kisitlamalarini

karsilamak icin su kaynaklar1 yonetimine ihtiya¢ duyulmaktadir. (EEA, 2022).

Yagis suyu yonetimi, ¢esitli yesil altyapr sistemlerini uygulayarak, akisi azaltmak ve su
kalitesini iyilestirmek i¢in uygulanan yontemlerdir. Yagis suyu, sokaklardan, yesil
alanlardan ve diger cesitli bolgelerden akisa gecen yagmur suyu veya erimis kar sularini
ifade etmektedir. Yagis suyu belirlenen alanlarda topraga emildiginde, filtrelenerek

nihayetinde akiferleri yenilemekte veya akarsulara ve nehirlere akmaktadir (EPA, 2022).

Kentsel yagis suyu yonetimi ise, biitiinlesik su yonetiminin 6nemli bir bilesenidir. Amact,

yagmur suyunun kentsel alanlara zarar vermeden uzaklastirilmasini saglamaktir (Demir,



2012). Kentlerde geleneksel yagmur suyu toplama sistemleri, yagmur sularin1 ayrik veya
birlesik kanalizasyon sistemi ile hizli bir sekilde ortamdan uzaklastirmaktadir. Bu durum,
Ozellikle yagmur sularinin desarj oldugu alici sularin kirlenmesine ve yeralti su

kaynaklarinin yeteri kadar beslenememesine neden olmaktadir (Bayrak vd., 2019).

Kentsel alanlarda, kaldirim ve ¢at1 gibi gecirimsiz yiizeyler, yagislarin dogal olarak
zemine sizmasini engeller. Bunun yerine su hizla yagmur kanallarina, kanalizasyon
sistemlerine ve drenaj kanallarina akar ve su baskini, akarsu erozyonu, erozyon kaynakli
bulaniklik ve ¢camur olusumu, habitat tahribi, kanalizasyon sistemlerinin tagsmasi ve
yapisal hasari, kirlenmis akarsular, nehirler ve kiyr sular1 gibi ¢esitli sorunlara neden

olurlar (EPA, 2022).

Yesil altyap1 terimi, yagis suyu yonetim sistemlerinde, ekolojiyi baz alan tiim yaklagimlar
icin kullanilmaktadir. Yesil altyapi, ekosistem saghigini ve dayanikliligimi iyilestiren,
biyolojik ¢esitliligin korunmasina katkida bulunan ve insan topluluklarina fayda saglayan

kentsel, kirsal ve dogal/yar1 dogal alanlardan olusan bir agdir (Ely ve Pitman, 2014).

Bu tiir yaklasimlarda amag, toprak ve bitki Ortiistinii kullanarak yagis suyunun geri
dontlistimiini saglamaktir. Yagis suyunun toplanmasi ve yeniden kullanimi saglanirken,
hassas peyzajlarin korunmasi, habitatlarin desteklenmesi, su kalitesinin iyilestirilmesi
gibi etkilerin yaninda rekreasyonel faaliyetlere de alan olusturulmasi saglanmaktadir

(Fisch, 2014).

Artan kentlesmenin bir sonucu olarak, sel ve taskinlar diinyanin ¢esitli sehirlerinde
milyonlarca insant tehdit etmektedir. Kentsel tagkinlarla miicadelede geleneksel
yontemler yerine Ozellikle tiim diinyada etkili olan yerel yonetimlerde mevcut mali
krizler, alternatif yaklasimlar gelistirilmesinde etkili olmustur. Cevre dostu
yaklasimlardan olan yagmur bahgeleri, son zamanlarda bu sorun i¢in en iyi yonetim
uygulamalarindan biri olarak ABD ve kuzey Avrupa iilkelerinde o6nerilmistir. Diinyada
yagmur bahgelerine talep artarken, bu uygulamanin islevleri ve 6zellikleri hakkinda

cesitli bilgi eksiklikleri oldugu da goriilmektedir (Ishimatsu vd., 2016).

1.1. CALISMA KAPSAMI VE AMACI

Bu calismada, yagis suyu yonetimi kavrami ve yagis suyu yonetimi sistemleri incelenmis
ve Diinya genelinde yagis suyu yonetimi kavramu ile ilgili olarak kullanilan kavram,

yaklasim ve uygulamalar belirlenerek, bu anlayiglarin iilke bazinda ¢ikis noktalari,
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birbirini kapsayan ve ayrilan 6zellikleri ve Diinya’nin ¢esitli yerlerindeki 6nemli 6rnekler
incelenmistir. Yagis suyu yonetim sistemlerinde, filtre katmanlarinin degisimi ile
sistemlerin kirletici giderimi, drenaj/infiltrasyon ve bitki gelisimini destekleme
kabiliyetlerinin de degisecegi Ongoriilmektedir. Uygulama asamasinda, yagmur
bahcelerinin igerdigi katmanlarda farkli derinlik ve malzemeler kullanilarak yagmur
bahgesi modiilleri kurulmus, bu farkli bilesenleri iceren gruplarin yagmur bahgelerinin
ana islevleri olan kirletici giderimi, drenaj/infiltrasyon ve bitki gelisimi verimliliklerine

etkileri arastirilmistir.

Calisma icin Diizce ilinde bulunan Diizce Universitesi kampiisiinde, arastirma serasi
yaninda bulunan agik alan {izerine, liger tekrarl alti grup olarak, on sekiz adet yagmur
bahg¢esi modiilii kurulmustur. Uygulama ¢alismalari, dlgiimler ve analizler bu yagmur
bahg¢esi modiilleri iizerinde yapilmistir. Bu tez ¢alismasi ile yagis suyu yonetimi ilgili
kavram, yaklagim ve uygulamalarin belirlenip incelenmesi, yagmur bahgelerini olusturan
cesitli bilesen kompozisyonlarinin, yagmur bahgelerinin ana iglevleri olan kirletici
giderimi, drenaj/infiltrasyon ve bitki gelisimi verimliliklerine etkilerinin tespiti, ulusal ve
uluslararas1 Ol¢ekte yapilacak olan yeni yagmur bahgelerine yardimci olabilecek
bilgilerin elde edilmesi ve alanindaki calismalara katki saglayacak yeni bakis agilar1 ve

bulgularin elde edilmesi amaglanmistir.

1.2. SUDONGUSU

Su dongiisii veya hidrolojik dongii, suyun Diinya yiizeyinin iistiinde ve altinda siirekli
hareketini iceren bir madde dongiistidiir. Diinya tizerindeki su kiitlesi zaman i¢inde
oldukga sabit kalmaktadir. Ancak suyun baslica rezervuarlar olan buz, tath su, tuzlu su
ve atmosferik suya boliinmesi degiskendir ve iklimsel degiskenlere bagl kalmaktadir
(Labat, 2006). Kiiresel hidrolojik dongii; buharlasma, terleme, yogusma, atmosferdeki su
buharmin yatay ve dikey tasimnimi, bulut damlacigr olusumu, yagis, sliblimlesme,
infiltrasyon, toprak nem dinamikleri, ylizey ve nehir akis1 ve yeralt1 suyu akis1 gibi ¢esitli
stireglerden olugmaktadir (Koutsoyiannis, 2020; Rast vd., 2014). Ayrica, hidrolojik dongii
ve kiiresel atmosferik dolagim, miimkiin olan tiim yiikseklik ve derinliklerde etkilesim

yoluyla karsilikl1 bir iligskiyi paylagsmaktadir (Chahine, 1992; Koutsoyiannis, 2020).
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Sekil 1.1. Su Dongiisii (USGS, 2009)

Buharlagsma suyun topraktan veya su kiitlelerinden {istteki atmosfere dogru hareket
ederken s1v1 fazdan gaz fazina doniismesidir. Buharlagma ic¢in enerji kaynagi oncelikle
glines radyasyonudur. Yogunlagsma, su buharinin havada sivi su damlaciklarina
doniiserek bulutlar1 ve sisi olusturmasidir (NSIDC, 2024). Terleme, suyun bir bitki
boyunca hareket etmesi ve yapraklar, govdeler ve cicekler gibi hava kisimlarindan
buharlasmasi siirecidir (Reddy, 2007). infiltrasyon, suyun yer yiizeyinden topraga
akmasidir. Sizdiktan sonra su, toprak nemi veya yeralt1 suyu haline gelir. Yagis, Diinya
ylizeyine diisen yogunlagmis su buharidir. Yagislarin ¢cogu yagmur olarak meydana gelir,
ancak kar, dolu, sis damlasi, graupel ve sulu kar olarak da meydana gelebilmektedir
(NSIDC, 2024). Yiizeysel akis, suyun arazi lizerinde hareket ettigi ¢esitli yollardir. Yeraltt
akisi, suyun yeraltinda, vadoz bolgede ve akiferlerde akisidir. Adveksiyon, suyun
atmosfer i¢cindeki hareketidir. Adveksiyon olgusunun olmamasi durumunda, okyanuslar
lizerinde buharlagan su, karalar iizerinde yagisa gecememektedir. Biiyiik hacimlerde su
buharint uzun mesafelere tasiyan atmosferik nehirler adveksiyona ornektir (NSIDC,

2024).



1.3. SUYUN TARIHSEL KULLANIMI VE YONETIiMi

Yeryiiziindeki yasam sudan tiiremistir ve su gezegenin yasam kaynagidir. Insanligin
varhig1 ve refahi giivenli suya erisime baghidir ve suya erisim siirdiiriilebilir bir
medeniyetin anahtar1 olmustur. Tiim biliyilk medeniyetler su etrafinda biliylimiis ve
gelismistir. Su sadece igme ve hijyen i¢in degil, ayn1 zamanda tarim, ticaret ve ulasgim
icin de bir gerekliliktir. Insan kiiltiiriiniin ve medeniyetinin biiyiimesi ve gelisimi su
kaynaklar1 ile gilicli bir iliski i¢inde olmustur. Gegmiste ve giliniimiizde insan
toplumlarinin siirdiiriilebilirligi ve gelisimi, su bilimindeki ilerlemeler ve bunlarin

miihendislik ve teknoloji yoluyla kullanimi ile saglanmistir (Hosseiny, 2021).

Antik Mezopotamya'da (yaklastk MO 4500- MO 600) Siimerler, Dicle ve Firat
nehirlerinin  sularmi1 yonetmek i¢in bilinen en eski sulama sistemlerinden birini
gelistirmislerdir. Bu sistemler, kurak olan bu bdlgede, tarim i¢in gerekli olan suyun

tarlalarina akigini kontrol etmelerini saglayan kanallari, kapilar1 ve bentleri icermektedir.

Sekil 1.2. Stimerlerin antik sulama sistemlerinin sanatci tasviri (Url-1)

Eski Misir'da (MO 3100 - MO 30) Nil Nehrinin 6ngériilebilir taskin desenleri, havza
sulamasi olarak bilinen bir sistem uygulanarak topraklar1 beslemek i¢in kullanilmigtir. Bu

yontem, tarim i¢in ¢ok Onemli olan nehir suyunu ve tasidigi besin agisindan zengin



allivyonu hapsetmek i¢in setler ve kanallar inga etmeyi icermektedir. Boylece Misirlilar

bolgenin beslenmesine ve ekonomik istikrarina katkida bulunmustur (Berking, 2018).

Sekil 1.3. Antik Misirda havza sulamasi ¢oziimleri (NYPL)

Giliniimiiz Pakistan'indan kuzeybat1 Hindistan'a ve kuzeydogu Afganistan'a kadar uzanan
bir alana yayilmis olan Indus Vadisi Uygarligi (MO 3300), iyi diizenlenmis sehirleri ve
su ve atiklar yerlesim alanlarindan uzaga tasiyan kuyular, rezervuarlar ve iistii kapali
kanalizasyonlar da dahil olmak iizere sofistike su yonetim sistemleriyle gelismis bir sehir

planlamasi sergilemistir (Berking, 2018).

Sekil 1.4. indus Vadisi Uygarlig1 drenaj ve kanalizasyon sistemleri (Url-2)
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Minos Uygarhigi Ege Denizi igindeki Girit Adasi’nda MO 3500 civarinda dogmus bir
uygarliktir. Minos Uygarligi’na bagkentlik yapmis olan antik sehir Knossos'taki saray
kalintilarinda gorildiigii tizere, sanitasyon ve ritiiel de dahil olmak {izere ¢esitli amaclar
icin suyu yoOnetip ayrintili su altyapisi ve drenaj sistemleri insa etmislerdir (Berking,

2018).

Sekil 1.5. Minos Uygarlig1 drenaj sistemleri (Url-3)

Maya ve Nazca (MO 100) gibi uygarliklar da zorlu ortamlarda su ydnetimi konusunda
basarili olmuslardir. Bir Orta Amerika uygarligi olan Mayalar, yagmur ormani

alanlarinda rezervuarlar ve kanal sistemleri kullanmistir (Berking, 2018).

3

Sekil 1.6. Mayalar insa ettigi rezervuar ve kanal sistemleri (Cincinati Universitesi,

2019)



Peru’nun giineyinde bir blgede yasamis, Inka dncesi bir uygarlik olan Nazcalar, kurak
bolgelerde yeralti su kaynaklarina ulagsmak ve iletmek icin puquios ad1 verilen yeraltt su

kemerlerini olusturmuslardir (Berking, 2018).

Sekil 1.7. Nazca Uygarlig1 “Puquios” yer alt1 su kemerleri ve Nazca Coli (Url-4)

Antik Cinliler, M.O. 256 yilinda Li Bing tarafindan tasarlanan ve bugiin hala
kullanilmakta olan barajsiz sulama sistemi Dujiangyan gibi projelerle su yonetiminde
olduk¢a gelismislerdir. Bu sistem, tagkinlari kontrol etmek ve suyu barajlara ihtiyag

duymadan dagitmak i¢in dogal nehir dinamiklerini ve miihendisligi ustaca kullanmistir.

Sekil 1.8. UNESCO Diinya Miras1 Listesi’nde olan Dujiangyan Sistemi (Url-5)
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Romalilar, Cumhuriyetleri ve daha sonra Imparatorluklar1 boyunca, suyu uzun
mesafelerden sehir merkezlerine tasiyan kapsamli su kemeri sistemleri insa etmislerdir.

Bu kemerler sayesinde hamamlara, tuvaletlere, cesmelere ve evlere su saglamiglardir.

Sekil 1.9. Bozdogan ve Segovia Su Kemeri (Url-6)

Romalilar halk sagligi ve kentsel konfora yonelik gelismis yaklasimlar sergilemis,
kemerler, hamamlar ve ¢esmeler gibi suyu yonetip kullanan miihendislik sistemleriyle

taninmistir (Berking, 2018).

Sekil 1.10. Roma Hamami (Thermae), Kanalizasyon sistemi (Cloaca Maxima) ve igme

suyunu toplayip sehirlere dagitan Castellum aquae (Url-7, Url-8)

Islam diinyasinda (yaklasik 8. Yiizyil - 14. Yiizy1l), ézellikle kurak bolgelerde, kehriz
veya qanat adi verilen yeralt1 su kemerleri ve karmasik su saatleri gibi sofistike sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemler sehirlerde suyun verimli bir sekilde dagitilmasi ve Endiiliis'te

bulunanlar gibi yogun yesil bahg¢elerin korunmasi i¢in kullanilmistir (Ahmed vd. 2016).
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Sekil 1.11. Qanatlarin su yollari, yiizeye ¢ikan kehriz ve su saati (Url-9)

Orta Cag Avrupasi (yaklasik 5. Yiizyil - 15. Yiizyil), hizli akan dereler boyunca su
degirmenlerini yaygin olarak kullanmistir. Bu degirmenler 6ncelikle tahil 6gilitmek i¢in
kullanilmis, ancak odun kesmek, kumas islemek gibi gorevlere de uyarlanmistir ve su

enerjisi kullaniminin erken bir bigimini temsil etmektedir.

Sekil 1.12. Orta Cag Avrupast’ndan su degirmeni 6rnekleri (Url-10)

Ronesans ve Aydinlanma déneminde (16. Yiizyil - 18. Yiizyil), hidrolik miihendisliginde
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ozellikle 1681 yilinda Fransa'da Atlas Okyanusu ile
Akdeniz'i birbirine baglayan Canal du Midi'nin tamamlanmasiyla nehir yonetimi ve kanal

insas1 teknikleri gelistirilmistir.
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Sekil 1.13. Canal du Midi Projesinin Plani (Url-11)

Sanayi devrimi, buhar giiciiyle ¢alisan pompalar1 ve su aritma alanindaki yenilikleri
beraberinde getirmis ve bu yenilikler kentsel saglik ve kamu saglig1 acisindan biiyiik

onem tagimistir (Berking, 2018, Ahmed vd. 2016, Mithen, 2010).

1.4. YAGIS SUYU YONETIMIi KAVRAMI

Yagis suyu, siddetli yagmur, dolu ve kardan kaynaklanan erimis sular da dahil olmak
lizere tim yagislardan kaynaklanan sulari ifade etmektedir. Yagis suyu topraga
sizabilmekte, yeralt1 suyu haline gelebilmekte, ¢okiintiideki arazi yiizeylerinde goletlerde
ve su birikintilerinde depolanabilmekte, atmosfere geri buharlasabilmekte veya ylizey

akisina dontisebilmektedir (EPA, 2024).

Sekil 1.14. Yagis Suyu Yonetimi uygulamalariyla 6n plana ¢ikan, Hunter's Point South
Park, New York City, ABD (Url-12)
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Yiizeye gegen yagis suyu akisi, cogu zaman herhangi bir aritma iglemine tabi tutulmadan
dogrudan ylizey suyu olarak yakindaki akarsulara, nehirlere, sulak alanlara, goller ve
okyanuslar gibi biiyiik su kiitlelerine akmaktadir. Kontrolsiiz yagis suyu iki 6nemli soruna
yol agabilmektedir, bunlar akisin miktar1 ve zamanlamasindan kaynaklanan su baskin1 ve
suyun tasidigi olast kirletici maddelerden kaynaklanan su kirliligidir. Yagis suyunun
hacmini ve kalitesini yonetmek, “Yagis Suyu YoOnetimi” olarak adlandirilir. Yagis suyu
akisinin ¢evre ve altyapi lizerindeki istenmeyen etkilerini azaltmay1 ve kontrol etmeyi
amagclayan teknik ve stratejileri icermektedir (Washington State Department of Ecology,

2005).

Sekil 1.15. Yagis Suyu Yonetimi’nde kullanilan bilesenlerden drenaj sistemleri (Url-13)

Tarih boyunca yapilara veya yerlesim alanlarina zarar gelmemesi ic¢in yagis suyunun
yonlendirilmesi ve kontrol edilmesi gerektigi anlasilmistir. Pek ¢cok uygarlik bu tiir yagis
olaylarindan etkilenen topraklarda yasamis ve bu topraklar islemistir. Diinya ¢apinda
artan kentlesme ve buna bagli olarak gecirimsiz alanlarin biiyiimesi nedeniyle, kentsel ve
kirsal ylizeysel akisa yonelik drenaj sistemlerinin tasarlanmasi, tagkinlarin etkin

yonetiminde énemli hale gelmistir (Roozbahani vd., 2020; Zamani vd., 2023).

Yagis suyu sistemleri, yagis akisini toplamak, aktarmak, aritmak ve yonetmek igin
kullanilan fiziksel ve organizasyonel altyap1 olarak tanimlanmaktadir (Butler vd., 2018).
Mevcut yagis suyu sistemleri genellikle geecmis yagis verileri kullanilarak

tasarlanmaktadir, bununla birlikte iklim degisikliginin yagis diizenlerinde degisikliklere
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yol actigina, bunun da bir¢ok bolgede daha sik ve yogun yagis olaylarina yol agtigina dair
kanitlar giderek artmaktadir (Mallakpour ve Villarini, 2017).

R
q\ *-;_‘c

Sekil 1.16. Gegirgen yiizeyler Yagis Suyu Yonetimi’nde etkili uygulamalardir (Url-14)

Kentsel ve kirsal alanlarda geleneksel yagis suyu yoOnetimi, suyun kanalizasyon
sistemlerine veya kanallara hizli bir sekilde aktarilmasini amaglamis, bu da kirleticilerin
ve biiyilk hacimlerde suyun nehirlere ve akarsulara higbir islemden ge¢meden
tasinmasina neden olmustur. Bdyle bir yaklasim hidrolojik dongiide olumsuz
degisikliklerin yan sira yeralt1 su kaynaklarinin tiikenmesine, su kalitesinin bozulmasina
ve ekosistemlerin zarar géormesine neden olmustur (Mishra, B.K. 2019, Yuan, Z. vd.
2018). Artan kentlesme, tarimsal iiretimin yogunlasmasi ve ilerleyen iklim degisikligi bir

paradigma degisimini zorunlu kilmistir (Eckart, K. vd. 2017).

Sekil 1.17. Iklim degisikligi sebebiyle artan ekstrem yagislar sonucu sel felaketleri
g g y yag
(Climate Council Australia, 2023)
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Yagis suyu, ozellikle kuraklik riskinin her gegen yil artmasi ve asir1 sicakliklarin daha sik
goriilmesi nedeniyle hizla degerli bir kaynak haline gelmektedir. Bu nedenle, yagis
suyuna yonelik yeni yaklasim, yagisi tutma, infiltrasyonunu saglama bu sayede yeralti
sularinin yeniden kazaniminin artirilmasi, yiizey akisinin azaltilmasi ve dogadaki
dongiiye benzer sekilde yagis suyu yonetimi yontemlerinin kullanilmasi ile ilgilidir

(Eckart, K. vd. 2017, Hamidi, A. vd. 2021, Fowdar, H.S. vd. 2022).

Sekil 1.18. Yagis Suyu Yonetimi, Gri, Yesil ve Mavi Altyapilarin entegre

uygulamalarina olanak saglamaktadir (Url-15)

Yagis suyu yonetimi, suyun saha disina merkezi tesislere tasinmasina odaklanan
geleneksel yaklasimlardan uzaklasarak son yillarda 6nemli 6l¢lide gelismistir (Sage vd.
2015). Disiik etkili gelisim (LID) gibi yenilik¢i uygulamalara gecis, yerinde kirlilik

kontrolii ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi 6n plana ¢ikarmaktadir (Sage vd., 2015).

Sekil 1.19. ABD’nde Diisiik Etkili Gelisim (LID) uygulamalarindan bir 6rnek (Url-15)
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Dogal ve yapili ¢evreler arasindaki etkilesimleri anlamak, havza 6l¢eginde etkili yagis
suyu yonetimi i¢in ¢ok dnemlidir (Jefferson vd., 2017). Kentsel yagis suyunu tutan veya
yeniden yonlendiren stratejiler, pik akislar1 azaltmaya ve yiizey suyu kalitesini artirmaya
yardimc1 olabilmekte ve etkilenen alanlarda yapisal karmasikligin restorasyonunu

saglayabilmektedir (Ernhardt ve Almer, 2007).

Sekil 1.20. Su Havzalar1 Yagis Suyu Ydnetiminde 6nemli bir yere sahiptir. Pioneer

Park, Richmond Hill, Kanada (Url-16)

Yasam dongiisii degerlendirmeleri, yerel tutma onlemleriyle birlikte yesil altyapinin
geleneksel yiizey alt1 yaklasimlarina kiyasla daha ¢evre dostu olabilecegini gdstermistir
(Brudler vd., 2016). Havza 6l¢eginde yagis suyu kontrol dnlemleri, yagis suyu akis
sorunlarini ve asirt hacmi azaltma potansiyelleri nedeniyle giderek daha fazla kabul
gormektedir (Anim vd., 2019). Etkili yiizey akisi ve kirletici kontrolii yoluyla diisiik etkili
gelisim stratejilerini optimize etmek, kentsel yagis suyu yonetimi i¢in ¢ok onemlidir
(Xiao, 2024). Alict sularda yapilasma oOncesi akis rejimlerini taklit etmek, yagis suyu
yonetiminin kilit bir yonii olarak giderek daha fazla kabul gormektedir (Hamel ve
Fletcher, 2013). S1g yeralt1 suyu ile yiizey suyunun karistig1 bir dere yataginin altinda
bulunan gdzenekli bolge olan Hiporeik bolgelerin koordineli tasarlanmasi, akarsu igi
yagis suyu arittmini gelistirebilmekte ve diizenleyici faktorleri kolaylastirabilmektedir
(Herzog vd., 2019). Yesil altyap1 tabanli siirdiirtilebilir yagis suyu yonetiminin, kentlesme
ve iklim degisikliginin uzun vadeli etkilerini ele almak i¢in uyarlanabilir bir strateji olarak

kullanilmas1 incelenmektedir (Wu vd., 2020).
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Kentlesme ve asir1 hava olaylarina yanit olarak, etkili yagis suyu yonetimi saglamak i¢in
gercek zamanli yagis suyu kontrol aglar gelistirilmektedir (Mullapudi vd., 2018). Yagis
suyu yonetimi, Ozellikle kentlesme ve iklim degisikligi zorluklar1 baglaminda kiiresel

olarak kritik bir konudur (Zhang vd., 2020).

Sekil 1.21. Yagis Suyu Yonetimi Elemanlarinin Modern Bilgi Aktarim Siiregleri
(WLA,2023)

Yesil yagis suyu altyapist (GSI), ylizey akisina odaklanarak yagis suyu yoOnetimine
dogadan ilham alan bir yaklagim olarak ilgi gormeye baslamistir (Qi ve Barclay, 2021).
Stirdiirtilebilir yagis suyu yonetimi uygulamalarini kentsel planlamaya entegre etmek,
cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmek ve gegirimsiz ortiiyii azaltmak i¢in ¢ok énemlidir

(Bohman vd., 2020).

Sekil 1.22. Sellere kars1 koruma ve kentsel 1s1 adasi etkisinde etkili bir azalma saglayan

Cheonggyecheon nehir kenari, Seul, Gliney Kore, (Url-17)
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Gri, yesil ve mavi altyapilarin birlestirilmesi, yagis suyu yonetimine daha siirdiiriilebilir
ve direngli bir yaklagim saglamakta oldugu goriilmektedir. Bu tiir bir entegrasyon,
sehirlerin islevselligi optimize etmesine olanak tanimaktadir, gri altyap1 hizli su taginmasi
icin verimli olsa da, yesil ve mavi altyapilarla entegre edilmesi uzun vadede daha kaliteli
su yonetimi ve c¢evre korumasi saglamaktadir. Yagis suyu yonetimi yoOntemlerini
cesitlendirerek iklimsel direnci artirmak, sehirlerin iklim degiskenligi ve degisikliginden

kaynaklanan hidrolojik etkilere kars1 da daha dayanikli hale gelmesini saglamaktadir.

b
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Sekil 1.23. Yagis Suyu Yonetimi merkezli bir gelecegin sehri konsepti (Url-18)

Yesil ve mavi altyapilar yagis suyundaki kirleticileri dogal olarak filtreleyebildiginden su
kalitesini iyilestirerek hem insan niifusuna hem de dogal yasama fayda saglamaktadir,
ayn1 zamanda kentsel yesil ve mavi alanlar rekreasyon i¢in degerli oldugundan ve genel
yasam kalitesini artirabileceginden sosyal ve ekonomik katkilar da saglamaktadir. Gri,
yesil ve mavi altyapt baglaminda yagis suyu yonetimi paradigmasi, geleneksel
yaklagimlardan daha genis c¢evresel ve sosyal hedeflerle uyumlu daha entegre,
stirdiiriilebilir uygulamalara geg¢isi yansitmaktadir. Bu paradigma degisimi, geleneksel gri
altyap1 sistemlerinin yetersizliklerinin asilabilmesini, dogal ve yari dogal unsurlarin
kentsel planlama ve tasarima dahil edilmesinin faydalarinin giderek daha fazla kabul

gérmesini saglamaktadir.
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1.5. YAGIS SUYU YONETIMINDE KULLANILAN SISTEMLER

1.5.1. Yagmur Bahceleri (Rain Gardens)

Yagmur bahgesinin tanimi olarak, c¢esitli yiizeylerden gelen yagis suyunu toplayarak
topraga sizmasini saglayan ¢esitli yer ortiicli veya ¢ok yillik ¢igeklerin bulundugu bir
peyzajdaki algaltilmis bir bolim oldugu belirtilmektedir (EPA, 2023). Yagis suyu
yonetiminde ¢ok onemli bir yeri olan, biyofiltrasyon veya biyolojik tutma sistemleri
olarak da bilinen Yagmur bahgeleri, kentsel alanlarda birden fazla isleve hizmet eden

yesil altyapinin (GI) temel bir bilesenidir.

Sekil 1.24. Yagmur Bahgesi (EPA,2014)

Bu sistemler, yagis suyunu kaynaginda tutarak, aritarak ve kullanarak su yollarinin ve su
kiitlelerinin korunmasina yardimci olur (Lloyd ve digerleri, 2002), ayn1 zamanda akis
rejimlerini kontrol altina alarak kentlesme dncesindeki seviyelere yaklastirir (Bratieres ve
digerleri, 2008). Yagmur bahgelerinin baglica avantajlar1 diisiik yapim ve bakim
maliyetleri, kentsel ve kirsal ortamlara kolay uyum saglama kabiliyeti ve yapildigi

alanlarin estetik degerini ylikseltmesidir.
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Bakim gerektirmeyen dogal

Akiga gegen yiizey sulari yagmur tiirler filtrelemeye yardimci olur

bahgesine yonlendirilir

. ” Kullanilan bitkiler
' dogal fauna

. yagamina katkida

bulunur

Miihendisligi
yapilmig toprak, kum,
¢akil katmanlarindan
olugur

Ortalama derinlik
12-20cm arasidir

Sekil 1.25. Yagmur Bahgesi ve bilesenleri (Royal Oak Bld.’den uyarlanmistir, 2023)

Avrupa tilkelerinin ve Avrupa Birligi’nin ¢ok sayida tiiziigli, kentsel atik su kalitesinin
artirilmasina  ve Ozellikle iklim degisikligiyle ilgili kirliligin  azaltilmasina
odaklanmaktadir. Bunun 6nemli bir 6rnegi 'Hava, su ve toprakta sifir kirlilige dogru'
basliklit AB eylem planidir. Bu planin temel amaci, hava, su ve toprak kirliliginin,
gezegenimizin basa ¢ikabilecegi sinirlara saygi gostererek, sagliga ve dogal ekosistemlere
artik zararli olmadig1 diisiiniilen seviyelere diisiiriilmesi ve bdylece toksik olmayan bir
cevre yaratilmasidir. Bu baglamda yagis suyu yonetim sistemlerine ve bunlarin 6nemli
bir elemani olarak yagmur bahgelerine gelecekte daha ¢ok ihtiya¢ duyulacagi

goriilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2019, Avrupa Komisyonu, 2021).

Sekil 1.26. Royal Oak sehrinden bir Yagmur Bahgesi (Royal Oak Belediyesi, 2023)

Calismalar, yagmur bahgelerinin yerlesim alanlarinda ve kentsel yesil alanlarda yagis
suyu yonetimi i¢in yalnizca etkili degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir ¢éziimler oldugunu
gostermistir (Morash vd., 2019). Yagmur bahgeleri normalde siradan bahgeler gibi
goriliniir ancak onlar1 ayiran spesifik 6zellikleri vardir. Tipik bir yagmur bahgesi temel

olarak ii¢ boliimden olusur; gollenme alani, giris ve tagsma yapilari. Gollenme alani,
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zeminde dogal olarak olusan veya yapay olarak insa edilen bir ¢okiintiidiir. Gollenme
alaninin alti mithendisligi yapilmis toprak tabakalari, altinda ise kum ve ¢akil katmanlari
bulunur. Alternatif olarak alt kisimda delinmis bir alt drenaj borusu da kullanilabilir.
Fazla egimli ylizeyler yagmur bahgesi insasi i¢in ¢ok uygun degildir, bu nedenle bu tiir
peyzajlarda toprak kazisi ve asagi egimli tarafta bir toprak banket insa edilerek
olusturulur. Girig yapisi, borulardan veya ¢evredeki sokaklar ve kaldirimlar gibi
gecirimsiz alanlardan veya drenaj gilizergahi olarak tasarlanan bolgelerden gelen akis,
giris yapisi tarafindan géllenme alanina yonlendirilir. Tagsma, gollenme alan1 doldugunda,
toplanan su tagma yapis1 aracilifiyla yagmur bahgesini terk eder ve istenen yere,
genellikle kanalizasyon sebekesine yoOnlendirilir. Bu yapi erozyon riskini azaltmaya

yardime1 olmaktadir (Malaviya, P. vd., 2019).

Sekil 1.27. Bir yagmur bahgesine su giris ve ¢ikist (Url-19)

Ayrica, yagmur bahgeleri, kentsel yagis suyu sorunlarmi hafifletmeyi amacglayan
yonetmeliklere uygun olarak, bina c¢atilarindan ve ulagim altyapisindan gelen akistaki
kirleticileri azaltmaya yonelik 6nlemler olarak dnerilmektedir (David vd., 2015). Yagmur
bahgelerinin tasarimi, bitki tirii se¢imi ve toprak faunasi etkilesimleri gibi
performanslarini etkileyen faktorlerle birlikte ¢ok dnemlidir (Bruner vd., 2023; Mehring

ve Levin, 2015).
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Yagmur bahgeleri ayni zamanda kanalizasyon ve yagis suyu tagtyan altyapi sistemlerinin
yiiksek maliyetli yeniden gelistirilmesine, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir alternatif ve
yardim da saglayabilmektedir. Ozellikle altyap1 gelistirmenin miimkiin olmadig1 veya cok
maliyetli oldugu kentsel ortamlarda, mevcut gri altyapiy1 destekleyen yesil altyapi
sistemlerinin daha yaygin kullanilmas1 gerektigi giderek daha belirgin hale gelmektedir.
Bu baglamda, cesitli faydalari, diisiik insaat ve bakim maliyetleri g6z oniine alindiginda,
sehirlerin ani yagislara ve afetlere kars1 daha dayanikli hale getirilmesi i¢in daha fazla

yagmur bahgesi yapilmasi gerekliligi goriilmektedir.

Sekil 1.28. Seattle sehrinden bir yagmur bahgesi 6rnegi (Url-20)

Bu bahgeler, yesil catilar ve gegirgen zeminler, yagis suyunu tutmak ve su kalitesini
artirmak ve taskinlart azaltmak icin tasarlanmis c¢oziimler olarak beraber
kullanildiklarinda sinerjik etki gostererek verimlilikleri de artmaktadir (Meierdiercks ve

McCloskey, 2022).
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Sekil 1.29. Cift tarafli yollardan gelen akisi tutan bir yagmur bahgesi 6rnegi (Royal Oak
Belediyesi, 2023)

Sonug olarak, yagmur bahgeleri peyzajlara gorsel olarak cazip bir katki degil, kentsel ve
kirsal ortamlarda yagis suyunu yonetmek ve ayn1 zamanda iklim degisikliginin etkilerine
kars1 miicadelede ¢ok yonlii ve etkili araglardir. klim degisikliginin getirdigi artan yagis
ve sicaklik dalgalanmalarinin etkilerini azaltmasi, ylizey akisini azaltma, kirleticileri
giderme ve yeralti suyunun yeniden sarjin1 artirma yetenekleri, onlar siirdiriilebilir
kentsel su yonetimi stratejilerinin uygulanabilmesi ve kentsel altyapinin direngliliginin
artirtlmasinda hayati bir bilesen haline getirmektedir. Yagmur bahgeleri cevresel
sorunlara basit ama etkili bir ¢c6zlim sunarak kentsel alanlarin yonetim seklinde yapilacak
kiiciik degisikliklerin, yeterli sayida uygulandiginda onemli ekolojik faydalar

saglayabilecegini kanitlamaktadir.
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1.5.2. Biyolojik hendekler (Bioswales)

Biyolojik hendekler, yagis suyu akisini yonetmek i¢in tasarlanmis miihendislik iiriinii
peyzaj elemanlaridir. Benzer tasarimlar olsalar da, biyolojik hendekler yagis suyunu
kivrimli veya dogrusal bir yol boyunca yavaslatmak i¢in tasarlanirken, yagmur bahgeleri

yagis suyunu bir ¢anak seklinde yakalamak, depolamak ve siizmek i¢in tasarlanmaistir.

Sekil 1.30. Egimli bir sokak boyu uzanan bir biyolojik hendek (Waterborne

Environmental, 2023)

Yollar ve otoparklar gibi daha yiiksek ylizeylerden gelen akisi filtrelemek ve yavaslatmak
icin bitki Ortiisli, toprak ve organik katmanlar1 kullanarak, kirleticileri gidererek ve
geleneksel drenaj sistemlerine giren yagis suyu oranini ve hacmini azaltarak su kalitesini

tyilestirmektedir.
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Sekil 1.31. Yapim asamasinda kivrimli bir biyolojik hendek (Url-21)

Bir biyolojik hendek, tipik olarak dogal drenaj yollarini taklit eden, alt tabakaya su
sizmasini en list diizeye ¢ikaran ve kirleticilerin yakindaki su kiitlelerine taginmasini en
aza indiren egimli bir tasarima sahiptir. Bu sistemler genellikle 1slak ve kurak ortamlarda
gelisebilme kabiliyetleri ve kirleticileri filtrelemedeki etkinlikleri nedeniyle secilen ¢esitli
bitki tiirlerini igermektedir. Yerel bitkiler, uyumluluklar1 ve diisiik bakim gereksinimleri

nedeniyle 6zellikle degerlidir.

DOGAL VEJETASYON

MALC

TOPRAK KATMANI

CAKIL TABAN
INCE ORGU KAPLAMA

.
e
- 2 = e
DELIKLi BORU / .\TOPLANAN AKIS

Sekil 1.32. Biyolojik hendek kesiti (Teodros Haily/KQED Science’dan uyarlanmistir)

FILTRE KUMASI
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Bir biyolojik hendekte, alt tabakalar islevi icin ¢ok Onemlidir. Genellikle her biri
gecirgenlik ve filtreleme Ozelliklerine gore segilen toprak, cakil ve bazen de kum
katmanlarindan olugmaktadir. Bu kurulum sadece bitki yasamini desteklemekle kalmaz,
ayn1 zamanda suyun sliziilmesini kolaylastirarak yeralti suyunun yeniden sarj edilmesini

saglamakta ve ylizey akisini azaltmaktadir.

Sekil 1.33. Cin’in Ningbo sehrinden biyolojik hendek 6rnegi (Url-22)

Diizgiin tasarlanmis yagmur bahgeleri ve biyolojik hendekler, yagis olaylar1 sirasinda
ylizeylerden gelen kirleticilerin ¢ogunu tasiyan, yagis suyunun "ilk akisini" idare etmede
etkilidir. Kirletici maddeler veya hacim birikmeden once akisi durdurmak i¢in peyzaj
alanlarimna stratejik olarak yerlestirilerek, siirdiiriilebilir drenaj ve su yonetimi i¢in kentsel
yesil altyapinin 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir. (Gill vd., 2017., Lin ve Wang,
2023, Illinois Universitesi, 2024, Illinois Groundwork, 2024, PGH20, 2024, NACTO,
2024).
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Sekil 1.34. Yollar arasinda refiij olarak kullanilan bir biyolojik hendek 6rnegi (LDP
Watersheds, 2022)

1.5.3. infiltrasyon/Sizma Hendegi (Percolation/Infiltration Trench)

Si1zma veya infiltrasyon hendekleri, suyu yakalayip topraga sizdirarak yagis suyu akisini
yonetmek iizere tasarlanmig mithendislik yapilaridir. Bu hendekler, 6zellikle gegirimsiz
yiizeylerin yiiksek oldugu kentsel alanlarda siirdiiriilebilir yagis suyu yonetiminde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Infiltrasyon hendeklerinin birincil islevi, yagis suyu akis
hacmini azaltmak, taskinlar1 6nlemek ve suyun topraktan siiziilmesine ve yeralt1 suyunun

yeniden sarj edilmesine izin vererek su kalitesini iyilestirmektir.
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Sekil 1.35. Yol kenar1 infiltrasyon hendegi 6rnegi (Url-23)

Infiltrasyon hendekleri, kentlesmenin su kaynaklar1 {izerindeki etkilerini azaltmaya
yardimci olabilecek etkili bir yagis suyu kontrol dnlemidir (Maniquiz vd., 2010; Emerson
vd., 2010). Bu hendekler, kentsel ortamlarda hidrolojik dengenin korunmasina yardimci

olmaktadir (Heilweil vd., 2015; Sadeghi vd., 2017).
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Sekil 1.36. Dikey bahge altinda bir infiltrasyon hendegi (Url-24)

Bu yapilar, akis hacmini azaltmaya, pik akiglar1 kontrol etmeye ve yagis suyuyla tasinan
tortu ve kirleticileri tutmaya yardime1 olarak su kalitesini iyilestirmekte ve asag1 havza
ekosistemlerini korumaktadir (Emerson vd., 2010; Campisano vd., 2011). Infiltrasyon
hendekleri sizma ve dogal filtreleme siireglerini tesvik ederek kentsel alanlarin iklim
degisikliginin etkilerine karsi direncinin artirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir

(Sadeghi vd., 2017; Freni vd., 2009).

1.5.4. Gegirgen Zeminler (Permeable Pavements)

Gegirgen zeminler, yagis suyu akisini yonetmek ve akis hacimlerini azaltmak i¢in kiiresel
olarak kullanilan siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemlerinin 6nemli bir unsurudur
(Boogaard vd., 2014). Goézenekli (porous) ve gecirimli (pervious) olarak da tanimlanan

gecirgen zeminler, suyun zemin ylizeyinden asagidaki toprak katmanlarina sizmasina izin
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vererek ylizey akis hacimlerini azalttig1 ve tortu ve kirleticileri gidererek su kalitesini
tyilestirdigi i¢in yagis suyu yonetimi i¢in ¢ok onemlidir (Chen vd., 2019; Lucke vd.,
2014).

Sekil 1.37. Gegirgen Zemin (Url-25)

Gegirgen asfaltlar (PA), gecirgen betonlar (PC) ve gecirgen kilitli beton kaplama taglari
(PICP) gibi ¢esitli gecirgen zemin tiirleri mevcuttur. Her bir tip, tagskin azaltma ve su
infiltrasyonunda farkli avantajlar sunmaktadir (Hu vd., 2018). Diizgiin bir sekilde bakimi
yapilan gecirgen zemin, yagis suyu yogunlugunu ve kalite sorunlarini azaltmada etkilidir
(Moore vd., 2017).

Sekil 1.38. 1- Gegirgen déseme taslari, 2- Cim doseme taslari,
3- Gegirgen beton, 4- Gegirgen asfalt (Stormwater Partners Washington,2022)
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Gegirgen zemin ve biyotutma sistemlerinin aritma senaryolarina dahil edilmesinin, alici
sular icin ekolojik faydalari optimize edebilmektedir (Revitt vd., 2014). Bu zeminler,
yagis suyu infiltrasyonunu tesvik etmek i¢in spesifik olarak tasarlanmistir ve kentsel
ylizey akisim1 yonetmek icin siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir (Danz vd., 2021;

Bentarzi vd., 2014).

Sekil 1.39. Cin, Sangay, “Siinger Sehir” gecirgen zeminli kosu parkurlar1 (Url-22)

Gegirgen zeminler, kentsel alanlardaki yiizey akisini azaltmada 6zellikle onemlidir ve sel

azaltma cabalarina katkida bulunmaktadir (Shafique vd., 2018; Hu vd., 2018).

Sekil 1.40. Aga¢ Merkezli Gegirgen Zemin uygulamalar1 (Url-26)
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Ayrica, arazi ylizeyleri boyunca yagis suyu akisinin hacmini ve hizin1 azaltarak dogal

hidrolojik rejimlerin korunmasina yardime1 olmaktadir (McCabe vd., 2021).

1.5.5. Yapih Tasima Sistemleri (Constructed Conveyance Systems)

Yapih tasima sistemleri, ylizey ve yagis suyu akisini tasiyan dogal veya insan yapimi
ylizey suyu sisteminin tiim kisimlarini igermektedir, su veya diger maddeleri bir noktadan

digerine verimli bir sekilde tasimak i¢in tasarlanmis miithendislik yapilaridir.

a

l"‘!l. %

Sekil 1.41. Asir1 yagislara dayanabilen yagis suyu kanallar1 (Url-27)

Bu sistemler sulama, atik su yonetimi ve tasima gibi ¢esitli uygulamalarda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tagima sistemlerinin tasarimi ve ingasi, sivilarin veya katilarin glivenilir
ve verimli bir sekilde taginmasini saglamak icin gereklidir. Yapili tagima sistemleri, su
yonetimi altyapisinin ayrilmaz bilesenleridir ve sulama, kentsel tedarik ve endiistriyel

siirecler i¢in suyun hareketini kolaylastirir.
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Sekil 1.42. Yeralt1 Drenaj ve Kanalizasyon borular1 (Url-28)

Bu sistemler, suyu kisa veya uzun mesafelere tasimak icin tasarlanmis boru hatlarini,
kanallar1 ve kanalizasyonlar1 igerir. Uygun sekilde tasarlanmig tagima sistemleri su
dagitimin1 optimize etmeye, kayiplar1 azaltmaya ve ¢esitli kullanimlar icin suyun

kullanilabilirligini saglamaya yardimci olur (Hipel ve digerleri 2015).
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Sekil 1.43. Suyu hem tasiyip hem gecici depolayabilen hazne sistemleri (Url-29)

Tasima sistemlerinin ingasi ve bakimi, optimum performans ve uzun omiirliiliik saglamak
icin dikkatli bir planlama gerektirir. Malzeme se¢imi, yapisal biitiinliikk ve operasyonel

verimlilik gibi faktorler, tasima sistemlerinin tasariminda goéz Oniinde bulundurulmasi
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gereken temel hususlardir. Diizenli denetimler ve onarimlar da dahil olmak tizere uygun
bakim uygulamalari, kesintileri dnlemek ve bu sistemlerin siirekli islevselligini saglamak

icin gereklidir (Pisano vd., 2005).

1.5.6. Yesil Cat1 ve Cat1 Bahceleri (Green Roof and Roof Gardens)

Yasayan cat1 olarak da bilinen yesil ¢ati, kismen veya tamamen bitki oOrtiisii ve yetistirme
ortami ile kapli, su yalitm membrani {izerine olusturulmus bir binanin ¢atisidir. Cat1

bahgeleri, yesil ¢atilarin tasarim odakli, bitki ¢esitliligi yliksek olan varyantlaridir.

Sekil 1.44. Yesil Cat1 (Url-30)

Yesil catilar gevresel siirdiiriilebilirlige ve kentsel gelisime katkida bulunan bir dizi fayda
sunmaktadir. Kirliligin azaltilmasi i¢in bir ara¢ gorevi gormekle beraber (Rowe, 2011),
tyilestirilmis yagis suyu yonetimi, bina sicakliklarinin diizenlenmesi ve kentsel yaban
hayat1 habitatinin artirilmasi gibi ekosistem hizmetleri saglamaktadirlar (Oberndorfer vd.,
2007). Yesil catilar sadece islevsel degil, ayn1 zamanda estetik acidan da onemlidir;
bireylerin ¢ogunlugu onlar1 ¢ekici bulmakta ve ¢evresel avantajlarini kabul etmektedir

(Jungels vd., 2013).

34



Sekil 1.45. Egimli Yesil Cat1 6rnegi (Url-31)

Yesil catilar CO2 salimmi ve enerji tikketimini azaltarak iklim degisikliginin
hafifletilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Li ve Babcock, 2014). Ayrica gesitli tiirler
icin habitat saglayarak biyogesitliligin korunmasina da yardimci olurlar (Williams vd.,
2014). Yesil catilar kentsel 1s1 adasi etkilerini azaltma kabiliyetleriyle taninmakta ve bu
da onlar etkili bir siirdiiriilebilir tasarim araci haline getirmektedir (Peng ve Jim, 2013).
Ticari bir perspektiften bakildiginda, yesil ¢atilar sosyal, ekonomik ve ¢evresel agilardan
stirdiiriilebilirlik faydalar1 nedeniyle iklim degisikliginin azaltilmasi i¢in uygun bir

segcenek olarak tanimlanmistir (Tassicker vd., 2016).
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Sekil 1.46. Oakland sehri Kaiser Center Cat1 Bahgesi (TCLF, 2023)

Yasam dongiisii degerlendirmeleri, yesil c¢atilarin temel 6zelligi olan diisiikk giines
emiciliginin ¢atidan gecen 1s1 akigini azalttigini ve boylece enerji verimliligini artirdigini
gostermistir (Saiz vd., 2006). Ayrica ¢at1 bahgeleri, 6zellikle geleneksel bahgecilik igin
arazinin sinirlt oldugu kompakt kentsel ortamlarda kentsel tarimi ve gida iiretimini
destekleyebilmektedir. Hidroponik, aeroponik ve konteyner bahgeciligi gibi teknikler
kullanilarak, yesil catilar sebze ve bitki yetistirmek i¢in verimli alanlar olarak hizmet
verebilmekte, gida giivenligine katkida bulunabilir ve siirdiiriilebilir uygulamalar1 tesvik
edebilmektedir (Hua vd., 2022). Intensif, yar1 intensif ve ekstansif olmak iizere ii¢ tiir
yesil ¢ati bulunmaktadir ve bunlar ekim ortaminin derinligi ve gerektirdikleri bakim
miktar1 bakimindan farklilik géstermektedir. Ekstansif yesil catilar, 90 ila 300 mm'lik s1§
bir yetistirme ortamina, geleneksel standartlara benzer c¢ati miihendisligine, s1g kokli
bitkilerle sinirl bitki Ortiisiine sahiptir, nispeten ekonomiktir ve gii¢lendirilmesi kolaydir.
Yart intensif yesil ¢atilar 300 ila 500 mm'lik bir yetistirme ortami derinligine sahiptir, yer
ortiistinden kiiclik agaclara kadar bir dizi bitkiyi destekler ve tipik olarak sulama ve kok
bariyerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Intensif yesil ¢atilar, 500 mm veya daha
derin bir yetistirme ortamina sahiptir, bu da daha fazla doymus yiike neden olur ve ¢ok
cesitli bitkilerin yasamasina olanak saglar. Nispeten pahalidirlar ancak yalitim ve su
tutma gibi daha biiyiik faydalar sunarlar. Yiiksek biyogesitliligi desteklemekle beraber,

bir kok bariyeri, 6nlem i¢in sulama ve sizint1 tespit sistemi gerektirmektedir (url-31).
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Ekstensif Yari intensif intensif

Sekil 1.47. Yesil Cat1 Tiirleri (Url-32)

Tipik bir yesil ¢at1 islevsel katmanlardan olusmaktadir. Bunlar; Sedum ve ¢im gibi ¢esitli
bitkilerin bulundugu en iist bitki Ortiisii katmani; bitki yasamini destekleyen turba, kum
ve perlitten yapilmis topraksiz bir yetistirme ortami; toprak erozyonunu ve ince
parcaciklarin drenaj katmaninmi tikamasini 6nlemek ic¢in bir filtre membrani; suyu
uzaklastiran ve suyun tutulmasindan kaynaklanan yapisal hasari Onleyen bir drenaj
katmani; yapiy1 kok penetrasyonundan koruyan bir kdk bariyeri; ¢atiy1 su gegirmez ve
kok hasarina kars1 giivenli tutmak i¢in su gegirmez ve kok itici bir katman; tutarli bina
sicakliklarii1 koruyan, boylece 1sitma ve sogutma maliyetlerini azaltan bir yalitim
katmani; ve son olarak, tipik olarak mevcut c¢ati yapisina entegre edilen diger tiim
bilesenleri destekleyen temel katman olan yapisal destek (Mentens vd. 2006.

Suszanowicz ve Wigcek, 2019).

——> Bitkiler
—> Yetistirme Ortami

—— > Filtre membrani
——> Drenaj katmani

——> Koruma katmani
———> Kok bariyeri

—— > Yalitim katmani

—— > Su gegirmez membran
——>Yapisal Destek

Sekil 1.48. Yesil Cat1 Katmanlari, Kuppusamy’den uyarlanmistir (2016)
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Yesil catilar 6nemli faydalar sunarken, ozellikle doygunluk durumunda ek agirlig
desteklemek i¢in yapisal takviye ihtiyaci, uzun vadeli enerji tasarrufu ve artan gatt dmrii
ile azaltilabilecek yiiksek ilk kurulum maliyetleri ve ¢at1 tipine bagl olarak degisen bakim

talepleri gibi zorluklar1 bulunmaktadir.

Sekil 1.49. Monako’dan Yesil Cat1 6rnekleri (Url-33)

Sonug olarak, yesil catilar siirdiiriilebilir kentsel kalkinmaya biitlinciil bir yaklasim
sunarak cevresel, ekonomik ve sosyal faydalar saglamaktadir. Kirliligin azaltilmasi, iklim
degisikliginin hafifletilmesi, biyogesitliligin korunmasi ve enerji verimliligindeki rolleri,
daha saghkli ve siirdiriilebilir kentsel c¢evreler yaratmadaki Onemlerinin altini

cizmektedir.

1.5.7. Mavi Cati (Blue Roof)

Mavi catilar, 6zellikle iklim degisikligi nedeniyle asir1 yagis olaylarindaki artisa yanit
olarak yagis suyu yoOnetimi i¢in bir ¢6zliim olarak ortaya ¢ikan bir mavi-yesil altyapi
tiridiir. Mavi catilar, yagis suyunu tutup yavasga serbest birakarak geleneksel drenaj
sistemleri iizerindeki yiikii azaltarak siddetli yagislarin etkilerini hafifletmeye yardimei
olabilecek bir siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemi (SUDS) bi¢imidir. Bu ¢atilar, yagis
suyunu gegici olarak depolamak ve ardindan kademeli olarak serbest birakmak, boylece

yagis suyu akisinin hacmini ve oranini azaltmak i¢in tasarlanmistir.
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Cati yagis suyunu
yoneterek tutar

Depolama
hazneleri
istenilen
siirede suyu
muhafaza eder

atidan uzaklagtiriir

Sekil 1.50. Mavi Cat1 diyagram1 (PWD, 2022)

Geleneksel catilara mavi-yesil katmanlarin eklenmesi, etkin bir sekilde yonetilmesi
gereken ¢ok disiplinli teknik zorluklar icermektedir (Andenzs vd., 2021). Ozellikle soguk
iklimlerde, catilarin mavi-yesil cat1 sistemlerine doniistiiriilmesi, ele alinmasi gereken
bina teknik zorluklarini beraberinde getirmektedir (Andenas vd., 2018). Gegici cat1 iistii
depolama i¢in kullanilan mavi ¢atilar, ¢atidan suyun drenajini diizenlemek i¢in kullanilan
kontrol cihazlarmin tiirlerine baglhi olarak "aktif" veya "pasif' olarak

siiflandirilmaktadir.

Sekil 1.51. Mavi Cat1 6rnegi (Url-34)

Pasif tasarimlar ¢atidan salinim oranlarini kontrol etmek i¢in savaklar, delikli plakalar
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veya hidrolik regiilatorler gibi hidrolik yapilar kullanir. Aktif yaklasimlar, catilardan
akiglarin tahliyesini diizenlemek icin bir valf konfiglirasyonu ve kontroldriin
kullanilmasina izin verir. Bu valf, valf lizerindeki, hidrolik yiiksekligi ve ¢at1 ylizeyindeki
depolamanin zamanlamasini izleyen diisiik maliyetli bir mikro denetleyiciye baglanabilir.
Kontrolor, alici, alict suyun analizine dayali olarak dnceden belirlenmis bazi optimum
yaklagima gore gollenen suyu serbest birakmak iizere programlanabilmektedir. Mavi
catilar, genellikle biiylik, diiz catilara sahip olan ve binay1 ¢evreleyen alanda depolama
i¢cin ¢ok az alan bulunan veya hi¢ bulunmayan ticari ve konut binalarindaki uygulamalar

icin ¢ok uygundur. (MCWT, 2024).

Sekil 1.52. Mavi — Yesil Cat1 6rnegi (Url-35)

Yagis yonetimiyle ilgili zorluklarla karsilasan kentsel alanlar baglaminda, mavi-yesil
catilar yogun yagis olaylari sirasinda drenaj sistemleri lizerindeki yiikii hafifletmek i¢in
pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Mavi-yesil ¢atilari bina tasarimlarina dahil ederek sehirler
iklim degisikliginin etkilerine kars1 dayanikliliklarini artirabilir, sel riskini azaltabilir ve

stirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarina katkida bulunabilmektedir.

1.5.8. Yesil Duvar/Dikey Bahce (Green Wall/Vertical Garden)

Yesil duvarlar olarak da bilinen dikey bahgeler, bitki oOrtiistiyle kaplanmis dikey yapilar
olup, toprak, ikame substrat veya hidrokiiltiir kegesi gibi dikey olarak uygulanan bir
bliylime ortaminin yani sira entegre bir hidrasyon ve giibreleme dagitim sistemi
icermektedir, ayrica ¢evresel siirdiiriilebilirlige ve bina verimliligine katkida bulunan

cesitli islevlere hizmet etmektedir.
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Sekil 1.53. Dikey Bahge (Url-36)

Bu yapilar, yaz aylarinda iklimlendirme i¢in enerji tikketimini azaltarak ve ki aylarinda
181 yalittmini artirarak enerji verimliligini artirabilmektedir (Convertino vd., 2019).
Ayrica yesil duvarlar, ugucu organik bilesikler (VOC'ler) ve partikiil madde gibi
kirleticileri filtreleyerek hava kalitesinin iyilestirilmesine yardimci olabilmektedir (Pettit

vd., 2018).

1- Zemin Baglantil 2- Duvar Baglantih 3- Cift tarafli 4- Piramit
Sistemler Sistemler Sistemler Sistemler

Sekil 1.54. Dikey Bahge Sistemleri (Url-36)
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Dikey bahgeler artan ekim yogunlugu ve etkili kirletici giderme oranlari, onlari
geleneksel saksi bitkilerinden daha etkili kilmaktadir (Pettit vd., 2018). Ayrica, yesil
duvarlardaki bitkilerin varligi, partikiil maddeyi filtreleme kabiliyetlerini dogrudan
etkilemekte ve farkli bitki tiirleri partikiil madde gideriminin verimliligini etkilemektedir

(Pettit vd., 2017).

Sekil 1.55. Bangkok’dan Dikey Bahge 6rnegi (Url-37)

Yesil duvarlar, ¢evrelerindeki giiriiltii seviyelerini azaltarak akustik avantajlar da sunar.
Bu duvarlarin yetisme ortami ve bitkilerden olusan sik yapisi sesi emerek giiriiltii
kirliligini 6nemli Olgiide azaltabilir. Bu oOzellik ozellikle giiriiltii kirliliginin sik¢a
yasandig1 yogun kentsel alanlarda faydalidir. Kentsel ortamlarda yesil duvarlarin varligi,
binalarin estetik cazibesini artirabilir ve bu da miilk degerlerini ve kamu ilgisini artirabilir.
Ayrica, kentsel ortamlarda dogal unsurlar saglayarak stres seviyelerinin azalmasi ve
refahin artmasi gibi psikolojik faydalarla da baglantilidirlar. Doganin kentsel mimariye
entegrasyonu, binalar1 taninabilir simge yapilara doniistiirebilmekte ve bdlgenin genel

sosyal atmosferini iyilestirebilmektedir (Timur ve Karaca, 2013, Shushunova vd., 2023).
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Sekil 1.56. Dikey Bahge 6rnegi (Url-36)

Kentsel ortamlarda, dikey bahgelerin entegre edilmesi siirdiiriilebilir sehir gelisimine
katkida bulunan yesil alanlar yaratabilmektedir (Caesarina ve Rahmani, 2021). Bu yesil
alanlar sadece estetik deger saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda iyilestirilmis hava kalitesi

ve biyocesitlilik gibi ¢evresel faydalar da sunmaktadir.
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Sekil 1.57. Singapur’da bulunan Jewel Changi Havaliman1 Dikey Bahge Sistemleri
(Url-38)

Diinya’da yapilmis iyi 6rnekler, kentsel alanlarda dikey bahgelerin kullanilmasinin ve bu
yapilarin stirdiriilebilirligi  tesvik etmek i¢in sehir peyzajlarina nasil entegre

edilebilecegini gostermektedir (Caesarina ve Rahmani, 2021).

1.5.9. Yagmur Suyu Depolar1 (Rainwater Tanks)

Yagmur suyu depolari, yagmur suyunu ¢esitli amaglar i¢in toplamak ve depolamak iizere
tasarlanmig yagmur suyu hasat sistemlerinin 6nemli bilesenleridir. Bu depolar, igilebilir
olmayan kullanimlar i¢in alternatif bir su kaynag1 saglayarak, sebeke suyuna olan talebi
azaltarak ve su tasarrufu cabalarina katkida bulunarak siirdiiriilebilir su yonetiminde

hayati bir rol oynamaktadir (Souza ve Ghisi, 2012).
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Sekil 1.58. Yagmur suyu hasadi ve depolamasi i¢in su tanki (Url-39)

Yagmur suyu tanklariin boyutlandirilmasi, su taleplerini karsilama ve su tasarrufunu en
iist diizeye ¢ikarma kapasitesini belirledigi i¢in yagmur suyu sistemlerinin verimliliginde
kritik bir faktordiir (Ghisi, 2009). Dogru boyutlandirilmis yagmur suyu depolari,
konutlarda ve ticari binalarda igme suyu tiiketimini 6nemli lgiide azaltarak ¢evresel ve

ekonomik faydalar saglayabilmektedir (Bertuzzi ve Ghisi, 2021).

Sekil 1.59. Yagmur suyu depo sistemi 6rnegi (Url-40)
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Su tasarrufunun yani sira, yagmur suyu depolarinin su kalitesi lizerinde de etkileri vardir.
Caligmalar, depolanan yagmur suyunun kalitesinin depolama kosullari, havza alani ve
zaman gibi faktorlerden etkilenebilecegini gostermis ve yagmur suyu depolarinin uygun

sekilde bakiminin ve izlenmesinin énemini vurgulamistir (Amin vd., 2013).

e TR

Sekil 1.60. Yagmur suyu depolar yeraltina da yerlestirilebilmektedir (Url-41)

Tanklarda depolanan hasat edilmis yagmur suyunun mikrobiyal Kkalitesinin
degerlendirilmesi, suyun kullanim amaci i¢in giivenli oldugundan emin olmak i¢in ¢ok
onemlidir (Chubaka vd., 2018). Ayrica, yagmur suyu tanki O6rneklerinde patojenlerle
iliskili viriilans genlerinin varligi, yagmur suyu hasat sistemlerinde mikrobiyal kaynak

takibi ve su kalitesi degerlendirmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Ahmed vd., 2016).

Sekil 1.61. Avusturalya’dan kurak bolgelerde biiyiik 6nem tasiyan yiiksek kapasiteli
yagmur suyu deposu (Url-42)
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Yagmur suyu depolar1 sadece su tasarrufu i¢in degil, ayn1 zamanda kentsel ve kirsal
alanlarda yagmur suyu akisini azaltmak ve ylizey suyunu yonetmek i¢in de degerlidir. Bu
depolar kentlesmenin dogal hidrolojik siirecler tizerindeki etkisini azaltmaya, erozyonu
azaltmaya ve fazla yagis suyunu daha sonra kullanmak tizere depolayarak sel baskinlarini
kontrol etmeye yardimci olabilmektedir. Konutlarda yagmur suyu depolarinin
uygulanmasinin su talebini azalttig1, siirdiiriilebilir hedeflere katkida bulundugu ve su

kaynaklar1 yonetimini destekledigi goriilmiistiir (Islam vd., 2013).

Sekil 1.62. Yeni Zelanda’dan basit ve kolay uygulanabilir bir 6rnek (Url-43)

Sonug olarak, yagmur suyu tanklar1 ve depolari siirdiiriilebilir su yonetiminde ¢ok yonlii
bir rol oynamakta, su tasarrufu, su kalitesinin iyilestirilmesi, yagis suyu yonetimi ve
cevrenin korunmasi gibi faydalar sunmaktadir. Yagmur suyu depolarinin uygun tasarima,
boyutlandirilmasi, bakimi ve izlenmesi, verimliliklerini en iist diizeye ¢ikarmak ve hasat

edilen yagmur suyunun giivenligini ve giivenilirligini saglamak i¢in gereklidir.

1.5.10. Yapay Sulak Alanlar (Constructed Wetlands)

Yapay sulak alanlar, atik suyu aritmak igin sulak alan bitki Ortiisii, topraklar ve bunlarla
iligkili mikrobiyal topluluklar1 iceren dogal siirecleri kullanmak iizere tasarlanmis

miuhendislik sistemleridir.
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Sekil 1.63. Yapak Sulak Alan (Url-44)

Bu sistemler, atik su, yagis suyu, gri su veya endiistriyel atik sudan gelen kirleticileri
filtreleyerek su kalitesini iyilestirmek i¢in dogal sulak alanlarin islevlerini taklit
etmektedir. Besin maddelerini geri doniistiiren ve doniistiiren biyojeokimyasal
mekanizmalar olarak hizmet ederek tortular ve kirleticiler i¢in filtre gorevi gérmektedirler

(Malyan ve digerleri, 2021).

Sekil 1.64. ABD, Missouri’den atik su yonetimi i¢in yapak sulak alanlar (COMO, 2022)

Hem noktasal hem de noktasal olmayan kirlilik kaynaklarindan gelen atik suyu etkili bir

sekilde aritabilmektedirler (Pan ve digerleri, 2017). Noktasal olmayan kaynak kirliliginin
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aritilmasinda ozellikle etkilidirler, bu da onlar1 su kalitesini iyilestirmek i¢in degerli

araglar haline getirmektedir (Kennedy ve Mayer, 2002).

e
/ G

Sekil 1.65. Verdu, Catalonia’dan yapay sulak alan 6rnekleri (Samso, 2014)

Yapay sulak alanlarin temel 6zelliklerinden biri, su kalitesini artirmak i¢in sulak alan bitki
tiirlerini kullanma yetenekleridir. Bu bitkiler, sulak alan i¢indeki biyolojik, kimyasal ve
fiziksel siireglerde c¢ok O©nemli bir rol oynayarak su kalitesinin genel olarak
tyilestirilmesine katkida bulunur (Bai vd., 2014). Ek olarak, yapay sulak alanlarda
bulunan mikrobiyal topluluklar, atik sudaki kirleticilerin ayristirilmasi i¢in gereklidir ve

bu mikroorganizmalarin aritma siirecindeki 6nemini vurgulamaktadir (Choi vd., 2021).

Yapay Sulak Alanlar

Suyu temizler
Su kaynaklarini artirir
Gevreyi korumaya yardimci olur

Sekil 1.66. Yapay sulak alan diagram1 (IAEA, 2022)
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Iki tiir Yapay Sulak Alan bulunmaktadir. Serbest duran suyun bitkiler ve
mikroorganizmalarla etkilesime girmesini saglayan s1g suya sahip Serbest Yiizey Akish
Sulak Alanlar1 ve suyun yiizeyin altindaki cakil veya kum gibi bir ortamdan akarak
sivrisineklerin iiremesini 6nleyen ve kokular1 en aza indiren Yiizey Alt1 Akis Sulak

Alanlari.

Serbest Yuzey Akisli Sulak Alanlar

Sizma gerceklesir

Yiuzey Al Akigli Sulak Alanlar

Sizdirmaz membran

Sekil 1.67. Yapay sulak alan tiirleri (Sa’at, 2006)

Olusturulan yapay sulak alanlar, nitrojen ve fosfor, agir metaller ve diger kirleticiler gibi
besin maddelerini filtreleyerek etkili kirletici giderimi de dahil olmak iizere gesitli
cevresel faydalar sunmaktadir. Ek olarak, dogal yasam i¢in hayati habitatlar saglayarak
yerel biyolojik cesitliligi arttirirlar ve karbon tutma c¢abalarina katkida bulunarak 6nemli
miktarda karbonu yakalayabilir ve depolayabilirler. (US EPA, 2024., Melbourne Water,
2024)

1.5.11. Tutma Havzasi (Retention Basin)

Birikim, bekletme havzalar veya yagis suyu yonetimi goletleri (stormwater management
pond (SWMP)) olarak da bilinen tutma havzalari, ¢evresinde bitki oOrtiisii ve tasariminda
kalic1 bir su havuzu bulunan yapay bir golettir. Yagis suyu akisini yonetmek, selden
korunmak, erozyon kontrolil i¢in yapay bir sulak alan olarak hizmet etmek ve bitigik su

kiitlelerindeki su kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilir (WEF, 1998., EPA, 2024).
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Kalici Su
Yiizeysel Akig Kiitlesi Yiizeysel Akis

B

Su tutma hacmi

Drenaj cikisi

Sekil 1.68. Tutma Havzasi diagrami (Url-45)

Havzalar suyu siirekli olarak tutar, ancak su seviyesi ¢ok yiikselirse fazla suyu drene
ederek serbest birakabilir. Bu havzalar, yiizeysel akisla tasinan kirleticileri ve tortular
tutarak yagis suyu kalitesi yonetiminde Onemli bir rol oynar ve bdylece dogal su
kaynaklarina desarj edilmeden once su kalitesini iyilestirmektedir (Goonetilleke vd.,

2005).

Sekil 1.69. Trounce Goleti, Saskatoon, Saskatchewan, Kanada'da dogal otlak

bitkileriyle peyzaj1 yapilmis bir tutma havzasi (Url-45)
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Tutma havzalari, taskin kontrolii ve su kalitesi yonetimine ek olarak, siirdiiriilebilir
kentsel planlama ve cevrenin korunmasina katkida bulunan yesil altyapinin temel
bilesenleri olarak hizmet vermektedir (Santos vd., 2020). Kentsel alanlar, tutma
havzalarinmi stratejik olarak konumlandirip tasarlayarak, kentlesmenin dogal hidrolojik
stirecler iizerindeki etkilerini hafifletebilir ve ani sel riskini azaltabilmektedir (McPhillips

vd., 2019).

Sekil 1.70. Pinnau, Schleswig-Holstein, Almanya'da tutma havzasi (Url-45)

Bu havzalar ayn1 zamanda dogal bitki ortiisiinlin korunmasi ve genisletilmesinde de rol
oynayarak kentsel su havzalarindaki biyolojik c¢esitliligin ve ekosistem hizmetlerinin
stirdiiriilmesine yardimci olmaktadir (Santos vd., 2020). Ayrica, bekletme havzalari,
farkli bolgelerdeki belirli zorluklar1 ele almak i¢in kapsamli su yonetimi stratejilerine
entegre edilmektedir. Ornegin, Orta Arizona gibi kurak bolgelerde, kentlesmeden
kaynaklanan kuru hava akislarini yonetmek i¢in miihendislik iiriinii tutma havzalar
kullanilmakta ve g¢esitli c¢evresel kosullara uyarlanabilirlikleri vurgulanmaktadir

(McPhillips vd., 2019).
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Sekil 1.71. Como sehri, Lura Nehri Tutma Havzalar1 (Url-46)

Benzer sekilde, Italya'daki Yukar1 Tanaro Vadisi gibi sele egilimli bolgelerde, sel
olaylarinin etkisini azaltmak i¢in sel riskini azaltma stratejilerinin bir parcasi olarak su

tutma havzalar1 6nerilmektedir (Taboni vd., 2022).

Sekil 1.72. Florida, ABD’den bir tutma havzasi (Url-47)

Genel olarak, bekletme havzalar1 yagis suyu yonetimi, tagkin kontrolii ve su kalitesinin
tyilestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Cok islevli yapilari, onlari siirdiirtilebilir su
kaynaklart yonetimi ve kentsel esneklik planlamasinda degerli araglar haline

getirmektedir.
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1.5.12. Geciktirme Havzasi (Detention/Retarding Basin)

Geciktirme havzasi, nehirlerin, akarsularin, gollerin veya korfezlerin kollar1 {izerinde
veya bitisiginde, smirlt bir siire i¢in suyu depolayarak taskinlara ve bazi durumlarda
mansap erozyonuna karsi korumak i¢in kurulan kazilmig bir alandir. Bu havzalar, kalici
bir su havuzu yoksa kuru havuzlar, tutma havuzlari veya kuru tutma havuzlar olarak da
adlandirilir. Yagis suyu akisint yonetmek sel riskini azaltmak i¢in tasarlanmig
miithendislik yapilaridir. Bu havzalar, yogun yagis olaylar sirasinda fazla suyu gegici
olarak tutarak drenaj sistemlerinin tagmasini Onlemek i¢in kademeli olarak serbest

birakilmasini saglamaktadir (EPA, 2024).

Yiggysel Akis Yiizeysel Akis

Drenaj

Sekil 1.73. Geciktirme Havzas1 diagrami (Url-48)

Geciktirme havzalari, genel taskin korumasi saglayan ve aym1 zamanda 100 yilda bir
gerceklesen firtina olaylar1 gibi asir1 taskinlari kontrol edebilen Yagis Suyu En lyi
Yo6netim Uygulamalaridir (ARC, 2001).

Sekil 1.74. Bat1 Sidney, Avustralya'da bir geciktirme havzasi (Url-49)

Geciktirme havzasi, biiylik su akiglarinin girmesine izin vererek iglev goriir, ancak
yapinin en alt noktasinda kii¢lik bir agiklia sahip olarak disar1 akisi sinirlar. Bu agikligin
boyutu, yeralti ve akis yoniindeki menfezlerin ve kanallarin igerdigi suyun saliniminm

karsilama kapasitesine gore belirlenir (Sarasota Water Atlas, 2021)
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1.5.13. Akarsu Kiy1 Tamponlar1 (Riparian Buffers)

Riparian tampon veya akarsu kiy1 tamponu, bir akarsuyun bitisiginde, akarsuyu bitisik
arazi kullanimlarinin etkisinden korumaya yardimci olan bitki ortiilii bir alandir. Riparian
tamponlari, tarimsal akistaki besin maddelerini ve pestisitleri etkili bir sekilde azaltarak
yagis suyu yonetiminde ve havza yonetim stratejilerinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir
(Chandler ve digerleri, 2021). Bu tamponlarda, kiyidan itibaren yerel bitki tiirleri
kullanilarak kademeli bir bitki kompozisyonu olusturulur, bu sistem yiizey akisi nehir
kiyis1 bolgesine genis bir yiizey boyunca girdiginde oldukga etkilidir ve nehir kiyisi
orman tamponuna katkida bulunan alanlardaki akis yollarinin genisliginin 6nemini
vurgulamaktadir (Wallace vd., 2018). Riparian tamponlarinin kentsel yagis suyu akisinin

aritilmasinda da etkili oldugu goriilmistiir (Allison vd. 2006).

Sekil 1.75. Story County, lowa, ABD'de bir ¢iftlik deresini kaplayan bitki ortiisiinden
olusan bir Riparian tampon (Url-50)

Calismalar, riparian tamponlarin noktasal olmayan kaynakl kirliligi azaltarak, golgelik
Ortiistinli artirarak, su sicakligini diisiirerek ve organik madde akigini azaltarak akarsularin
su ve habitat kalitesini artirabilecegini gostermistir (Fischer vd., 2010). Ayrica, riparian
tamponlar1 su kiitlelerine giren azot ve fosfor yiiklerini durdurmada ve azaltmada

etkilidir, bu da onlar1 su kirliligini azaltmada degerli kilmaktadir (Mayer vd., 2007).
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Sekil 1.76. Yogun bitki ortiilii bir Riparian tamponu ile ¢evrilmis bir akarsu (Url-51)

Bu tamponlar, arazi kullanim faaliyetlerinin su kalitesi ve su ekosistemleri lizerindeki

etkilerinin azaltilmasinda da kritik bir rol oynamaktadir (Yuan vd., 2009).

1.5.14. Bitkilendirme Kutulari (Planter Boxes)

Bitkilendirme kutular1, kentsel alanlarda su kalitesini artirmak ve taskinlar1 azaltmak igin
yesil altyap1 uygulamalarina entegre edilebilen ¢ok yonlii ve siirdiiriilebilir bir yagis suyu
yonetimi ¢ozlimlerindendir. Bu kutular, biyolojik hendekler ve yagmur bahgeleri gibi
diger yesil yagis suyu altyap1 unsurlariyla birlikte yagis suyu akisinin etkin bir sekilde

yonetilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Sadeghi vd., 2017).

Sekil 1.77. Londra’dan 6zel tasarim celik bitkilendirme kutular1 (Url-52)
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Bitkilendirme kutulari, tistii agik yapilar veya kaplardir. Yagis suyuna akisina izin vermek
icin dipleri deliklidir, 6zellikle ¢atidan gelen yagis suyunu gegici olarak tutmak ve
filtrelemek i¢in kullanilmaktadir. Cakil, toprak ve bitki Ortiisiinden olusan bir tabaka
icermektedirler. Yagis suyu akisi gegici olarak bu tabakanin iizerinde birikir, toprak ve
daha sonra yavagg¢a kutu boyunca sizar, sonunda zemine veya mevcut bir drenaj sistemine
aktarilir. Yagis suyu topraktan siiziiliirken kirliligin azaltilmasi saglanir. Bitkilendirme
kutular1 bircok boyutta ve sekilde olabilir ve tas, beton, tugla, plastik veya ahsaptan
yapilabilmektedir (JSWDC, 2022).

Sekil 1.78. Cat1 drenajina baglanan tas bitkilendirme kutulari, Portland, ABD (JSWCD,
2022)

Ayrica, yagis suyu yoOnetiminde bitkili saks1 kutularinin kullanilmasi, yagis suyunun
diistiigli yere yakin bir yerde yonetilmesine odaklanan yesil altyapir kavramiyla da
uyumludur. Saksi kutularin1 kentsel peyzajlara dahil ederek, sehirler kamusal ¢evre ve
yagis suyu yonetimi altyapisi arasinda bir denge kurabilir ve daha siirdiiriilebilir ve esnek
sonuglar elde edebilir (Liu vd., 2023). Ayrica, bitki saks1 kutular1 merkezi olmayan yagis
suyu aritma sistemlerinin bir parcasi olarak, daha verimli su ve tagskin yonetimine katkida

bulunabilmektedir (Ahilan vd., 2018).
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1.5.15. Yiizey alt1 Su Tutma Sistemleri (Subsurface Detention Systems)

Yiizey alt1 su tutma sistemleri, 6zellikle gecirimsiz yiizeylerin yiliksek oldugu kentsel
alanlarda yagis suyu yonetiminde cok onemlidir. Aragtirmalar, geleneksel yagis suyu
tutma havuzlarmin genellikle amacglanan tasarim hedeflerini karsilamakta yetersiz
oldugunu gostermektedir (Booth ve Jackson, 1997). Bununla birlikte, yiizey alti mikro
tutma depolamali gecirgen kaplama gibi yenilik¢i yaklagimlar, yerlesim alanlarinda yagis

suyunun etkili bir sekilde yonetilmesinde 6nemli roller {istlenmistir (Bateni vd., 2020).

Sekil 1.79. Yagis suyu sistemine baglanan yiizey alt1 su tutma sistemleri (Url-53)

Yiizey alt1 yagis suyu modiilleri gibi diisiik etkili gelistirme tekniklerinin uygulanmasi,
%35,2 ila %95,6 arasinda degisen onemli yagis hacimlerini tutma becerisi gostermistir
(Bong, 2023). Ayrica, yiizey alt1 tutma sistemlerinin yesil ¢atilar ve tutma tiniteleri gibi
diger yagis suyu yonetimi uygulamalartyla birlestirilmesinin kanalizasyon ek yiikiinii, pik
akisint ve yillik akisini azalttigi, bu entegre yaklasimlarin etkinligini gostermistir

(Locatelli vd., 2015).
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Sekil 1.80. Bir otoparkin altina kurulan bir yiizey alt1 su tutma sistemi (Url-54)

Calismalar depolama, infiltrasyon ve evapotranspirasyon siireglerini gelistirmek ve
boylece gecirimsiz yiizeylerden gelen filtrelenmemis ylizey akisini azaltmak i¢in imar
oncesi hidrolojik kosullari taklit eden infiltrasyon sistemlerinin tasarlanmasinin énemini
vurgulamistir (Palla ve Gnecco, 2015). Sonug¢ olarak, diger yagis suyu yonetimi
uygulamalariyla entegre edildiginde ve etkili bir sekilde tasarlandiginda, yiizey alt1 tutma
sistemleri kentsel taskinlar1 azaltmak, pik desarjlar1 azaltmak ve yagis suyu akisinin
infiltrasyonunu ve depolanmasini kolaylastirmak i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim

sunmaktadir.

1.6. YAGIS SUYU KiRLETIiCIiLERIi

Kentsel genisleme, her tiirlii ekosistemi onemli 6l¢iide etkileyerek, kirliligin artmasina,
habitat parcalanmasina, biyolojik ¢esitlilik kaybina ve dogal kaynaklar iizerinde olumsuz
etkilere yol agmistir. Bu etkiler sucul ortamlari énemli Ol¢lide degistirmis, bu da su
kalitesinin bozulmasina, daha yiiksek hacimde akisa ge¢mis yagis suyuna ve artan su
baskinlarina neden olmustur. Ayrica alanlarda yaygin olarak uygulanan antropojenik
faaliyetlerden kaynaklanan ve giderek artan c¢esitli biyolojik, kimyasal ve/veya fiziksel
kirleticiler, yagis suyu kalitesinin diismesi tizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Kirlenmis

yagis suyu, diinyada noktasal olmayan kaynak kirleticilerin alic1 sulara aktarilmasina
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neden olan ana tagima mekanizmalarindan birini olusturmaktadir (Zgheib, S. vd, 2012).
Bir yagis olay1 sirasinda yagis suyunun kalitesi ve kirletici madde yiikdi, iizerinde akisin
meydana geldigi gecirimsiz yiizey tlirlerinden ve atmosferik bilesenden etkilenir (Gill ve
Graedel). Sonug olarak, yagis suyunda hem organik hem de inorganik ¢ok sayida bilesen

mevcut olabilir (Eriksson vd., 2002).

Sekil 1.81. Onlem alinmamus su akisiin basitge su kiitlelerine ulasimi1 (RCEE, 2023)

1976 yilinda Avrupa Birligi (AB) tarafindan su ortaminda kirlilige neden olan kirleticilere
iliskin 1ilk kirletici listesi (Direktif 76/464/EEC) olusturulmustur. 2000 yilinda yiiriirliige
giren Avrupa'da Su Cerceve Direktifi (WFD) ¢evre mevzuatinin 6nemli bir parcasidir
(EC, 2000). WFD, su kaynaklarinda daha fazla bozulmanin 6nlenmesinin yani sira su
ekosistemlerinin durumunun korunmasi ve iyilestirilmesini birincil hedef olarak
tanimlamaktadir. 2004 yilindan bu yana AB Uye Devletleri tarafindan yiizey sularima
yonelik izleme programlar1 uygulanmaktadir. Ancak kentsel alanlarda, bu maddelerin
bircogu agisindan yagis suyu kalitesi hala yeterince ele alinmamaktadir (Bressy vd., 2011;
Bjorklund vd., 2009; Gasperi vd., 2008).
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Sekil 1.82. Cesitli kirleticilerin olusturdugu su kirliligi (RCEE, 2023)

Catilardan gelen akislarin, potansiyel noktasal olmayan kaynak kirliligi kaynaklarindan
oldugu bilinmektedir ¢iinkii ¢catt malzemelerinde bulunan bazi bilesikler akisla suya
sizabilir, ayn1 sekilde ozellikle yiiksek sicakliklarda, catilarda biriken malzemelerin
kimyasal reaksiyonlar1 ve organik ayrigmalari, yagislarin etkisiyle sulara karisarak, su
kirlilige neden olabilmektedir (M. Chang ve C.M. Crowley, 1993). Forster, ¢catidan akan

yagis sulariin kirleticilerin 6nemli bir kaynagi oldugunu gostermistir.

Sekil 1.83. Toksik kirlilige neden olan akis suyu, Puget Bogazi, ABD (Url-55)
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Artan niifus, kentlesme ve giinliik insan faaliyetleri, kentsel yagis suyu akisinin kalitesini
etkileyen biiyiik kirletici kaynaklaridir. Birgok ¢aligma, yagis suyu akisinin, yilizey suyu
kalite standartlarin1 asan konsantrasyonlarda azot igerdigini bildirmistir (R. Field, vd.,
1998. J.H. Lee ve K.W. Bang, 2000,). Bu durum hakkinda baska calismalar, 6zellikle
nitrat, fosfat ve askida kat1 maddeler iceren yiiksek diizeyde kirlilik oldugunu bildirmistir
(M.C. Gromaire-Mertz vd., 1999. Sartor J.P. ve Boyd G. 1972. Duncan, H.P. 1999.
EQSSW, 2002).

Sekil 1.84. Yiiksek Azot-Fosfor yiikii olan Marmara Denizi’ndeki miisilaj (AA, 2021)

Nitratlar (NOs-) ve fosfatlar (PO+*"), sucul sistemlerin verimliligini artiran besinlerdir; bu
durum yararh gibi goriinse de siklikla 6trofikasyon gibi olumsuz ekolojik etkilere yol
agmaktadir. Otrofikasyon, bir su kiitlesinin, alglerin asir1 bilyiimesine neden olan
mineraller ve besinler acisindan asir1 zenginlesmesi siirecidir. Bu siireg, alg
biyokiitlesinin bakteriyel bozunmasindan sonra su kiitlesinde oksijen tiikkenmesine neden
olur ve sudaki yasamin hayatta kalamayacagi "6lii bolge" olarak bilinen bir bolge yaratir.
Bu olgu, besin kirliliginin su ekosistemlerini nasil 6nemli 6l¢iide bozabilecegini gosteren
ciddi bir durumdur. Nitratlar suda yiiksek oranda ¢oziiniir, yeralti ve ylizey sularina
kolaylikla karigir. Bu durum, alg popiilasyonlarini patlatan besin agisindan zengin sular
ile sonuglanir. Asir1 nitrat seviyeleri su ekosistemlerini degistirebilir ve igme suyunda
mevcut oldugunda hem insanlar hem de hayvanlar i¢in saglik agisindan olumsuz sonuglar
dogurabilir. Yiiksek nitrat seviyelerini gidermek i¢in suyun aritilmasi maliyetlidir ve bu

nedenle konsantrasyonlarin1 yonetmek i¢in dnleyici tedbirler tercih edilmektedir.

62



Sekil 1.85. Cin'in Chengdu kenti yakinlarindaki bir nehirde 6trofikasyon (Url-56)

Fosfatlar da su kiitlelerine girdiklerinde 6nemli miktarda alg biiylimesini tesvik ederek
benzer sekilde biiylime patlamalarina neden olabilmektedirler. Fosfor genellikle dogal
olarak diisiik miktarlarda bulunur, ancak insan faaliyetleri, seviyelerini 6nemli 6l¢iide
artirarak alg cogalmasi olarak bilinen duruma yol acar. Bu durum suyun berrakligini
azaltir, diger su bitkileri i¢in glines 151811 engeller ve algler 6ldiiglinde ayrisma siireci
sudaki oksijeni tiiketir, bu da baliklar1 ve diger su canlilarin1 6ldiirebilir. Fosfatlarin su
kirletim siireci giibre, kanalizasyon, endiistriyel ve evsel atik gibi kaynaklardan gelen
kirleticilerin ¢esitli nedenlerle yiizeysel akisa gecen sulara karigsmalari ve filtrelenmeden
su kiitlelerine karigmasi nedeniyle olusmaktadir (Adeosun, 2019. Young vd, 2009. Yang
vd. 2019. Glazier vd. 1998. URL-2024).

Sekil 1.86. Venezuela'nin en biiyiik tatli su gélii olan Valencia Golii'nde atik sularin

neden oldugu alg patlamasi (Url-56)
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1.7. LITERATUR TARAMASI

Kentsel direnclilik arayisinda, etkili yagis suyu yonetimi, Ozellikle artan iklim
degiskenligi ve kentlesme karsisinda ¢ok 6nemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Direncgli sehirler, dogal afetler ve degisen iklim kosullar1 da dahil olmak {izere
olumsuzluklara yalnizca dayanmakla kalmayip bunlara uyum saglayan ve bunlardan
kurtulan sehirlerdir. Bu sdylem, entegre yagis suyu yonetimi stratejilerinin kentsel
dayaniklilig1 artirmak i¢in nasil vazgegilmez oldugunu arastirmaktadir. Bu stratejiler,
ylzey akisini absorbe etmek ve kullanmak, taskinlari azaltmak ve su kalitesini
tyilestirmek i¢in tasarlanmis yenilik¢i altyapt ve planlama uygulamalarini igermektedir.
Diinya’da yagmur bahgeleri ve gegirgen kaldirimlar gibi yesil altyap1 ¢dziimlerinden,
stirdiiriilebilir su uygulamalarini tesvik eden gelismis hidrolik modellere ve politika
cercevelerine kadar cgesitli teknikler uygulanip arastirilmistir. Kentlerde, yagis suyu
yonetimi kentsel dokunun i¢gine yerlestirerek sadece suyla ilgili zorluklarin {istesinden
gelmekle kalmaz, ayn1 zamanda daha genis ¢evresel ve sosyal dayaniklilik hedeflerine de
katkida bulunabilmektedir. Kidd (1979) kentsel alanlardaki yagis suyu akisin1 hem miktar
hem de kalite yonleriyle ele alarak, bu akislarin yonetimine yonelik stratejilerin nasil
optimize edilebilecegini incelemekte ve etkili yagis suyu yonetim tekniklerinin 6nemini
vurgulamaktadir. Prudencio ve Null (2018) yesil yagis suyu altyapisinin ekosistem
hizmetlerine katkisini ve tagkin riskini azaltma, su kalitesini iyilestirme ve su kaynaklarini
sirdiiriilebilir ~ sekilde  gelistirme  potansiyelini  arastirarak, bu altyapilarin
uygulanabilirligini ve etkinligini ortaya koymaktadir. Golden ve Hoghooghi (2017)
caligmasinda, yesil altyapi sistemlerinin kentlesme siirecinde hidrolojik dongii iizerindeki
etkileri incelemekte, bu sistemlerin yagis suyu yonetimine olan pozitif katkilar1 ve havza
Olcegindeki hidrolojik etkilerini detaylandirmaktadir. Beery (2018) tarafinda yapilan
caligmada, 6zel ev sahiplerinin iklim degisikligi ve yesil yagis suyu altyapisina katilimi
arastirtlmakta ve yagis suyu yonetimi zorluklarini ele almak icin yesil yagis suyu
altyapisinin - uygulanmasimmi  vurgulamaktadir.  Shafique ve digerleri (2018)
arastirmalarinda, firtina olaylarim1 izleyerek ve yiizey akis kontrol etkinligini
degerlendirerek, ozellikle Seul, Kore'deki yiiksek kentlesmis alanlarda yagis suyu
yonetimi i¢in yesil ¢atilarin performansini analiz etmektedir. Goonetilleke ve digerleri
(2005) caligmalarinda, kentsel yagis suyu kalitesi yonetiminde arazi kullaniminin roliinii
anlamaya odaklanmakta ve kentlesmenin artan yiizey akisi ve su kalitesindeki bozulma

ile su ortamlar1 tizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Kordana (2018) ¢alismasinda, yagis

64



suyu sistemlerinin siirdiiriilebilirligini belirleyen temel faktorleri tanimlamakta, havza
icinde yagis suyu yoOnetimine ve ¢ikis kontrolii i¢in hidrograflarin diizenlenmesine
odaklanmaktadir. Ozdemir (2017) arastirmasinda, asir1 akis etkilerinin azaltilmasina
yonelik ekolojik yaklagimi vurgulayarak yagis suyu akis tahmin ydntemlerini
uygulamaktadir. Abduljaleel ve digerleri (2023) ¢aligmalarinda, simiilasyon kullanarak
gelecekteki iklim degisikligi senaryolari altinda etkili yagis suyu yonetimi ve su
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in bekletme havuzlarinin performansini degerlendirmektedir.
Hopkins ve digerleri (2022) arastirmalarinda, Clarksburg, Maryland'de dagitilmis yagis
suyu yonetimi ile banliyd gelisiminin izlenmesinden ¢ikarilan dersleri yansitmakta ve
daha biiylik havza dl¢eklerinde dagitilmis yagis suyu yonetiminin kiimiilatif etkilerini
vurgulamaktadir. Sood ve Biswas (2022) arastirmalarinda, mevsimsel kanallarin
korunmasina yonelik doga tabanli bir yaklasim olarak yesil kanallarin tanitimini
tartigmakta, Hindistan'in Chandigarh kentinden bazi ¢ikarimlar elde etmekte ve yagis
suyu yonetiminde doga tabanli ¢oziimlerin roliinli vurgulamaktadir. Gold ve digerleri
(2019) ¢alismalarinda, kentlesmenin ve tutmaya dayali yagis suyu yonetiminin kiy1 ovasi
akarsu besin maddesi tasinmasi lizerindeki etkilerini incelemekte ve yagis suyu yonetimi

uygulamalarinin bu durum iizerindeki olumlu etkilerini vurgulamaktadir.

Green ve digerleri (2012) arastirmalarinda, merkezi olmayan kentsel yagis suyu yonetimi
icin sosyal sermayenin devreye sokulmasini incelemekte ve yagis suyu yonetiminde
toplum katiliminin ve yagmur bahgeleri de dahil olmak iizere yesil altyapimin énemini
vurgulamaktadir. Ahilan ve digerleri (2018) ¢aligmalarinda, ev tipi yagmur suyu toplama
sistemi tasariminin su temini ve yagis suyu yoOnetimi verimliligi {izerindeki etkisini
degerlendirmekte ve yagmur bahcgeleri gibi yagis suyu toplama sistemlerinin
stirdiiriilebilir su yonetimi i¢in potansiyelini vurgulamaktadir. Zhou vd. (2021), yiizey
alam, yagis derinligi, yogunlugu ve tortu birikimi gibi faktorleri goz Oniinde
bulundurarak, biyolojik hendeklerin yollardan gelen yagis suyu akisini kontrol etmedeki
etkinligini arastirmis ve optimum tasarimin su tutma ve filtrelemeyi biiyiik Olclide
artirabilecegini bulmustur. Gill vd., (2017), biyolojik hendek topraklarindaki bakteri
topluluklarinin filogenetik ve fonksiyonel cesitliligini arastirarak, toprak sagligina ve
kirliligin azaltilmasina katkida bulunan karmasik mikrobiyal ekosistemleri destekleyen
zenginlestirilmis bir metabolik kapasite ve ¢esitli bakteri varligini ortaya koymustur. Gill
vd., (2020) farkl kentsel yesil altyapi tiirlerinde mikrobiyal kompozisyon ve fonksiyonel

cesitlilige odaklanmis ve biyolojik hendeklerin organik kirletici par¢calanmasina yardimci

65



olan yiiksek filogenetik cesitlilik ve bakteriyel zenginlik sergiledigini bulmugtur. Coelho
vd., (2021) 1liman iklimlerde erozyon kontrol iirlinlerinin biyolojik hendek kaplamalari
olarak kullanimini degerlendirmis ve bu tiir kurulumlarin toprag: stabilize ettigini, su
infiltrasyonunu ve kirletici filtrasyonunu iyilestirerek yagis suyu yonetim verimliligini
artirdigin1 vurgulamistir. Barbosa ve digerleri (2022), yesil altyapinin islevselligini niifus
yogunluguyla iligkili olarak analiz etmis ve Kolombiya’nin Bogotd-Sabana Kuzey
Bolgesi'nde kentsel genisleme planlarimin siirdiiriilebilir kalkinma {izerindeki etkisini
arastirmis, planl yesil alanlarin kentsel biiylimeyi siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmedeki
kritik roliinli vurgulamistir. Rasul ve digerleri (2021), konut siirdiiriilebilirliginin sosyo-
mekansal boyutlarinin gelistirilmesinde yesil altyapinin roliinii incelemis ve konut
alanlarinda stirdiriilebilirligin gelistirilmesine katkida bulunan yesil altyapimin temel
bilesenlerini belirlemistir. Melicher ve Spulerova (2022), kirsal tarimsal peyzajlarda yesil
yollarin planlanmasina odaklanmis, yesil altyapinin zaman ic¢inde baglanabilirligini
artiran ve boylece peyzajlar arasinda ekolojik tutarliligi tesvik eden dogrusal unsurlar
olarak rollerini degerlendirmistir. Ying vd., (2021) yesil altyap1 {lizerine sistematik bir
literatiir taramasi yapmis ve yesil altyapinin ¢ok yonlii faydalarini vurgulayarak yagis
suyu yonetimi, ekosistem hizmetleri, biyogesitliligin korunmasi ve iklim degisikligine
uyum konularindaki uygulamalarina 6nemli bir odaklanma oldugunu belirtmistir.
Geberemariam (2016) aragtirmasinda, yesil altyapinin ingaat sonrasi performans izleme
parametrelerini  degerlendirmis, Ozellikle farkli bilesenlerin stirdiiriilebilir kentsel
kalkinma i¢in ¢ok dnemli olan ylizey akisini ve yagis suyunu nasil etkili bir sekilde
yonettigini vurgulamigtir. Wendel ve digerleri (2011) siirdiiriilebilir kentsel su yonetimi
ve yasam kalitesinin 1iyilestirilmesi i¢in yesil ve gri altyapmin entegrasyonunu
degerlendirmis, yesil alanlara esit erisimin gerekliligini ve mihendislik {iriini su
¢Oziimlerinin faydalarimi vurgulamistir. Kim ve Tran (2018) ABD'deki yerel kapsamli
planlara yesil altyapi ilkelerinin dahil edilmesini analiz etmis ve siirdiiriilebilirligi
artirmak icin ayrintili, bolgeye 6zgii planlamanin 6énemini vurgulamistir. Casal-Campos
ve digerleri (2018) belirsizlik altinda kentsel drenaj sistemlerinin giivenilirligini,
esnekligini ve siirdiiriilebilirligini degerlendirmis, ¢esitli gelecek senaryolarinda etkinligi
belirlemek i¢in geleneksel gri altyapiy1 yesil iyilestirmelerle kargilagtirmistir. Reisinger
ve digerleri (2018), hem yesil hem de gri altyapinin Baltimore'un akarsularinin su kalitesi
tizerindeki uzun vadeli etkilerini arastirmig ve bu altyapilarin su kalitesinin korunmasi ve
tyilestirilmesinde oynadig1 6nemli roliin altin1 ¢izmistir. O'Donnell ve digerleri (2017)

caligmalarinda, Newecastle'da Mavi-Yesil Altyapmin uygulanmasindaki engelleri
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incelemis ve Mavi-Yesil alanlarin ¢ok islevli faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in yer
{istiindeki suyu yonetmenin 6neminin altin1 ¢izmistir. Zuvela-Aloise ve digerleri (2016),
Viyana'daki yesil ve mavi altyapinin kentsel 1s1y1 azaltma potansiyelini modellemis,
binalar ve kentsel su kiitleleri {izerindeki sogutma etkilerini vurgulamistir. Andersson ve
digerleri (2019) Mavi-Yesil Altyapinin kentsel ortamlarda insan refahin1 ve esitligi nasil
artirabilecegini degerlendirmis ve kentsel dayanikliligi artirmada gri, yesil ve mavi
sistemlerin entegre rollerini tartigmistir. Lohmus ve Balbus (2015), Mavi-Yesil
Altyapmin saglik acisindan faydalarina odaklanmis ve iklim adaptasyonu zorluklarini
etkili bir sekilde karsilamak i¢in genigletilmesini savunmustur. Flores ve digerleri (2019)
Meksikanin San Pedro Cholula kentinde tagkin altyapisi politikalarma iliskin bir
yonetisim degerlendirmesi yapmis ve Mavi-Yesil Altyapinin benimsenmesi yoluyla suya
duyarh uygulamalara geg¢isi arastirmistir. Xiong ve digerleri (2022), yagish hava desarj
kirliligini kontrol etmek i¢in Diisiik Etkili Gelisim yamalarinin ve gri drenaj sistemlerinin
optimizasyonunu aragtirmig ve Diisiik Etkili Gelisim'in ylizey akisin1 ve noktasal olmayan
kaynak kirliligini yonetmedeki etkinligini vurgulamistir. Hung ve digerleri (2022) yesil
altyap1 yatirimlart i¢in dinamik uyarlanabilir planlamada O6grenmenin degerini
degerlendirmis, yesil altyapinin dogal hidrolojik siiregleri taklit etmedeki ve su kalitesini
iyilestirmedeki roliinli vurgulamistir. Shafique ve Kim (2018) calismalarinda, Giiney
Kore'deki Diisiik Etkili Gelisim ve yesil altyapir uygulamalarindaki son gelismeleri
gozden gecirmis, kentlesme ve iklim degisikliginin yarattigi zorluklar1 ele almadaki
basarilarina dikkat ¢cekmistir. Song ve digerleri (2022) yesil c¢atilar, yagmur bahgeleri ve
gecirgen kaplamalar gibi yesil altyap: tekniklerinin yagis suyu akiginin azaltilmasina ve
kentsel taskinlarin hafifletilmesine nasil katkida bulundugunu arastirmistir. Song ve
digerleri (2023) yesil altyapiy1 kullanarak doga tabanli restorasyon simiilasyonu {izerine
bir ¢alisma yiiriitmiis, Dislik Etkili Gelisim ve siirdiiriilebilir drenaj sistemleri gibi
uygulamalarin yagis suyu akisini nasil etkili bir sekilde kontrol edebilecegine ve selleri
nasil azaltabilecegine odaklanmistir. Ahmed ve digerleri (2019), yagis suyu akisindaki
mikrobiyal kirleticileri ve bunlarla iligkili saglik risklerini tartismakta ve Suya Duyarl
Kentsel Tasarimin (WSUD) patojenleri gidermedeki etkinliginin altin1 ¢izmektedir.
Sharma ve digerleri (2016) mevcut sistemleri, uygulama faktorlerini, toplum algilarini ve
WSUD'nin kentsel su hizmetlerini destekleme potansiyelini arastirarak siirdiiriilebilir
kentsel su yonetimindeki énemli roliinii vurgulamaktadir. Espindola ve Flores (2021)
yesil catilarin sagladig1 faydalarn ve ekosistem hizmetlerini degerlendirerek, WSUD'nin

kentlesme ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmadaki roliinii vurgulamistir.
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Zhou (2014), kapsamli bir derlemede, Siirdiiriilebilir Kentsel Drenaj Sistemlerini (SuDS)
iklim degisikligi ve kentlesme 1518inda ele almig ve SuDS'nin kentsel peyzajlarda su
kalitesi ve miktar1 yonetimi iizerindeki faydalarim1i vurgulamistir. Rentachintala ve
digerleri (2022), ¢alismalarinda, Siirdiiriilebilir Kentsel Drenaj Sistemleri, Diisiik Etkili
Gelisim ve Suya Duyarli Kentsel Tasarim dahil olmak iizere kentsel yagis suyu
yonetiminin ¢esitli yonlerini arastirmus, siirdiiriilebilir ve direngli yagis suyu yonetimi
uygulamalarina duyulan ihtiyacin altin1 c¢izmistir. Cotterill ve Bracken (2020),
caligmalarinda, SuDS'nin asir1 yagis ve yiizey suyu sorunlarinin iistesinden gelmedeki
etkinligini degerlendirmistir. Caligmalari, kentsel yayilma nedeniyle artan yagis
yogunlugunun ve kentsel ylizey suyu birikiminin etkilerini hafifletmede SuDS'nin kritik
rollinii vurgulamaktadir. Zhang ve digerleri (2018), su kalitesini ve kirletici dagilimin
degerlendirmek i¢in uzaktan algilama tekniklerini kullanarak noktasal olmayan kaynakli
kirliligin "Kaynak-batis" peyzaj modelini analiz etmis ve etkili kirlilik yonetimine iliskin
goriisler saglamistir. Qiu (2013), banliyd havza yonetiminde yagis suyu ve noktasal
olmayan kaynak kirliligi En lIyi Yonetim Uygulamalarmm karsilastirmali  bir
degerlendirmesini yapmis ve bu uygulamalarin karigik arazi kullanimli havzalarda
kirliligi kontrol etmek i¢in kritik roliinii vurgulamistir. Zhang (2019), tarimsal ve kirsal
kaynaklarin su kalitesi lizerindeki 6nemli etkilerini vurgulamak i¢in kirletici gostergeleri
ve ¢Oziinmiis organik madde bilesimini kullanarak su havzalarindaki organik noktasal
olmayan kaynakli kirliligi arastirmistir. Cho ve Lee (2017), hidroloji ve ekolojinin
kesisimine odaklanarak Giliney Kore’de bulunan Soyang Golii havzasindaki bir daglik
tarim bolgesinden gelen yagis suyu akis Ozelliklerini ve noktasal olmayan kaynakli
kirleticilerin yonetimini incelemistir. Limbrunner ve digerleri (2013) sediman tutucu En
Iyi Yénetim Uygulamalarmin optimum yerlesimini degerlendirmis ve bunlarm noktasal
olmayan kaynakli kirliligi azaltmak i¢in ylizey akisini ve sedimani yonetmedeki 6neminin
altin1 ¢izmistir. Broadmeadow ve Nisbet (2004), su kalitesini korumak ve nehir kiyisi
habitat degerini artirmak i¢in nehir kiyis1 bolgeleri i¢in En Iyi Yénetim Uygulamalarma
odaklanarak nehir kiyisi orman yonetiminin etkileri {izerine bir literatiir taramasi
yapmustir. Bulgulari, iyi yonetilen nehir kiyis1 ormanlarinin tath su ortamlarinin sagligini
stirdiirmedeki kritik roliiniin altin1 ¢izmektedir. Neary (2013) orman biyoenerji
programlari i¢in en iyi yonetim uygulamalarini arastirmis ve orman hasat faaliyetleri
sirasinda su kalitesi etkilerini en aza indirecek stratejilerin gelistirilmesi ve uygulanmasini
vurgulamistir. Calisma, biyoener;ji iiretimi sirasinda ekolojik dengenin korunmasi ve su

kaynaklarmin korunmasinda siirdiiriilebilir ormancilik uygulamalarinin  6nemini
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vurgulamaktadir. Hui ve digerleri (2017) Cin'de Siinger Kent insas1 {izerine kapsamli bir
arastirma gergeklestirmis ve kentsel su yonetimine yonelik bu yenilik¢i yaklagimla ilgili
zorluklar1 ve firsatlar1 belirlemistir. Wang ve digerleri (2022) Shenzhen'de Siinger Sehir
politikalarmin uygulanmasini incelemis ve bu altyapilarin yagis suyu akisini kontrol
etmek ve su biriktirme, sizma ve aritma siireclerini gelistirmek i¢in yagis suyunu nasil

kullandigina odaklanmigtir.
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2. DUNYA’DAKI YAGIS SUYU YONETIMI ANLAYISLARI VE
ONEMLI ORNEKLERI

2.1. YAGIS SUYU YONETIMi iLE iLGIiLi KAVRAM, UYGULAMA VE
YAKLASIMLAR

2.1.1. Gri Altyapi — (Gray Infrastructure)

Gri altyapi, temel kentsel ve endiistriyel islevleri destekleyen temel miihendislik
yapilarindan olusur. Bu altyapilar modern toplumlarin istikrar1 ve verimliligi i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Bu sistemler arasinda su ve kanalizasyon tesisleri, ulasim aglari, enerji
altyapisi ve atik yonetim sistemleri yer almaktadir. Gri altyapr terimi genellikle, daha
dogal siirecleri ve unsurlari igeren "yesil altyap1" teriminin zitt1 olarak kullanilir. Su ve
kanalizasyonun toplanmasi, taginmast, aritilmasi ve imha edilmesi i¢in gerekli olan su ve
kanalizasyon sistemleri, bu sistemlerin boru hatlari, aritma tesisleri ve pompa istasyonlari
gri altyapinin elemanlaridir (ABD Cevre Koruma Ajansi, EPA, 2019). Kentsel su
yonetimi, genis boru aglari, pompalar ve aritma tesislerinden olusan gri altyapinin 6nemli
bir bilesenidir. Bu sistemler, halk sagligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in ¢ok 6nemli
olan suyun saglanmasi ve sanitasyonunu saglamak iizere tasarlanmistir (Birlesmis

Milletler Insan Yerlesimleri Programi, 2020).

Sekil 2.1. Drenaj sistemleri (Url-57)

Su aritma tesisleri ve kanalizasyon sistemleri, insan atiklarinin dogal su kiitleleri
iizerindeki etkisini azaltarak hastaliklar1 ve kirliligi azaltir (Diinya Saglik Orgiitii, 2019).

Insanlarin ve mallarin hareketini kolaylastiran yollar, kpriiler, tiineller, demiryollar1 ve
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havaalanlari, gri altyapmin pargast olan ulasim altyapisini olusturur (Amerikan insaat
Miihendisleri Birligi, ASCE). Bununla birlikte, ulagim altyapisi, emisyonlar ve habitat
bozulmasi nedeniyle 6nemli ¢evresel bozulmalarla da iligkilidir (Avrupa Komisyonu,
2018). Komiir, dogal gaz ve niikleer tesisler gibi elektrik {iretim tesisleri ve elektrik
dagitim altyapisi, gri altyapinin pargasi olan enerji altyapisini olusturur (Uluslararasi
Enerji Ajansi, IEA, 2020). Verimliliklerine ragmen, bu yapilar karbon emisyonlari ve
kaynaklarin tiikenmesi gibi cevresel sorunlara katkida bulunmaktadir (Uluslararas1 Iklim
Degisikligi Paneli, 2021). Kat1 atiklarin bertarafi ve yonetimi i¢in tasarlanmis diizenli
depolama sahalar1 ve imha tesisleri gri alt yapinin parcasi olan atik yonetim sistemlerini
olusturur. Bu tesisler atik yoOnetiminde etkili olmakla birlikte, uygun sekilde
yonetilmedigi takdirde hava ve toprak kirliligine yol agabilmektedir (ABD Cevre Koruma
Ajansi, EPA, 2019).

Sekil 2.2. Gri Altyapinin 6nemli pargalarindan olan yol sistemleri (Url-58)

Gri altyapi, faydali olmakla birlikte, 6nemli ¢evresel ve siirdiiriilebilirlik zorluklar ortaya
cikarmaktadir. Bu tesislerin insast ve isletilmesi genellikle yiiksek enerji kullanimi, sera
gaz1 emisyonlari ve peyzaj degisikligi de dahil olmak iizere dnemli ekolojik ayak izlerine
yol agmaktadir (Global Footprint Network, 2020). Gri altyapinin kati yapisi, degisen
iklim ve sehir kosullarina uyum saglamay1 da zorlastirmaktadir (National Research

Council, 2019). Gri altyapinin yaygin kullanimi yollar, otoparklar ve catilar gibi

71



gecirimsiz  yiizeylerin artmasina neden olur; bu durum yags suyu akisini
siddetlendirmesi, infiltrasyonu azaltmasi sebebiyle, kentsel sellere, erozyona ve su
kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir (Diinya Bankasi, 2019). Barajlar,
rezervuarlar ve kanal modifikasyonlar1 gibi gri altyapinin insas1 ve isletilmesi, su
ekosistemleri ve riperian habitatlar1 {izerinde kademeli etkilerle birlikte, akis modelleri,
tortu tasinimi, yeralti suyu sarji ve taban akisina etkileri dahil olmak iizere dogal
hidrolojik siirecleri 6nemli Ol¢iide degistirebilmektedir (Vorésmarty vd., 2010). Biiyiik
barajlar ve rezervuarlar nehir ekosistemlerini parcalamakta, dogal akis rejimlerini
bozmakta, sediman tasima modellerini degistirmekte ve balik gd¢linii engelleyerek baraj
alanlarinin etrafinda habitat kaybina, tiirlerin azalmasina, habitat parcalanmasina ve

ekolojik bozulmaya yol agmaktadir (Ren vd., 2016).

Aritma tesisleri kirleticileri gidererek, patojenleri dezenfekte ederek ve besin yiiklerini
azaltarak su kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynarken, ayn1 zamanda ¢amur
liretmekte ve sera gazi emisyonlarina ve diger olumsuz gevresel etkilere neden olan yogun
enerji gerektiren siirecler gerektirmektedir (Gleick, 2002). Gri altyap1 projelerinin insast,
isletilmesi ve bakimi, kamu biit¢elerini zorlayabilecek, kullanici {icretlerini artirabilecek
ve diger temel altyapt ve hizmetler i¢in finansmani sinirlayabilecek 6nemli sermaye

yatirimlari, isletme giderleri ve yasam donglisii maliyetleri gerektirir (Gleick, 2002).

Sekil 2.3. Gri Altyapini sistemlerinden olan barajlar ekonomik faydalar saglarken, su

ekosistemleri ve riperian habitatlarina kalic1 zararlar verebilmektedir (AA, 2019)
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Cesitli fayda ve gerekliliklerine ragmen, gri altyapi projeleri habitat kaybi, su kalitesinin
bozulmasi, biyolojik cesitliligin azalmas1 ve ekosistemin bozulmasi gibi 6nemli ¢evresel
etkilere neden olabilir ve bu da olumsuz etkileri en aza indirmek ve ekolojik dayanikliligi
artirmak icin dikkatli planlama, ¢cevresel degerlendirme ve hafifletme 6nlemleri gerektirir
(Vorosmarty vd., 2010). Gri altyapr varliklarmin simirli dmiirleri vardir ve yapisal
biitiinligi, islevselligi ve giivenligi saglamak icin diizenli inceleme, bakim, onarim ve
degistirme gerektirir; bu da varlik yoOnetimi, finansman tahsisi ve uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik i¢in maliyetli zorluklar ortaya ¢ikarir (Gleick, 2002). Miihendislik
tasarim standartlarina ve risk yonetimi uygulamalarina ragmen, gri altyapr sistemleri,
tasarim kapasitelerini agabilen, sistem arizalarina neden olabilen ve yaygin hasar, kesinti
ve ekonomik kayiplarla sonuglanabilen kasirgalar, seller, kurakliklar ve firtinalar gibi

asir1 hava olaylarina kars1 savunmasiz kalmaktadir (Diinya Bankasi, 2019).

2.1.2. Yesil Altyap1 — (Green Infrastructure)

Yesil altyap1, Avrupa Komisyonu tarafindan su aritma, hava kalitesi, rekreasyon alani ve
iklim azaltma ve adaptasyon gibi cok cesitli ekosistem hizmetleri sunmak {izere
tasarlanmis dogal ve yar1 dogal alanlardan olusan stratejik olarak planlanmis bir ag olarak
tanimlanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2013). Bu altyap:t parklar, ormanlar, sulak
alanlar, yesil catilar, yagmur bahgeleri, gecirgen kaldirimlar gibi bilesenler igerir. Her bir
bilesen belirli igslevlere hizmet eder ve toplu olarak kentsel ortamlarin ekolojik ve sosyal

sagligina katkida bulunur.

Yesil Altyapi terimi 20. yiizyilin sonlarinda ve 21. yiizyilin baslarinda, 6zellikle sehir
planlama, peyzaj mimarli§i ve cevre miihendisligi alanlarinda 6nem kazanmaya
baslamistir. Akademik literatiirde ve planlama sOyleminde 1990'larda, 6zellikle
stirdiiriilebilir kentsel kalkinma ve altyapr planlama ve tasarimina ekosistem temelli
yaklasimlar baglaminda ortaya ¢ikmaya baglamistir. 2000'li yillarin basinda yagis suyu
yonetimi, biyolojik cesitlilik kayb1 ve iklim degisikligi etkilerinin hafifletilmesi gibi
cevresel zorluklari ele almak i¢in dogal ve yar1 dogal 6zellikleri kentsel peyzajlara entegre
etme potansiyelini fark edildik¢e bu kavram ilgi gérmeye baslamistir (Seiwert ve RoBler,

2020).
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Sekil 2.4. Gri Altyapidan Yesile gecis (EPA, 2024)

Yesil altyapinin temel islevleri ve faydalar1 vardir. Yagmur bahgeleri, yesil ¢atilar ve
gecirgen yiizeyler gibi yesil altyapr sistemleri yagis suyu akisini yonetmede etkilidir. Bu
sistemler yagis suyunu emer ve filtreler, bu da taskinlari, erozyonu ve kanalizasyon
sistemleri lizerindeki yiikii azaltir ve su kalitesini artirir (ABD Cevre Koruma Ajansi,
EPA, 2020). Dogal Kaynaklar1 Koruma Konseyi (NRDC, 2010) yesil altyapt
bilesenlerinin, toplam su akis hacmini ve en yiiksek akis oranlarini azaltarak kentsel
sellerin etkilerini etkili bir sekilde hafifletebilecegini vurgulamaktadir. Agaglar ve bitki
ortiisti, havadaki kirleticilerin filtrelenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Kent
ormanlart ve yesil kusaklar, kentsel alanlarda hava kirleticilerinin konsantrasyonunu
onemli Ol¢iide azaltabilmektedir (Nowak vd., 2006). Yesil altyapi, gesitli tiirler i¢in
habitat, go¢ koridorlar1 ve gen havuzlar1 saglayarak kentsel alanlarda biyogesitliligi
destekler. Biyogesitliligin bu sekilde entegrasyonu, ekosistemlerin ¢evresel degisikliklere
kars1 direncini de artirabilmekte oldugu i¢in ekosistem hizmetleri agisindan 6nemlidir

(Benedict ve McMahon, 2006).

Sekil 2.5. Yesil Altyap1 kente estetik peyzajlar katmaktadir (Url-59)
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Yesil altyapi, karbondioksiti tutarak iklim degisikliginin hafifletilmesine yardimci olur.
Ayrica, yesil catilar ve artan agac¢ Ortiisii gibi Ozellikler kentsel 1s1 adasi etkilerini
azaltabilir ve boylece sehirlerin artan sicakliklara uyum saglamasina yardimci olabilir
(Gill vd., 2007). Amerikan Peyzaj Mimarlar1 Dernegi (ASLA, 2012) tarafindan yapilan
bir ¢calismaya gore, yesil altyap: projeleri artan miilk degerleri, azalan altyapt maliyetleri
ve daha diisiik enerji tiiketimi yoluyla ekonomik faydalar saglayabilmektedir. Ornegin,
yesil catilarin kurulmasinin binalarda iklimlendirme ihtiyacini azaltarak onemli Slgiide
enerji tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Yesil alanlar rekreasyon ve ruh sagligi i¢in hayati
onem tasimaktadir. Kentsel ortamlarda dogal alanlara erisimin fiziksel saglig
iyilestirdigi, stresi azalttigi ve genel refahi artirarak sosyal ve rekreasyonel faydalar

sagladig1 goriilmiistiir. (Hartig vd., 2014).

Sekil 2.6. Yesil Altyapr siirdiiriilebilir ve yasanabilir sehirler yaratmak i¢indir (Url-60)

Yesil altyapinin mevcut kentsel alanlara entegre edilmesi esnek politikalar ve yenilik¢i
planlamalar gerektirmektedir. Yesil altyapinin tiim planlama ve kalkinma seviyelerine
dahil edilmesini destekleyen politikalara ihtiyag duyulmaktadir (Beatley, 2011). Yesil
altyapinin uygulanmasi, arazi kullanimi ¢atigmalari, bakim maliyetleri ve disiplinler arasi
is birligi ihtiyaci gibi ¢esitli zorluklar igerir. Sehir planlamacilari, ¢evre miithendisleri ve
peyzaj mimarlar yesil altyapiyr mevcut kentsel peyzajlara etkili bir sekilde entegre etmek
icin birlikte caligmalidir. Ayrica, siirdiiriilebilir faydalar saglamak i¢in bu sistemlerin

uzun vadeli bakimi ve ekolojik biitlinliigii saglanmalidir (Matthews vd., 2015).
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2.1.3. Mavi Altyap1 — (Blue Infrastructure)

Mavi altyapi, cevresel zorluklari yonetmek, biyocesitliligi artirmak ve ekolojik ve
rekreasyonel faydalar saglamak i¢in kullanilan kentsel ve kirsal peyzajin su bazh
unsurlarmi ifade etmektedir. iklim degisikligi etkilerini ve kentsel siirdiiriilebilirligi ele
almak icin su kiitlelerinin kentsel ortamlara entegrasyonuna odaklanan, kentsel ekolojik
planlamanin 6nemli bir bilesenidir. Mavi Altyap1, yagis suyunu yonetmek, kentsel 1s1
adasi etkilerini azaltmak ve kentsel yasanabilirligi ve biyogesitliligi artirmak i¢in kentsel
baglamlarda hem dogal hem de yapay su bazli sistemleri kapsamaktadir (Volker vd.,

2013, Shah vd.,2021).

Mavi altyapi, kentsel yiizey akisini yonetmek ve su kalitesini artirmak i¢in suya duyarh
tasarim tekniklerinin kullanilmasini i¢ermektedir. Biyofiltrasyon sistemleri, kanallar ve
gecirgen kaplamalar gibi teknikler, yagis suyunun kaynaginda sizmasina ve aritilmasina
olanak taniyarak yiizey akisini ve kirletici yiiklerini azaltmaktadir (Voskamp ve Van de
Ven, 2015). Kentsel mavi alanlar kentsel alanlarin sogutulmasina 6nemli 6l¢iide katkida
bulunarak kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmaktadir. Su kiitleleri 1s1iy1 emerek ve
depolayarak, daha sonra yavasga serbest birakmaktadir, bu durum yerel sicakliklarin
tlimli hale gelmesine yardimci olmaktadir. Suyun buharlasmasi da kentsel iklim
kosullarmin iyilestirilmesi i¢cin hayati 6nem tasiyan bir sogutma etkisi saglamaktadir

(Volker vd., 2013, Shah vd., 2021).

Loy RIS
Newcastle, UK Ningbo, Cin Portland, AB Rotterdam, Hollanda

Sekil 2.7. Diinya’dan Mavi-Yesil Altyap1 6rnekleri, Newcastle'da siirdiiriilebilir drenaj
goleti, Ningbo Eko-koridoru, Portland'da gblete baglanan bir yagmur bahgesi ve
Rotterdam'da yesil tramvay yollar1 (Url-61)

Mavi altyapi, hidrolojik baglantiy1 da koruyarak veya gelistirerek, kentsel ortamlardaki

su ekosistemlerinin siirdiiriilmesine yardimci olmaktadir. Bu, baglantili su yollarinin
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restorasyonunu ve biyocesitliligin  korunmasinda ve g¢esitli tlirler i¢in habitat
saglanmasinda Onemli bir rol oynayan sulak alanlarin entegrasyonunu igermektedir
(Gunawardena vd., 2017). Hem karasal hem de sucul ekosistemlere dayanan amfibiler de
dahil olmak {izere ¢esitli tiirler i¢in hayati 6nem tasiyan habitatlar olusturarak ve bunlar1

birbirine baglayarak biyolojik ¢esitliligi desteklemektedir (Donati vd., 2022).

Mavi altyapr ayn1 zamanda 6nemli sosyokiiltiirel faydalar da sunmaktadir. Kentsel su
kiitleleri genellikle rekreasyonel faaliyetlerin merkezinde yer almakta olup, kentsel
peyzajlarda odak noktalar1 olabilmektedir, bu durum bolgenin estetik degerine katkida
bulunabilmekte olup, toplumun refahini ve sosyal uyumu desteklemektedir (Sharifi vd.,

2021).

3
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Sekil 2.8. Singapur’dan Mavi Altyap1 6rnegi (Liao, 2019)

Mavi altyapr projelerinin basaris1 biiyilkk 0Olgiide bakimlarina ve benimsenen
uygulamalarin stirdiiriilebilirligine baghdir. Mavi altyapinin diizenli bakimi, etkin bir
sekilde ¢alismaya devam etmesini ve amaglanan ¢evresel ve sosyal faydalari saglamasini
saglamak i¢in gereklidir. Mavi altyapiyr mevcut kentsel alanlara dahil etmek, alan
kisitlamalar1 ve kentsel sistemlerin karmagiklig1i nedeniyle zor olabilmektedir. Ancak
yenilik¢i tasarim ve planlama, yagmur bahgeleri ve gegirgen yiizeyler gibi mavi
bilesenleri sokak peyzajlarina ve parklara entegre etmek bu zorluklarin iistesinden

gelmeye yardimci olabilmektedir (Hansen vd., 2019; Van Zyl vd., 2021).

Sonug olarak, mavi altyapi kentsel ¢cevre yonetimi ve iklim adaptasyonunda ¢ok dnemli
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bir rol oynarken, basarisi i¢in kentsel planlamaya 6zenli bir entegrasyon, diizenli bakim
ve ortaya c¢ikan zorluklara ve firsatlara uyum saglamak i¢in siirekli degerlendirme ve

gerekli miidahalelerin yapilmasi gerekmektedir.

2.1.4. Diisiik Etkili Gelisim — (Low Impact Development (LID))

Diisiik Etkili Gelisim (LID), yagis suyunu yonetmek i¢in hem miktarin1 hem de kalitesini
kaynaginda kontrol etmeyi amaclayan Kanada ve ABD merkezli bir yaklagimdir.
Kentlesme, gecirimsiz ylizeylerin artmasina yol agarak dogal hidrolojik siiregleri
degistirmekte ve genellikle su kalitesinin bozulmasina ve sel risklerinin artmasina neden
olmaktadir. Tipik olarak kentsel akis1 boru aglar1 araciligiyla dogrudan su kaynaklarma
yonlendiren geleneksel yagis suyu yoOnetim sistemleri bu sorunlar1 daha da
kotiilestirmektedir. Diigiik Etkili Gelisim (LID), merkezi olmayan ve dogaya dayali
coziimlerle yagis1 kaynaginda yonetmeye odaklanan yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir.
Bu durum, peyzaj boyunca dagitilmis mikro dlgekli yonetim uygulamalarini kullanarak,
kalkinma 6ncesi hidrolojinin taklit edilmesiyle kentlesmenin dogal hidrolojik dongiiler
iizerindeki etkilerini azaltmayi amaclayan, yagis suyu yonetiminde bir paradigma
degisikligini temsil etmektedir (Clar, 2002). Kentsel altyapi yonetimi, infiltrasyon ve
dogal drenaj sistemi gibi dogal islevleri korumay1 amaglayan bir arazi kullanim tanimiyla
baslamalidir (Macedo vd., 2021; Heidari vd., 2021). Diisiik Etkili Gelisim (LID),
kentlesmis su havzalarinda yagis suyu kirliligini azaltmaya ve peyzaj hidrolojisini eski

haline getirmeye yonelik stratejik bir yaklasimdir (Dhakal ve Chevalier, 2015).

Sekil 2.9. ABD’den ¢esitli LID 6rnekleri (NACTO, 2024)
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LID, yagis suyunu kaynagina miimkiin oldugunca yakin yonetmek icin dogayla birlikte
calisir ve bdylece kaynak kontrolii yoluyla kentsel hidrolojik geri doniistimii siirdiiriir
(Wang, 2013). LID stratejileri, infiltrasyon oranlarini artirmak ve yiizey akigini azaltmak
icin gecirimsiz Ortiinlin azaltilmasin1 vurgular (Dietz, 2007). Mevcut dogal drenaj
sistemlerini koruyarak dogal drenaj modellerinin korunmasini saglar, ekolojik bozulmay1
en aza indirir ve dogal su filtreleme siireclerini siirdiiriir (Prince George's County, 1999).
Kirleticileri kaynaginda filtreleyerek sucul ekosistemlere giren kirletici yiiklerini azaltir
(Dietz ve Clausen, 2006). LID teknikleri, ylizey akisini yerel olarak yoneterek pik akis
hizlarin1 ve hacimlerini azaltir ve taskin risklerini hafifletir (Roy vd., 2008). LID'in
uygulanmasi, sizma, evapo-transpirasyon veya yagis suyunun yeniden kullanimi yoluyla
orijinal saha hidrolojisinin korunmasi veya eski haline getirilmesi gibi faydalar
sunmaktadir (Moncrief, 2010). Kentsel alanlardaki su kaynaklarinin korunmasi i¢in ¢ok
onemli olan akiferleri, artan infiltrasyon oranlar1 sayesinde yeniler (Dietz, 2007). LID
uygulamalari yagis suyu akisini yonetmek, su kalitesini iyilestirmek ve gelismis alanlarin
cevresini ve hidrolojisini korumak icin basariyla kullanilmaktadir (Shafique ve Kim,

2015; Chiang ve Weinstein, 2015).
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Sekil 2.10. Virginia, ABD’de bir LID uygulamasi ve su akis semasi1 (Url-62)

Yesil alanlar ve bitkilendirilmis yiizeyler kentsel sicakliklar diisiiriir ve kentsel peyzaji
tyilestirerek yasam kalitesini artirir (Brown ve Clarke, 2007). Cesitli LID planlama ve
degerlendirme siirecleri, 6nlemlerinin se¢ilmesi ve uygun alanlarin analiz edilmesi i¢in

bir degerlendirme endeksi sistemi olusturulmasini 6nermektedir (Hao-zheng, 2012). LID
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ve diger makul cevresel ¢oziimlerin kullaniminin olumlu ekonomik etkileri de vardir
(Roseen vd., 2012). Bu gelisim yaklagimu tiirii, Amerika Birlesik Devletleri'nde Diisiik
Etkili Gelisim (Low Impact Development-LID), Avustralya'da ise Suya Duyarli Kentsel
Tasarim (Water-Sensitive Urban Design-WSUD) olarak adlandirilmistir (Kim ve Ryu,
2020).

2.1.5. Diisiik Etkili Kentsel Tasarim ve Gelisim (Low Impact Urban Design and
Development (LIUDD))

Diisiik etkili kentsel tasarim ve gelisim (LIUDD), 2003 yilindan bu yana Yeni Zelanda'da
gelistirilen ve uygulanan bir kentsel gelisim yaklagimidir. Ana arastirma ve uygulama
programi, Yeni Zelanda devletine ait cesitli arastirma enstitiileri tarafindan finanse
edilerek 2003-2009 yillar1 arasinda yiiriitiilmiistiir (Van Roon, M. Vd., 2006). LIUDD,
cesitli caligmalar vasitasiyla uluslararasi taninirlik ve uygulama imkani bulma yolunda
ilerlemistir. LIUDD yaklasimlarinin bazilarinin Yeni Zelanda disindaki tilkelerde ¢esitli
planlama araglariyla uyarlanmasi ve uygulanmasi tartisilmistir (Jayawardena, H.M.L.D.P.

vd., 2015).

Sekil 2.11. Auckland, Yeni Zelanda’dan cat1 bahgesi uygulamasi (AUC, 2024)

LIUDD, Yeni Zelanda'nmin genel ve resmi 'siirdiiriilebilirlik' tanimi olan: "Gelecek
nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama kabiliyetinden 6diin vermeden simdiki neslin
ithtiyaclarmi karsilamak" ciimlesine uygun bir kalkinma tiiriinii tesvik etmektedir. Bunu
yaparken LIUDD, tiim yogunluklarda kentlesmeye izin verirken sucul ve karasal
biitlinliigii koruyan, cesitli 6lgeklerde bir kalkinma tiirtinii temsil etmektedir. LIUDD,
bireysel parsel, mahalle, alt havza, havza, alict su ve nihai alic1 ¢evre kapsamlarinda

stirdiiriilebilir kalkinma ve tasarimini tesvik etmektedir (Van Roon M ve Van Roon H
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2009).

LIUDD, her tiirlii gelismeye uygulanacak temel bir ilkeyi barindirmaktadir. Bu birincil
ilke ayn1 zamanda diger LIUDD ilkeleri i¢in de Oncelikli ilke niteligindedir. Bu ilke
'Ekosistemlerin biitiinliiglinii ve dogalligin1 korumak ve ekolojik ayak izlerini en aza
indirmek i¢in havza bazinda doganin dongiileriyle birlikte calismak' seklindedir. LIUDD,
birincil ilke dogrultusunda uygulanabilir ilkeler olarak ¢alisan ii¢ ikincil ilkeye sahiptir.
Bunlar: 'En az etki i¢in saha secimi; ekosistem hizmetlerinin ve altyapinin verimli
kullanimi1; yerel kaynak kullaniminin en iist diizeye ¢ikarilmasi ve atiklarin en aza
indirilmesi' olarak tanimlanir. LIUDD ayrica uygulanabilir eylemler olarak calisan bes
ticiinciil ilkeye de sahiptir. Bunlar: 'Dogaya alan yaratmak i¢in alternatif kalkinma
formlar1 kullanmak; biyogesitliligi restore etmek, gelistirmek ve korumak; kirleticileri
azaltmak ve kontrol altina almak; su yonetimini igerecek sekilde dogal toprak ve su
dongiilerini korumak; ve enerji verimliligidir'. ikincil ve {igiinciil ilkeler, kalkinmanin
yerel sorunlar1 da goz oniinde bulunduracag: sekilde uygulanmalidir (Van Roon M ve

Van Roon H, 2009).
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Sekil 2.12. Te Ara Awataha Yesil Koridoru Yenilenmesi, Yeni Zelanda (ICSI, 2024)

Yeni Zelanda'da, LIUDD ilkeleri ve uygulama siireci bir dereceye kadar kaynak onay1
siirecine dahil edilmistir. Ignatieva ve digerleri (Ignatieva, M. 2008) ve Auckland
Konseyi (CoA, 2021), kaynak onay1 siirecinden gegecek kalkinma projelerinde

LIUDD'nin uygulanmasina yonelik kilavuzlar hazirlayarak bunlar1 saglayan iki taraftir.
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Bu iki grup, su akintilar1 ve ovalar, dogal bitki ortiisii, yesil/ekolojik koridorlar,
topografya ve yerylizii sekilleri gibi dogal Ozelliklerin anlasilmasinin aciliyetini
vurgulamiglardir. Baz1 6zellikler yerel yonetimlerin CBS veri tabaninda belgelenirken,
bazilar1 da ¢ogunlukla saha gozlemi yoluyla anlasilmaktadir. Yerel dogal 6zelliklerin
anlasilmasi icin yerel halkla beraber ¢alisilmas: 6nerilmektedir. Ayrica, su ile ilgili yerel
hizmetlerin LIUDD ilkeleri dogrultusunda planlanmas1 ve gerekli durumlarda yeniden
tasarlanmasi i¢in yerel kamu hizmetleri yetkilileri ile is birligi yapilmasi onerilmistir.
Tim bu siirecler, Diislik etkili kentsel tasarim ve gelisimi, diinyadaki benzer
uygulamalardan farkli kilmakta olan 6zellikle yerel halkla ¢calisma konusundaki niianslar1

icermektedir.

2.1.6. Dogal Taskin Yonetimi (Natural Flood Management (NFM))

Dogal Taskin Yonetimi (Natural Flood Management, NFM), yagis suyu yOnetimi
kavramina benzer sekilde tagkin risklerini azaltmak ve tagskin suyunu siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetmek icin dogal siiregleri kullanmay1 amaclayan strateji ve yaklagimlar
icermektedir. Bu uygulama, dogaya kars1 degil dogayla birlikte ¢alismay1 vurgulamakla
beraber, biyolojik c¢esitliligi ve ekosistem hizmetlerini gelistirirken taskin riskinin
azaltilmasina katkida bulunabilecek c¢esitli teknikleri igcermektedir (Thomas and Nisbet,
2007). Dogal Tagkin Yonetimi’nin ¢esitli uygulamalari bulunmaktadir. Bunlardan ilki
tagkin yatagi restorasyonudur. Taskin yataklari, fazla sel sularmi emebilen dogal
sistemlerdir. Restorasyon, bu dogal islevlerin yeniden tesis edilmesini igermekte ve bu da
sel risklerini 6nemli l¢lide azaltabilmektedir. Restore edilen taskin yataklari su depolama
kapasitesini 6nemli Ol¢iide artirarak, potansiyel tagkin zirvelerini azaltabilmektedir

(Acreman ve Holden, 2013).

Sekil 2.13. Iskogya’da kirsal bir taskin (CREW, 2024)
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Nehir restorasyonu da dogal tagskin yonetimi uygulamalarindan biridir. Nehirleri daha
dogal formlaria kavusturmak, 6rnegin menderesleri yeniden olusturmak ve daralmalari
kaldirmak, su akisini yavaslatabilmekte ve dolayisiyla sel etkilerini zayiflatabilmektedir.
Angela, G. ve digerleri (2016) tarafindan yapilan calismalar, bu 6nlemlerin taskin
enerjisini dagitmadaki ve taskin siiresini akis yukart kisminda yonetilebilir bir seviyede
tutarak uzatmadaki etkinligini vurgulamaktadir; bu durum hassas akisin daha algak
bolgeler tizerindeki etkisini azaltabilmektedir. Sulak alan olusturma ve restorasyonu,
dogal taskin yonetimi uygulamalarindandir. Sulak alanlar, sel sularin1 emen ve depolayan
dogal su tamponlari olarak islev gormektedir. Stratejik sulak alan restorasyonu, en yogun
akis donemlerinde sel suyunu depolayarak ve yavasga serbest birakarak sel risklerini

azaltabilmektedir (Bullock ve Acreman, 2003).

Sekil 2.14. Nehir restorasyonu dogal tagkin yonetimi i¢cin 6nemlidir (URL-63)

Toprak yapisinin iyilestirilmesi ve organik igeriginin artirilmasi, su emme ve tutma
kabiliyetlerini gelistirerek yiizey akisin1 azaltmaktadir. Dogal taskin yOnetimi
uygulamalarinin bu siirece katkilar1 sayesinde, yiizey akigin1 6nemli 6l¢ilide azaltabilecegi
ve boylece sel risklerini hafifletebilecegi ongoriilmektedir (Keesstra ve digerleri, 2012).
Havza bolgelerinde bitkilendirme g¢aligmalar1 ve ormanlik alanlarin restore edilmesi,

toprak infiltrasyonunu artirarak ve yagis suyunu depolayarak sel risklerini
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azaltabilmektedir. Ayni sekilde yayla alanlarinda da stratejik bitkilendirme, sel
siddetlerinde 6nemli diisiisleri saglayabilmektedir (Calder ve Aylward, 2006). Dogal
tasgkin yonetimi teknikleri yalnizca tagkin riskinin azaltilmasina yardimci olmakla kalmaz,
ayn1 zamanda biyolojik ¢esitliligi artirabilmekte, su kalitesini iyilestirmekte ve artan arazi
degerleri ve rekreasyon firsatlar1 da dahil olmak iizere sosyo-ekonomik faydalar

saglamaktadir.

Sekil 2.15. Blythe Nehri gilizergahinda tagskin yonetimi i¢in yeni sulak alanlar

olusturulmasi siireci, Ingiltere (TVW, 2023)

Dogal tagkin yonetimi stratejilerinin ¢ok islevli faydalari, tagkin riski yonetiminin Stesine
gecerek peyzaj kalitesinde ve biyolojik ¢esitliligin  korunmasinda iyilestirmeleri
icermektedir (Thomas ve Nisbet, 2007). Dogal taskin yonetiminin biiyiik 6lcekte
uygulanmasi, arazi yonetimi, kamu ve paydas algilar1 ve kapsamli izleme ve adaptasyon
ihtiyaci ile ilgili zorluklar1 icermektedir. Dogal taskin yonetiminin tesvik edilmesindeki
sosyo-politik zorluklar, o©zellikle de bu uygulamalarin daha genis su ydnetimi
politikalaria entegre edilmesi ihtiyaci, bu uygulamanin en biiylik zorluklaridir (Morris
ve digerleri, 2008). Dogal taskin yonetimi, geleneksel miihendislik ¢oziimlerini
tamamlayan siirdiiriilebilir bir tagkin yonetimi yaklasimini temsil etmektedir. Ek ¢evresel
ve sosyal faydalar saglarken tagkin riskini azaltmak i¢in dogal siireclerle birlikte
caligmanin bir yolunu sunmaktadir. Dogal tagkin yonetimi uygulamalarini iyilestirmek ve
farkli ortamlarda etkinliklerini en {ist diizeye ¢ikarmak icin yeni ¢alismalar yapilmasi ve
benzer uygulamalarla esnek ve uyarlanabilir bir yonetim 6nem arz etmektedir (Buijse ve

digerleri, 2002).
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2.1.7. Entegre Havza Yonetimi (Integrated Watershed Management (IWM))

Entegre Havza Yonetimi (IWM), bir havza i¢indeki su kaynaklarinin stirdiiriilebilir
yonetimini amacglayan kapsamli bir yaklasimdir. Bu strateji, ekosistemin sagligini
korurken ve gelistirirken ekonomik ve sosyal faydalari en iist diizeye ¢ikarmak i¢in arazi,
su ve diger ¢cevresel kaynaklarin yonetimini entegre eder. Entegre Havza Y 6netimi, toprak
ve su kaynaklarini olumsuz etkilemeden istenen hizmetleri saglamak i¢in bir havzadaki
arazi, su ve diger kaynak kullanimini diizenleme siireci olarak tanimlanmaktadir ().
Entegre havza yonetiminin temel baz1 ilkeleri bulunmaktadir, bunlar; Ekolojik, sosyal,
ekonomik ve kurumsal faktorler de dahil olmak iizere su havzasinin tim yonlerinin
dikkate alinmasini igeren biitiinciil yonetim (Biswas, 2004), yerel topluluklarin,
paydaslarin ve hiikiimetlerin planlama ve karar alma siirecine dahil edilmesi siirecini
yoneten katilimc1 yaklasim (Mitchell, 2005), yeni bilgilere ve degisen kosullara yanit
olarak gelisebilen esnek yonetim stratejilerinin uygulanmasi olan uyarlanabilir yonetim
(Pahl-Wostl, 2007) olarak siralanabilir. Entegre havza yonetiminde istenen hedeflere
ulagmak i¢in ¢esitli metotlar kullanmaktadir. Bunlardan biri hidrolojik modellemedir. Bu
yontem, Toprak ve Su Degerlendirme Arac1 (SWAT) veya Hidrolojik Modelleme Sistemi
(HEC-HMS) gibi araglari, bir havzadaki su akisin1 ve kalitesini simiile etmek igin
kullanmaktadir. (Neitsch vd., 2011). Kullanilan bir diger yontem cografi bilgi
sistemleridir. CBS arazi kullanimi, hidroloji ve diger ¢evresel 6zelliklerin haritalanmasi
ve analiz edilmesi i¢in kullanilmaktadir (Bateman vd., 2002). Kullanilan 6énemli bir
yontem de Cok Kriterli Karar Analizidir (MCDA). Bu ydntem, dogal kaynaklarin
yonetiminde ¢ok onemli olan, birbiriyle celisen birden fazla kriteri iceren kararlarin

alinmasina yardimci olmaktadir.

Sekil 2.16. Sev Yiizey Stabilizasyonu ve Korumasi, Entegre Havza Y6netimin 6nemli

bir pargasidir, Keelung, Tayvan’dan bir uygulama (URL-64)
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Diinya’da entegre hava yonetiminin uygulandigi ¢esitli ornekler bulunmaktadir.
Avustralya’nin Murray-Darling havzasinda, su haklarinin yeniden dagitimi ve kullanim
sinirlarini igeren, kapsamli su kaynaklar1 yonetimi, asir1 su ¢ekimi ve su kirliligi ele almak
icin kullanilmistir (Grafton vd. 2010). ABD’de Chesapeake Korfezi Programi,
Chesapeake Korfezi'ne giren besin maddesi ve tortu yiiklerini azaltmak i¢in entegre havza
yonetimini uygulamig ve tarim yonetimi, kentsel planlama ve kirlilik kontrolii
alanlarindaki birlesik cabalar sayesinde su kalitesinde 6nemli gelismeler gostermistir

(Boesch vd., 2001).

Sekil 2.17. Chesapeake Korfezi'ne akan Nanticoke Nehri ve sulak alanlari, Entegre

Havza YOnetimi stratejilerinin uygulandigi alanlara 6rnektir (URL-65)

Sagladigi ¢esitli faydalara ragmen, entegre havza yonetimi siireci ¢esitli zorluklarla da
kars1 karsiya kalmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi veri erisilebilirligi ve kalitesidir. Yeterli
ve yiiksek kaliteli veri, etkili havza yonetimi i¢in biliyilk 6nem tasimaktadir ancak
ozellikle gelismekte olan iilkelerde veri kalitesi ve miktarinda eksiklik bulunmaktadir.
Farkli kullanicilarin su kullanimi ve arazi ydnetimine iliskin catisan c¢ikarlar1 da
olabilmektedir, bu durum etkili havza yonetimi uygulanmasi i¢in uzlagsma saglanmasini
zorlastirabilmektedir (Steelman vd., 2005). Iklim degisikligi nedeniyle hava
modellerindeki degiskenligin artmasi, su kaynaklar1 yonetiminde belirsizligi artirmakta,
bu durum daha saglam ve uyarlanabilir yonetim stratejilerini gerektirmektedir (Milly vd.,

2008).
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2.1.8. Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi (Integrated Water Resources Management
(IWRM))

Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi (IWRM) yaklasiminin gerekgesi, diinyanin smirli su
kaynaklarinin verimli, adil ve siirdiiriilebilir bir sekilde gelistirilmesi ve yonetilmesi ve
catisan taleplerle basa c¢ikilmasi i¢in ortak aksiyondur. Birgok az gelismis iilke ve bazi
gelismis tlkeler, demografik, ekonomik ve iklimsel baskilar nedeniyle giderek artan
talepleri karsilamak i¢in arz yonlii ¢éziimlerin tek basina yeterli olmadigini gérmektedir;
yetersiz arzin zorluklara kars1 koymak i¢in atik su aritma, su geri doniisiimii ve talep
yonetimi Onlemleri alinmaktadir. Su miktarina iligkin sorunlarin yan1 sira su kalitesine
iligkin sorunlar da bulunmaktadir. Su kaynaklarinin kirlenmesi, su kullanicilar i¢in
oldugu kadar dogal ekosistemlerin korunmasi i¢in de biiylik sorunlar yaratmaktadir.
Bircok bolgede suyun hem miktar hem de kalite olarak mevcudiyeti, farkli bolgelerde
daha fazla veya daha az yagis ve daha asir1 hava olaylar ile iklim degiskenligi ve iklim
degisikliginden ciddi sekilde etkilenmektedir. Yine bir¢ok bolgede, niifus artis1 ve diger
demografik degisiklikler ile tiiketim ve iiretim modellerindeki degisiklikleri takiben
tarimsal ve endiistriyel genislemenin bir sonucu olarak talep artmaktadir. Sonug olarak,
baz1 bolgeler artik siirekli olarak arzin iizerinde bir talep durumundadir ve daha bir¢ok
bolgede yilin kritik zamanlarinda veya suyun az oldugu yillarda bu durum s6z konusu

olmaktadir (UN-Water, 2007, UN-Water, 2008).

Sekil 2.18. Giineybat1 Cin'deki Datengxia su kaynaklar1 yonetim tesisi (MWR, 2023)
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IWRM, uygulayicilarin sahadaki deneyimlerinden yola ¢ikilarak olusturulmus ampirik
bir kavramdir. Kavram 1977'de Mar del Plata'da diizenlenen ilk Kiiresel Su
Konferansindan beri kullaniliyor olsa da, kavramin pratikte ne anlama geldigine dair
kapsamli tartigmalar ancak Gilindem 21 ve 1992'de Rio'da diizenlenen Diinya
Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi'nden sonra yapilmistir. Kiiresel Su Ortakligi'nin IWRM
tanim1 yaygin olarak kabul gormektedir. Buna gore "IWRM, hayati énem tasiyan
ekosistemlerin siirdiiriilebilirliginden 6diin vermeden, ortaya ¢ikan ekonomik ve sosyal
refah1 adil bir sekilde en list diizeye ¢ikarmak amaciyla su, toprak ve ilgili kaynaklarin
koordineli bir sekilde gelistirilmesini ve yonetilmesini tesvik eden bir siirectir (Birlesmis

Milletler Diinya Su Degerlendirme Programi, 2009).

2.1.9. Suya Duyarh Kentsel Tasarim (Water-Sensitive Urban Design)

Suya Duyarli Kentsel Tasarim (WSUD), siirdiiriilebilirligi ve iklim etkilerine karsi
dayaniklilig1 artirmak icin kentsel su dongiisli yonetimini kentsel gelisime entegre eden
yenilik¢i bir yaklasgimdir. Avustralya'da 1990'larda ortaya ¢ikan WSUD, peyzaj, altyap1
ve bina tasarimlarinda yagis suyu, atik su ve su tedarikini yoneterek 1s1, sel ve kuraklik
gibi kentsel zorluklar1 ele almaktadir. Bu uygulama, igme suyu talebinin azaltilmasini,
atik su iiretiminin en aza indirilmesini ve suyun kendi kendine yeterliliginin artirilmasini
tesvik etmekte, boylece kentsel iklim adaptasyonuna ve ¢evresel etkilerin azaltilmasina

onemli Ol¢iide katkida bulunmaktadir (Schulze vd. 2024).

Suya Duyarli Kentsel Tasarim, infiltrasyonu tesvik eden ve yiizey akisini azaltan
stratejileri icermektedir. WSUD ayrica, kentsel 1s1 adalariyla miicadele etmede,
evapotranspirasyon ve sogutma igin bitki drtiisiiniin 6nemini vurgulamaktadir. Igilebilir
su kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltmak i¢in hasat edilmis yagis suyu ve aritilmis gri su
kullaninmim1 i¢ermektedir, boylece kentsel alanlarda suyun kendi kendine yeterliligini
artirmaktadir. Bu multidisipliner yaklagim su yonetimini ele almakla beraber, ayni
zamanda siirdiiriilebilir kentsel kalkinmayir da saglamak icin toplum katilimini ve
diizenleyici ¢ergeveleri de entegre etmeyi amaglamaktadir (Fletcher vd., 2015; Wong ve

Brown, 2009).

Yagis suyu yonetimi kavraminin gesitli varyantlarinda oldugu gibi suya duyarli kentsel
tasarimin temel amaglarindan ilki, yagis suyu akiginin su yollarina kontrolsiiz bir sekilde
akmasina izin vermek yerine diistiigii yere yakin bir yerde yonetilmesidir. Biyolojik tutma

sistemleri, yagmur bahgeleri ve gecirgen zeminler gibi teknikler yagis suyunun emilmesi,
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filtrelenmesi ve yavasg¢a ¢evreye geri salinmasi i¢in kullanilmaktadir (Fletcher vd., 2015).

Sekil 2.19. Melbourne'un Ana Cikis Kanalizasyonunun eski hali ve Suya Duyarh

Kentsel Tasarim yaklasiminda doniistiiriilmiis yeni hali (URL-66)

WSUD uygulamalari, kirleticileri daha biiylik su kiitlelerine ulasmadan 6nce dogal
stireglerle filtreleyerek suyun kalitesini artirmaktadir. Bu, su ekosistemlerini korumak ve
giivenli su kalitesi standartlarinin karsilanmasini saglamak icin ¢ok onemlidir (Wong,
2006). Suya Duyarli Kentsel Tasarim sadece bir dizi miihendislik ¢6ziimii olmayip,
kentsel alanlarin gorsel ve rekreasyonel niteliklerini gelistirmek i¢in de peyzaj ve kentsel
tasarima entegre edilmistir (Roy vd., 2008). Dogal bitki ortiisii ve su kiitlelerinin
kullannmiyla ¢esitli habitatlar yaratarak kentsel biyogesitlilige katkida bulunmakta ve
sehir peyzajlarinda ¢esitli tiirler icin habitatlar sunmaktadir (Brown, R., Keath, N., Wong,
T. 2008). Diger yesil alt yap1 yaklasimlarinda oldugu gibi Suya Duyarli Kentsel Tasarim
uzun vadede tasarruf ve ¢evresel faydalar sunarken, ilk uygulama geleneksel gri drenaj

sistemlerine gore daha maliyetli olabilmektedir (Fletcher vd., 2015).
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Sekil 2.20. Bat1 Avustralya, Perth sehri, icinden gecen Swan nehri odaginda Suya
Duyarli Kentsel Tasarim yaklagiminda yogun uygulamalar yapmistir (WSCA, 2021)

Ayrica mevcut kentsel cevrelere entegre edilmesi, genellikle yerel yonetmeliklerde ve
bina yonetmeliklerinde degisiklik yapilmasini gerektirebildigi i¢in, bu degisikliklerin

iistesinden gelmek bu yaklasimin zorluklarindandir (Farrelly and Brown, 2011).

2.1.10. Siirdiiriilebilir Drenaj Sistemleri (Sustainable Drainage Systems (SuDS)

Siirdiirtilebilir Drenaj Sistemlerinin (SuDS) gelistirilmesi ve benimsenmesi, geleneksel
kentsel drenaj sistemlerinden kaynaklanan g¢evresel zorluklari ele alma ihtiyacindan
kaynaklanmaktadir. Birlesik Krallik’ta ortaya ¢ikan SuDS kavrami, yalnizca suyun hizli
bir sekilde uzaklastirilmasina odaklanan geleneksel sistemlerin aksine, yagis suyunu
dogal siirecleri taklit edecek, sizmayr tesvik edecek, ylizey akisini azaltacak ve su
kalitesini artiracak sekilde yonetmeyi amaglamaktadir (Charlesworth, 2010). Yesil
altyapi, Yagis Suyu Yonetimi gibi SuDS'yi igeren kavramlar, parklar, yesil catilar, yesil
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koridorlar gibi kentsel yesillendirmenin tiim yonlerini kapsayan daha genis kavramlardir.

Sekil 2.21. Ingiltere’den Siirdiiriilebilir Drenaj Sistemi olarak biyolojik hendek haline
getirilmis bir su kanal1 6rnegi (URL-67)

Yesil altyap1 ve benzeri yaklasimlar, ekolojik hizmetler saglamaya ve kentsel yasam
kalitesini genel olarak artirmaya odaklanirken, SuDS o6zellikle su yOnetimini
hedeflemektedir. SuDS'ler yesil altyap1 gibi bu tiir daha genis kavramlarin bir bileseni
olup 6zellikle siirdiiriilebilir drenaj ve su kalitesinin iyilestirilmesini amaglamaktadir. Bu
kavramlar siirdiiriilebilir ve direngli kentsel su yonetimi ortak hedefini paylasmakta ancak
odak, kapsam ve uygulama yontemleri agisindan farklilik gostermektedir. SuDS, 6zellikle
kentsel su yOnetimi zorluklarma pratik, yerellestirilmis bir ¢6ziim sunmakta,
stirdiiriilebilirligi ve kentsel gelisim ile entegrasyonu vurgulamaktadir (Oladunjoye, 2022,

Chapman, 2022).

2.1.11. Kursal Siirdiiriilebilir Drenaj Sistemleri (Rural Sustainable Drainage
Systems (RSuDS))

Stirdiiriilebilir Drenaj Sistemleri (SuDS) ile ayni temel prensiplere sahiptir. Ayni
yaklasimin kirsala uyarlanmis varyantidir. RSuDS, kirsal havzalardaki akan suyu
toplayarak, depolayarak ve kalitesini artirarak su akisini zayiflatmak iizere tasarlanmais,

dogal siiregleri taklit eden tekli veya ¢oklu baglantili bilesen yapilarindan olugmaktadir.
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Basit bir tanimla, kirsal alanlardaki yilizey sularini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek i¢in
tasarlanmig miithendislik ¢6zlimleridir. Biyohendekler, yagmur bahgeleri gibi biyotutma
sistemleri, yapay sulak alanlar, ge¢irimli zeminler ve yagmur suyu hasadi sistemleri gibi

bilesenleri kullanmaktadir (Cevre Ajansi, 2012, Dietz, 2007, Vymazal, 2010).

Sekil 2.22. iskogya’dan Kirsal Siirdiiriilebilir Drenaj Sistemi olarak yapay sulak alan
haline getirilmis bir yesil alan (SEPA, 2024)

RSuDS'nin uygulanmasi arazi mevcudiyeti, bakim gereksinimleri ve mevcut arazi
kullanim1 tizerindeki potansiyel etkiler gibi zorluklar1 bulunmaktadir. Etkili uygulama,
SuDS gibi benzer yaklagimlarda oldugu gibi paydaslarla etkilesim ve daha genis arazi

yonetimi stratejilerine entegrasyon gerektirmektedir (Cevre Ajansi, 2012., Zhou, 2014).

2.1.12. Biyo-Ekolojik Drenaj Sistemleri (Bio-ecological Drainage Systems
(BIOECODS)

Malezya’da ortaya ¢ikmis bir kavram olan Biyo-Ekolojik Drenaj Sistemi (BIOECODS)
depolama, akis yavaslatma ve infiltrasyon miihendisligi unsurlarindan olugmaktadir.
Kuru havuzlar, tutma havuzlar ve sulak alanlar, akis yavaslatma ve su kalitesi artirmak
icin aritma araglar1 olarak islev géren BIOECODS'un ana bilesenleridir. BIOECODS,
Malezya i¢in Yagis Suyu Yonetimi Kilavuzunun gerekliliklerini karsilayan bir pilot

projedir ve iilkede ¢esitli lokasyonlarda uygulanmaktadir. BIOECODS, kentsel alanlarda
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yagis suyu miktarint ve kalitesini yonetmek icin geleneksel sert miihendislik tabanli
drenaj sistemine diinyada benzer 6rnekleri oldugu gibi bir alternatif olarak gelistirilmistir

(Zakaria, vd. 2003).

Sekil 2.23. Malezya Bilim Universitesi’nde kampiisiin ¢esitlik yerlerinde uygulanan
Biyo-Ekolojik Drenaj Sistemi 6rnegi (USM, 2024)

BIOECODS kavrami, Malezya’da siirdiiriilebilir kentsel drenaj sistemlerine (SUDS) ve
En Iyi Yonetim Uygulamalarina (BMPs), yani kentsel planlamaya entegre edilen ve
birden fazla hedefe ulasmak i¢in tasarlanan 'kaynakta kontrol' yaklasimina dayanmaktadir

(Juiani, vd. 2022)

2.1.13. Dogal Drenaj Sistemleri (Natural Drainage Systems (NDS))

Yesil altyapr ve stirdiiriilebilir drenaj sistemleri (SuDS) kavramlariyla biiyiik 6lclide
ortiisen Dogal Drenaj Sistemleri (NDS), dogal hidrolojik siireclere benzer yaklasimlari
amaclayan ekolojik temelli yagis suyu yonetimi uygulamalaridir. Bu sistemler, yiizey akis
hacmini azaltmak, su kalitesini iyilestirmek ve kentsel ortamlarin esnekligini ve estetigini
artirmak i¢in tasarlanmistir. Dogal Drenaj Sistemleri, yagisin diistiigli yerde yonetilmesi
prensibiyle calismaktadir. Yagis suyunu geleneksel sistemler araciligiyla dogrudan su
kaynaklarina yonlendirmek yerine, NDS suyun 6niinii keserek, toplamay1 ve topraga
sizmasli i¢in zaman kazandirmayi amaclar. Bu yaklasim, kentlesme Oncesi, yollar ve
binalar gibi gec¢irimsiz yiizeyleri artirmadan dnce daha yaygin olan dogal su dongiisiine

uyacak sekilde dizaynlar1 desteklemektedir (Fletcher vd., 2015).
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Sekil 2.24. Washington, ABD, catilardan gelen akis1 yoneten bir Dogal Drenaj Sistemi
(URL-68)

Dogal drenaj sistemleri daha ¢cok dogal peyzajlar1 ve siirecleri korumaya ve gelistirmeye
odaklanir, tipik olarak daha az kentlesmis alanlarda veya restorasyon projelerinin bir
parcasi olarak kullanilmaktadir. Dogal drenaj sistemleri bir sahanin orijinal hidrolojik
rejimini korumay1 veya restore etmeyi amaglarken, SuDS dogal siireglerin yani sira
modern miihendislik ¢oziimlerini de icerebilen siirdiiriilebilir yollarla yiizey akisini

yonetmek icin tasarlanmstir.
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Sekil 2.25. Seattle, ABD, Dogal Drenaj Sistemleri (CoS, 2024)

Dogal Drenaj Sistemleri (NDS), kirleticileri filtreleyerek su kalitesini iyilestirmek, sel
risklerini azaltmak, biyocesitliligi artirmak, kentsel 1s1 adalarmi azaltmak ve estetik
iyilestirmeler yoluyla toplum refahini1 ve miilk degerlerini artirmak gibi ¢ok sayida fayda
sunmaktadir (Davis, 2007, Roy vd., 2008, Benton-Short ve Short, 2013, Gill vd., 2007,
Wolf, 2004).

2.1.14. Doga Tabanh Coziimler (Nature-based Solutions (NbS))

Doga tabanli ¢oziimler, dogal 6zelliklerin ve siireclerin siirdiirtilebilir yonetimini ve
kullanimini icermektedir. Uluslararast Doga Koruma Birligi (IUCN) NbS'yi, dogal veya
degistirilmis ekosistemleri koruyan, siirdiiriilebilir bir sekilde yoneten ve restore eden,
toplumsal zorluklari etkili ve uyarlanabilir bir sekilde ele alarak hem insan refah1 hem de
biyocesitlilik faydalar1 saglayan eylemler olarak tanimlamaktadir. Bu genis kapsam,
NbS'yi ¢ok ¢esitli ortamlar ve zorluklar i¢cin uygulanabilir kilmaktadir (Cohen-Shacham
vd., 2016). NbS’in c¢esitli tiirler1 vardir. Bunlardan biri, ekosistem sagligini, karbon
depolamay1 ve biyogesitliligi iyilestirmek i¢in ormanlari, sulak alanlari, kiy1 sistemlerini
ve turbaliklar1 restore eden Ekosistem Restorasyonudur (Aronson ve Alexander, 2013).
Bunlardan bir digeri sehirleri 1s1 adalarindan korumak, sel baskinlarini azaltmak ve hava
kalitesini iyilestirmek i¢in bitki yasamimi ve diger dogal 6zellikleri kentsel planlamaya
dahil eden Yesil Altyapidir (Benedict ve McMahon, 2006). Bir diger NDbS tiirii ise, tirlin
rotasyonu, tarimsal ormancilik ve siirdiiriilebilir toprak yonetimi gibi biyogesitliligi ve
ekosistem hizmetlerini gelistiren uygulamalar olan Siirdiiriilebilir Tarimdir (Altieri,

1999). Agaglandirma ve sulak alan restorasyonu gibi doga tabanli ¢oziimler sadece
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onemli miktarda karbondioksiti tutarak iklim degisikligini azaltma ¢abalarim
giiclendirmekle kalmaz (Smith vd., 2014), ayn1 zamanda sel risklerini azaltarak ve su
kalitesini iyilestirerek iklim adaptasyonunu destekler (Seddon vd., 2020) ayrica habitat
restorasyonu ve yesil kentsel koridorlarin olusturulmasi yoluyla biyolojik cesitliligin

korunmasini tesvik etmektedir (Mace vd., 2012).

Sekil 2.26. Ontario, Kanada’dan Doga Tabanli Coziimler i¢in 6rnekler (CAP, 2022)

Doga tabanli ¢oziimlerin (NbS) etkinligi, yerel kosullara ve uygulama 6l¢egine bagl
olarak 6nemli dlclide degisebilmektedir, ayrica uygun maliyetli olabilmelerine ragmen,
ilk yatirimlar ve arazi kullanim1 degisiklikleri yerel ekonomileri etkileyebilmektedir,
NbS'nin daha genis politika cercevelerine entegre edilmesi, sektorler arasi isbirligi
gerektirdigi icin bu konuda zorluklar da ortaya c¢ikabilmektedir (Turner vd., 2016,
Costanza vd., 2017, Cohen-Shacham vd., 2016).

2.1.15. Adaptif Kaynak Yonetimi (Adaptive Resource Management (ARM))

Uyarlanabilir Kaynak Y 6netimi, Uyarlanabilir Cevresel Degerlendirme ve Y 6netimi veya
Uyarlanabilir Yonetim, sistem izleme yoluyla zaman iginde belirsizligi azaltmay1
amaglayan, belirsizlik karsisinda saglam karar vermenin yapilandirilmis, yinelemeli bir
stireci olarak tanimlanmigtir. Adaptif Kaynak Yonetimi (ARM), degisen kosullara gore
kaynak kullanimini dinamik olarak optimize etmek i¢in ¢evre yonetimi, bilgi islem ve
telekomiinikasyon dahil olmak {izere ¢esitli alanlarda kullanilan stratejik bir yaklasimdir.
Bu yaklasim 6zellikle kaynak mevcudiyetinin ongdriilemedigi veya oldukc¢a degisken

oldugu senaryolarda hayati 6nem tasimaktadir (Holling, 1978, Allan ve Stankey, 2009).
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Cevre yonetiminde ARM, yeni bilgilere ve degisen kosullara yanit olarak koruma ve
kaynak kullanim stratejilerinin ayarlanmasini igermektedir. Bu yaklasim genellikle yaban
hayati1 ve su kaynaklarmin yonetiminde uygulanmaktadir. Walters ve Holling (1990),
gelecekteki kararlart ve politikalart iyilestirmek igin, her bir yonetim eyleminden,
ogrenmeye yonelik yapilandirilmis bir yontem saglayabildigini savunarak, ekolojik
sistemlerde adaptif kaynak yonetimi kavramini desteklemede dncii olmuslardir. Adaptif
Kaynak Yonetiminin temel ilkeleri arasinda veri toplamak icin sistemin siirekli olarak
gozlemlenmesi, yonetim uygulamalarini ayarlamak igin geri bildirim dongiilerinin
kullanilmast ve sonuglara ve yeni bilimsel bulgulara dayali olarak stratejilerin

Ogrenilmesi ve glincellenmesi yer almaktadir.

Web tabanli kontrol paneli

~ Kontrol Paneli 1’

Yizeysel Akis

Dinamik ve Adaptif Su Yonetimi

Su seviyesi sensori |
| —

Su pompasl
ve valfi

infiltrasyon

Sekil 2.27. Adaptif Kaynak Yonetiminin, Yagis Suyu Yo6netiminde kullanimi (URL-69)

ARM'in c¢evre ve su yonetimindeki uygulamasi, su tahsislerinin ve kullanim
diizenlemelerinin su seviyeleri, kalitesi ve kullanim modelleri hakkindaki ger¢cek zamanl
verilere dayali olarak ayarlanabildigi su kaynaklar1 yonetiminde goriilmektedir (Pahl-
Wostl, 2007). Stirekli degisen bir diinyada adaptif yonetim, "tiirlerin, insan firsatlarnin,
o0grenme kurumlarmin ve ekonomik seceneklerin cesitliligini koruyan ve besleyen"
stirdiiriilebilir bir gelecegi desteklemeyi Oneren bir karar verme cergevesi sunarak,

stirdiiriilebilir ¢dzlimler arayan bir¢ok uygulamaya hitap etmektedir (EAC, 2002).
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2.1.16. Korumaci Alt Bolge Tasarimi (Conservation Subdivision Design)

Korumaci Alt Bolge Tasarimi, yesil alan ve dogal ekosistemleri daha az arzu edilen
alanlara birakarak, tipik olarak maksimum konut yogunluguna dncelik veren geleneksel
alt boliim gelisimine yanit olarak gelistirilen bir kavramdir. Buna karsilik, CSD, konut
birimlerini barindirmaya devam ederken, bir alanin énemli boliimlerinin gelismemis,
korunmus acik alan olarak muhafazasin1 vurgulamaktadir. Koruma amagh tasarimin
onciilerinden Arendt'e (1996) gore bu yaklagim sadece dogal kaynaklar1 korumakla
kalmaz, ayn1 zamanda konut topluluklarina estetik, rekreasyonel ve ekonomik faydalar
da saglamaktadir. Korumaci gelisim 1980'lerin basinda Randall Arendt tarafindan

formiile edilmistir. Arendt, 1960'lardaki cesitli kavramlari bir araya getirmistir. Kiime ve

acik alan tasarimi fikrini lan McHarg'in "doga ile tasarim" felsefesiyle birlestirmistir

(Doyle, 2005).

>

Gelismemis yerlesim Geleneksel Tasarim Korumaci Alt Bélge Tasarimi

Sekil 2.28. Korumaci Alt Bolge Tasarim1 6rnegi (GADNR, 2022)

Korumaci alt bolge tasariminin ilkeleri birkac temel stratejiye dayanmaktadir. Sulak
alanlar, ormanlik alanlar ve vahsi yasam habitatlar1 gibi kritik cevresel alanlarin
haritalanmasini ve alt boliim planinin bu alanlar tizerindeki etkiyi en aza indirecek sekilde
tasarlanmasini iceren dogal 6zelliklerin belirlenmesi ve korunmasi (Arendt, 1996), evleri
daha kiiciik alanlarda kiimeleyerek, daha biiyiik bitigik arazi par¢alarinin agik alan olarak
birakilabildigi, boylece daha biiyiik ekosistemlerin korundugu ve habitat parcalanmasinin
azaltildigr kiime gelisimi (Pejchar vd., 2007), dogal hendekler ve yagmur bahgeleri
kullanilarak yagis suyu yonetimi gibi siirdiirtilebilir yonetim uygulamalariin, ekolojik

biitiinliigii ve su kalitesini korumak i¢in entegre edilmesi (Low Impact Development
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Center, 2000), a¢ik alanlara kamusal erisimin saglanmasiyla, toplumun dogayla
etkilesimini tesvik ederek, yonetim duygusunu ve koruma bilincini gelistirme (Arendt,

1996) bu temel stratejileri kapsamaktadir.

2.1.17. Noktasal Olmayan/Dagimk Kaynak Kirliligi Yonetimi (Nonpoint

Source/Diffuse Pollution Management)

Avrupa’da daha ¢ok daginik kirlilik olarak tanimlanan, ABD’de ise noktasal olmayan
kaynak kirliligi olarak kabul goéren terim, tanimlanabilir tek bir kaynaktan
kaynaklanmayan kirliligi ifade eder. Bir¢ok daginik kaynaktan gelmekte olan, kontrol
edilmesi ve yonetilmesini zorlastiran bir kirlilik ttiriidiir. Bu tiir kirlilik genellikle yagmur
sularinin veya kar erimesinin zeminde akisa gecmesinden kaynaklanir. Akis ilerledikge,
dogal ve insan yapimi kirleticileri alip gotiirerek, bunlar1 géllere, nehirlere, sulak alanlara,
kiy1 sularina ve hatta yer alt1 su kaynaklarina tasimaktadir. Daginik veya noktasal
olmayan kirliligin kaynaklar1 genellikle tek basina 6nemsizdir ancak toplu olarak 6nemli
cevresel hasarlara neden olabilmektedir. Daginik kirlilik, tek basina su ortami iizerinde
etkisi olmayan ancak birleserek bir havza 6l¢eginde 6nemli bir etkiye sahip olabilecek bir
dizi faaliyetten kaynaklanan potansiyel kirleticilerin taginmasi siirecidir. Noktasal
olmayan (Daginik) kaynak kirliligi yonetimi ise bu durumla miicadele etmek ig¢in
uygulanan tedbirler biitiiniidiir (Amerikan Cevre Koruma Ajansi, EPA, 2024. Iskog Cevre
Koruma Ajansi, SEPA, 2024).

Sekil 2.29. Tarim arazisinden akisa ge¢mis toprak ve giibre karisimi (URL-70)
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Tarmmsal akis, bircok alanda noktasal olmayan kirliligin 6nde gelen kaynagidir. Tarim
arazilerinden gelen akis, su kiitlelerinde 6trofikasyona katkida bulunan bagta azot ve
fosfor olmak iizere besin maddelerini tastyabilmektedir. Otrofikasyon, bazilar1 zararli
olabilen, su yasamini ve insan saghigini etkileyen toksinler iireten alg patlamalarina yol

acabilmektedir (Carpenter vd., 1998).

Kentsel Akis, yollar, arag yollar1 ve ¢atilar gibi gecirimsiz yiizeylerin yagis suyunun dogal
olarak topraga karigsmasini engellemesidir. Bunun yerine, su hizla akarak yaglar, agir
metaller ve kimyasallar gibi kirleticileri yiizeylerden toplayarak ve su sistemlerine

tagimaktadir (Arnold ve Gibbons, 1996).

Agag¢ kesimi gibi ormancilik faaliyetleri dnemli miktarda noktasal olmayan kaynakli
kirlilik olusturabilir. Bitki ortiisiinii ve agaglar1 kaldirmak i¢in kullanilan agir makineler
topragi acgiga ¢ikararak erozyon riskini artirir. Buna ek olarak, tomruklar1 orman disina
tagimak icin kullanilan gegici yollar olan patika yollarin uygunsuz sekilde insa edilmesi
ve kullanilmas1 da noktasal olmayan kaynakli kirlilige katkida bulunabilir. Bir yamacin
dogal konturuna karsi insa edilen kizak yollar1 6zellikle erozyona egilimlidir (Ulusal
Okyanus ve Atmosfer Dairesi, NOAA, 2024). Ormancilik uygulamalar1 nedeniyle agag
kesimi ayrica akarsularda erozyon ve sedimantasyonun artmasina neden olabilir, bu da
balik yumurtalarimi bogabilir ve sucul yasam i¢in habitat kalitesini diisiirebilir (Ice ve

Stednick, 2004).

Sekil 2.30. Noktasal olmayan kaynak kirliligi sonucu ¢amurlagmis bir nehir (URL-70)
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Terk edilmis madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan drenaj veya ylizey akis1 genellikle
noktasal olmayan kaynak kirliligine katkida bulunmaktadir. Ornegin serit
madenciliginde, istenen cevheri ortaya ¢ikarmak icin topragin ve bitki Ortiisliniin st
katmanlar1 kaldirilmaktadir. Serit madenciliginin yapildig1 bir alan, madencilik
faaliyetleri sona erdikten sonra uygun sekilde islah edilmemisse erozyon meydana
gelebilmektedir. Ayrica, hava, su ve siilfiir iceren kayalarin karigmasi, siilfiirik asit ve
demir hidroksit olusumuna yol agcan kimyasal reaksiyonlara neden olabilmektedir. Bu
asidik akis bakir, kursun ve civa gibi agir metalleri ¢ozer. Bu metaller de akarsular ve
diger su kaynaklarini kirletebilmektedir (Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi, NOAA,
2024).

Sekil 2.31. Terkedilmis madenlerden akan sulardan kirlenen bir nehir (GGI, 2019)

Diinya’da noktasal ve noktasal olmayan kirliligin 6niline gegmek ic¢in bazi uygulamalar
yiiriirliige gecirilmistir. Ornegin ABD Cevre Koruma Ajansi'nin Yagis suyu Programu,
kiiclik kentsel alanlarin ve insaat sahalarinin yagis suyu desarjlar1 i¢in izin almalarmi
zorunlu kilar ve bu izin kirliligi kontrol etmek i¢in gesitli asamalarin uygulanmasini

icermektedir (ABD Cevre Koruma Ajansi, EPA, 2024).

ABD Temiz Su Yasast (Clean Water Act, CWA) da diinyadaki sulari koruyucu
uygulamalara bir 6rnektir, kirleticilerin Birlesik Devletler sularina desarjin1 diizenlemek

ve yiizey sulari i¢in kalite standartlarini diizenlemek i¢in temel yapiyr olusturmaktadir.
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Ozellikle CWA Béliim 319, noktasal olmayan kirliligi ele alan yénetim programlarini
uygulamalari icin eyaletlere finansman ve destek saglayarak 6zellikle noktasal olmayan
kirliligin 6nlenmesini hedeflemektedir (CWA, 2024). Kentsel ve kirsal yagis suyu
yoOnetimi sistemleri noktasal olmayan kirliligin yonetiminde kullanilan baslica bilesenler
oldugu i¢in ¢ok dnemli bir role sahiptir. Noktasal olmayan kirliligin yonetiminde yagis
suyu yonetimi ve ilgili uygulamalarin yam sira halki bilin¢lendirme caligmalar1 da
yapilmaktadir. Septik sistemlerin bakimimin nasil yapilacagi, kisisel bahgelerde veya
tarim alanlarinda kimyasal kullaniminin en aza indirilmesinin 6nemi gibi ev ve arazi
sahiplerine yonelik bilinglendirici programlar ¢ok ©Onem arz etmektedir. Kamu
bilgilendirmeleri ve okul egitim programlari, noktasal olmayan kirliliginin etkileri ve

bunu azaltmanin yollar1 hakkinda farkindalik yaratabilmektedir (EPA, 2024).

2.1.18. En iyi Yonetim Uygulamalar: (Best Management Practices (BMPs))

En lyi Yénetim Uygulamalar1 (BMP'ler), yagis suyu desarjinin kirliligini en aza indirmek
icin tasarlanmais bir dizi teknik, siireg, faaliyet veya yapidir. Bu uygulamalar, etkinliklerini
en st diizeye ¢ikarmak i¢in ayri1 ayr1 veya birlikte uygulanabilmektedir (Lufira 2024).
BMP'ler, Yesil Altyapi-En Iyi Yénetim Uygulamalari (GI-BMP) gibi dogadan ilham alan
yontemlere odaklanarak yagis suyunu yonetmek ve sel riskini azaltmak i¢in 6nemlidir
(Saeedi vd., 2023). Kentsel yagis suyu BMP'leri, yagis suyu akisini etkili bir sekilde
yonetmeye yardimei olan miihendislik ¢oziimleridir (Hall vd., 2021). Su havzalarindaki
cesitli BMP'lerin  optimizasyonu, c¢evresel etkinlik ve ekonomik faydalarin
dengelenmesini de igermektedir (Shen vd., 2023). BMP'ler, 6zellikle su kiitlelerindeki
besin azaltimina odaklanarak, ¢evre kirliligini azaltmak i¢in yonetim kurumlari tarafindan
tesvik edilmektedir (Ahsan vd., 2023). BMP kavrami ilk olarak 1970'lerin ortalarinda
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanlig1 tarafindan su kirliligini 6nlemek amaciyla
ortaya atilmistir (Shu vd., 2021). Diisiik etkili kalkinma BMP'leri, kentsel yiizey akisini
aritarak ve patojenler de dahil olmak iizere kirleticileri gidererek kent dncesi hidrolojiyi
eski haline getirmektedir (Peng vd., 2016). BMP'ler, rezervuar havzalarindaki besin
yuklerini azaltmak ve su kalitesini iyilestirmek i¢in etkili Onlemler olarak kabul
edilmektedir (Chen vd., 2022). BMP'ler, tarimsal arazilerden gelen fosfor ve azot
kaynaklarmi1 yakalamak ve kontrol etmek i¢in su havzalarinda yaygin olarak
uygulanmaktadir (Woznicki ve Nejadhashemi, 2011). BMP'nin benimsenmesinin
faydalar1 1yi derece kanitlanmistir, ancak tarim endiistrisinde yaygin kabul ve uygulama

hala bir zorluk olarak kalmaktadir (Edwards vd., 2016). BMP'ler ayrica, orman dere
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gecislerinden kaynaklanan sedimantasyonu azaltmak ve ormancilik faaliyetlerinden
kaynaklanan su kirliligini en aza indirmek i¢in de kullanilmaktadir (Sparkman vd., 2017).
Koruma ile ilgili BMP'lerin su havzalarindaki su kalitesi {izerindeki etkileri giderek daha
fazla belgelenmektedir (Shen vd., 2023). BMP'ler, noktasal olmayan kaynaklardan gelen
kirletici yiiklerini azaltmak ve ¢esitli ortamlarda su kalitesini iyilestirmek i¢in 6nemli
uygulamalardir (Rampold, 2020). BMP'lerin kentsel su havzalarindaki stratejik
konumlara yerlestirilmesi, yagis suyu yonetimi ve Kkirlilik kontroliine yardimei
olabilmektedir (Morris vd., 2016). Sonug olarak, En Iyi Y6netim Uygulamalarinin etkileri
genis kapsamhidir ve cevresel siirdiiriilebilirligin tesvik edilmesi, su kaynaklarinin

korunmasi ve insan faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki etkilerinin azaltilmasi i¢in gereklidir.

2.1.19. Siinger Sehir (Sponge City)

Cin'de ortaya ¢ikan Siinger Sehir konsepti, ¢evresel degisikliklere ve dogal afetlere karsi
dayaniklilig1 artirmay1 amaglayan kentsel yagis suyu yonetimine yonelik kapsamli bir
yaklagimdir. Su yonetimini iyilestirmek, sel riskini azaltmak ve siirdiiriilebilir kentsel
kalkinmay1 tesvik etmek icin cesitli strateji ve teknolojilerin uygulanmasini igerir.
Konsept, sehrin yagis suyunu emme, depolama ve aritma kapasitesini artirmak i¢in yesil
altyap1 ve gecirgen zeminler gibi dogaya dayal1 ¢oziimleri entegre eder. Siinger Sehirler,
dogal siirecleri en iist diizeye cikararak ve ylizey akigini en aza indirerek su kitligi, su
kirliligi ve kentsel sel sorunlarini etkili bir sekilde ele alabilmektedir (Wang ve digerleri

(2019).

Sekil 2.32. Siinger Sehir Haikou'da teraslanmis sulak alanlar, Cin (URL-71)
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Siinger Sehirlerin temel fikri, siingerlerin dogal su emme ve tutma yeteneklerini taklit
ederek kentsel alanlarin yagis suyunu daha yonetmesini etmesini saglamak ve drenaj
sistemleri iizerindeki baskiy1 hafifletmektir. Siinger Sehirler, yesil catilar, yagmur
bahgeleri ve gecirgen yiizeyler gibi Ozellikleri bir araya getirerek su depolama
kapasitesini artirabilmekte, yeralt1 suyunun yeniden sarj edilmesini tesvik edebilmekte ve
dogal filtreleme siiregleri yoluyla su kalitesini artirabilmektedir (Deng ve Zhang, 2022).
Bu sehirler, sel kontrolii ve drenaj giivenligini saglarken yagis suyunun dogal birikimine,
niifuzuna ve aritilmasina dncelik vermekte, boylece yagis suyu kaynaklariin kullanimini

ve ekolojik restorasyonu tesvik etmektedir (Deng ve Zhang, 2022).

Sekil 2.33. Sangay, Cin “Yildizl1 Gokytizii Diyar1” isimli Stinger Park (CSCEC, 2021)

Stinger Sehir konsepti, kentsel yagis suyu yoOnetimini cevresel siirdiiriilebilirlikle
biitlinlestirmenin énemini vurgulamaktadir. Siinger Sehirler, yesil alanlar ve su depolama
tesisleri gibi dogal ve yapay Onlemleri bir araya getirerek yagis suyu akisini etkili bir
sekilde yonetebilir, kentsel selleri azaltabilmekle beraber su kaynaklarmin siirdiiriilebilir
kullannmimi tesvik etmektedir. Bu konsept, ekolojik oncelik ilkeleriyle uyumludur ve
kentsel dayaniklilig1 ve ekolojik sagligi artirmak i¢in yagis suyunun birikimini, s1izmasini
ve aritilmasini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir (Kong vd., 2021). Ozetle, Siinger
Sehir kavrami kentsel su yonetiminde bir degisimi ifade etmekte ve daha dayanikli ve
cevre dostu sehirler gelistirmek i¢in yesil altyapi, siirdiiriilebilir drenaj sistemleri ve

ekolojik restorasyonun entegre edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.
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2.2. YAGIS SUYU YONETiMi KAVRAMININ DEGiSiMi

Yagis suyu yonetimi kavraminin evrimi, geleneksel, altyap1 agirlikli yontemler yerine cok
yonlii, ¢cevresel olarak entegre stratejileri benimsemeye yonelik dinamik bir degisimi
yansitmaktadir. Kentsel alanlar genisledikce ve iklim degisikliginin etkileri
yogunlastikca, yagis suyu yonetimi yaklasimi da 6nemli dl¢iide degismistir. Baslangicta
kentsel tagkinlar1 6nlemek i¢in suyun yoniinii degistirmeye odaklanan kavram, daha genis
bir ekolojik ve siirdiiriilebilir uygulamalar yelpazesini igerecek sekilde biiylimiistiir. Bu
modern yontemler, dogal su dongiisiinii korumayr ve kentsel peyzajlarin direncini
artirmayr vurgulamakta, yagis suyunun cevre i¢inde emilmesini ve yeniden
kullanilmasimi tesvik etmektedir. Bu ilerici genisleme, yalmizca sel ve kirliligin acil
zorluklarmi ele almakla kalmayip, ayni zamanda uzun vadeli ekolojik saglik ve
stirdiiriilebilirligi kentsel planlamaya entegre ederek, sehirlerin dogal su sistemleriyle
nasil etkilesime girdigi konusunda 6nemli bir ilerlemeyi vurgulamaktadir. Alana eklenen
her kavram, uygulama ve yaklasim Yagis Suyu Yonetimi kavramini genigletip, daha
yenilik¢i, siirdiirtilebilir, entegre ve biitlinciil ¢éziimlere ulastirmaktadir. Stratejileri
yenilemeye ve iyilestirmeye devam ederken, yagis suyu yonetiminin siiregelen evrimi,
gelecek nesiller i¢in daha siirdiiriilebilir ve yasanabilir sehirler yaratma arayisinda 6nemli
bir yere sahip olmaya devam etmektedir. Bu mercekten bakildiginda, bu durum sadece
teknik bir zorluk degil, toplumlarimizin ¢evresel, sosyal ve ekonomik sagligini

gelistirmek i¢in hayati bir firsattir.

Cizelge 2.1. Yagis Suyu Yonetimi ile Ilgili Kavramlar, Mensei Ulkeleri, Kisa Tanimlar
ve Ayirt Edici Ozellikleri

Kavram Mensei Kisa Tamimlar1 ve Ayirt Edici Ozellikleri
Ulke
Gri Altyap: (Gray Global Su yonetimi i¢in kanalizasyonlar, borular ve atik su
Infrastructure) aritma tesisleri gibi geleneksel, mithendislik {iriinii

yapilar icermektedir.

Yesil Altyap: (Green Global Suyu yonetmek, g¢evresel ve toplumsal faydalar
Infrastructure) saglamak i¢in dogal siirecleri kullanan veya taklit
eden sistemler ve uygulamalardir. Cogu yagis suyu

yOnetimi yaklasiminin ortak cati terimidir.
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Cizelge 2.2 (devamui). Yagis Suyu Yonetimi ile lgili Kavramlar, Mensei Ulkeleri, Kisa
Tamimlari ve Ayirt Edici Ozellikleri

Mavi Altyap: (Blue Global Nehirler, goller ve kiy1 formlar dahil olmak iizere

Infrastructure) su kiitlelerini rekreasyonel ve ekolojik faydalar i¢in
kentsel gelisime entegre eden su yOnetimi
stratejileridir. Ozellikle kentsel su kiitlelerinin,
sehirlerin ~ rekreasyon faaliyetler alanlarma

doniismesini saglamasi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Diisiik Etkili Gelisim ABD ve | Yagis suyunu kaynagina miimkiin oldugunca yakin

(Low Impact Kanada yonetmek i¢in c¢esitli uygulamalar1 kullanan ve
Development (LID)) yesil altyapr bilesenlerini i¢eren bir yaklasimdir.
Yagis suyu yonetiminde, estetik tasarimlar ve
yeniden degerlendirilmis islevsiz alanlarin islev

kazandirilmasiyla fark yaratmaktadir.

Diisiik Etkili Kentsel Yeni Kapsamli arazi kullanim planlamas1 yoluyla
Tasarim ve Gelisim Zelanda cevresel etkiyi en aza indirmeyi ve
(Low Impact Urban stirdiiriilebilirligi artirmay1 amaglayan kentsel

Design and planlama ve tasarim  stratejisidir.  Diger
Development (LIUDD)) yaklagimlardan ayrilan 6zelligi, kentsel gelisimde

ekolojik korumanin birincil 6nceligi olmasidir.

Dogal Taskin Yonetimi Birlesik Taskin riskini yonetmek igin dogal hidrolojik ve

(Natural Flood Krallik morfolojik siire¢leri, 6zellikleri ve karakteristikleri
Management (NFM)) kullanmaya ¢alisan tekniklerdir. Sulak alanlar
olusturma, akarsu  kiyist  tamponu  gibi
uygulamalarla suyu ve dogal araziyi kullanarak,
suya karst Onlem almasi diger yaklagimlardan

ayiran ozellikleridir.

Entegre Havza Global Biitiin bir su havzast boyunca arazi ve su
Yonetimi (Integrated yonetimini koordine eden bir planlama siireci ve
Watershed uygulamalar  biitiiniidiir. ~ Multidisipliner  ve
Management (IWM)) biitiinciill  bakis  acistyla  tiim  havzanin
degerlendirilip yOnetilmesi ile diger

yaklagimlardan ayrilmaktadir.
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Cizelge 2.3 (devami). Yagis Suyu Yonetimi ile Ilgili Kavramlar, Mensei Ulkeleri, Kisa

Tamimlari ve Ayirt Edici Ozellikleri

Entegre Su Kaynaklari Global Stirdiirtilebilirlikten 6diin vermeden ekonomik ve
Yonetimi (Integrated sosyal refahi en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in su, toprak
Water Resources ve ilgili kaynaklarin koordineli bir sekilde
Management (IWRM)) yonetilmesini tesvik eden bir siirectir. Ozellikle
smirlt su  kaynaklarinm, cesitli yollarla elde
edilmesi sonrasi, filtrelenip tekrar kullanilmasini

saglamasi One ¢ikan farkli yoniidiir.

Suya Duyarh Kentsel | Avusturalya | Kentsel planlamayr kentsel su dongiisiiniin
Tasarim (Water- yoOnetimi ile bitiinlestiren disiplinler arasi bir

Sensitive Urban Design yaklagimdir. Suyu On planda tutan ve yeniden
(WSUD)) kullanimin1 ~ tesvik eden siiregleriyle  diger
yaklasimlardan ayrilmaktadir.

Siirdiiriilebilir Drenaj Birlesik Yiizey suyu drenaj desarjlari ile ilgili olarak yeni

Sistemleri (Sustainable Krallik ve mevcut gelismelerin  potansiyel olumsuz
Drainage Systems etkilerini azaltmak i¢in tasarlanmig sistemler ve
(SuDS)) uygulamalardir. Dogal bitki tiirlerini, yagis suyu
yonetimi ~ sistemlerine entegre ederek daha
stirdiiriilebilir sistemler olusturma 6nceligi benzer

yaklagimlardan ayrilan 6zelligidir.

Kirsal Siirdiiriilebilir Birlesik SuDS'ye benzer, ancak ozellikle kirsal alanlar i¢in
Drenaj Sistemleri Krallik ylizey akisim1 yonetmek ve su kalitesini artirmak
(Rural Sustainable icin uyarlanmis sistemlerdir. Spesifik olarak kirsal
Drainage Systems alanlara odaklanmalariyla diger uygulamalardan

(RSuDS)) ayrilmaktadir.
Biyo-Ekolojik Drenaj Malezya | Ozellikle kentsel alanlarda biyolojik filtrasyon ve

Sistemleri (Bio-
ecological Drainage

Systems (BIOECODS))

ekolojik denge yoluyla dogal su aritma siireclerini

taklit etmek icin tasarlanmis sistemlerdir.

Akademisyenler tarafindan Universite ve kamu

kurumlarinda uygulanmalari farkli yonleridir.
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Cizelge 2.4 (devami). Yagis Suyu Yonetimi ile Tlgili Kavramlar, Mensei Ulkeleri, Kisa

Tamimlari ve Ayirt Edici Ozellikleri

Dogal Drenaj Sistemleri ABD Dogal hidrolojik modellerin taklidi yoluyla yagis
(Natural Drainage suyu akisim1 yoneten yaklagimlardir. Benzer
Systems (NDS)) uygulamalardan farkli olarak  kullanilan
sistemlerde daha dogal form, bitkilendirme ve
peyzaj bulunmaktadir.

Dogal Tabanh Global Toplumsal zorluklar1 etkili ve uyarlanabilir bir
Coziimler (Nature- sekilde ele almak i¢in dogal veya degistirilmis
based Solutions) ckosistemleri koruyan, siirdiiriilebilir bir sekilde
yoneten ve restore eden stratejilerdir. Iklim
degisikliginin olumsuz etkilerine karsi daha
direngli ekosistemler olusturmak icin benzer
yaklagimlardan daha genis ve biitlinciil bir bakis

ac1s1 sunmasiyla ayrilmaktadir.
Adaptif Kaynak Global Uygulanan stratejilerin sonuglarmdan 6grenerek
Yonetimi (Adaptive dogal kaynak yonetimi politikalarm1  ve
Resource Management) uygulamalarini iyilestirmeye yonelik sistematik bir
siirectir.  Geri  doniisler iizerinden kendini
gelistirebilme ve daha verimli ¢oziimler iiretebilme
kabiliyeti diger yaklagimlardan ayrilan 6zelligidir.
Korumaci Alt Bolge ABD Arazinin rekreasyon, ortak agik alan veya dogal
Tasarmm (Conservation alan olarak korunmasina izin vermek i¢in konutlari
Subdivision Design) alanin bir bolimiinde kiimeleyen bir gelistirme
tasarim stratejisidir. Arazi kullaniminda sorunlarin
olusmadan ¢oziilmesini hedeflemesi ile diger

yaklasimlardan ayrilmaktadir.
Noktasal ABDve | Tarim arazileri ve kentsel alanlardan gelen
Olmayan/Dagimk Birlesik | yiizeysel akis gibi dagmik kaynaklardan gelen
Kaynak Kirliligi Krallik kirliligi azaltmaya yonelik stratejileridir. Su

Yonetimi (Nonpoint
Source (Diffuse)

Pollution Management)

kiitlelerine karisan kirleticilerin azaltilmasi ve
Onlenmesi iizerine spesifik bir amaca hizmet

etmesiyle diger yaklagimlardan ayrilmaktadir.
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Cizelge 2.5 (devamui). Yagis Suyu Yoénetimi ile Ilgili Kavramlar, Mensei Ulkeleri, Kisa

Tamimlari ve Ayirt Edici Ozellikleri

En Iyi Yonetim ABDve | Yagis suyunun yonetimi ve noktasal olmayan
Uygulamalar: (Best Kanada kaynaklardan gelen kirliligin Onlenmesi ve
Management Practices azaltilmas1 igin etkili ve uygulanabilir araglar
(BMPs)) oldugu belirlenen uygulama kombinasyonlaridir.
Sehirler i¢in bu baglamda kullanilabilecek yol
gosterici bir strateji ve uygulama kilavuzu olarak

islev sunmasiyla diger kavramlardan ayrilir.
Siinger Sehir (Sponge Cin Yagis suyunu tutup yakalayarak, bunu yeralti
City) sularmi  yenilemek ve selleri azaltmak igin

kullanan, kentsel iklim etkilerine  karsi
dayaniklilig1 artirmaya odaklanan bir yaklagimdir.
Kent 6l¢eginde yagis suyunu yonetmesi ayirt edici

ozelligidir.

2.3. DUNYA’DAN ONEMLIiI ORNEKLER

The High Line Park, New York City, ABD - Yiikseltilmis bir demiryolu olan bu dogrusal

park, yagis suyunu emen, ylizey akisini azaltan ve siddetli yagislar sirasinda kanalizasyon

sistemi iizerindeki yiikii azaltan dogal bir bitkilendirme stratejisine sahiptir.

Sekil 2.34. The High Line Park, Peyzaj mimarlig1, kentsel tasarim ve ekoloji gibi bir¢ok

disiplinden yararlanilarak “yasayan bir sistem” olarak yeniden tasarlanmistir. (Url-72)
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Bishan-Ang Mo Kio Parki, Singapur - Heykeltiras, sanat¢i, peyzaj mimari ve disiplinler
aras1 sehir planlamacisi olan Herbert Dreiseitl’in tasarladigi bu park, yagis suyu yonetimi
¢Ozlimii olarak hareket eden dogallastirilmis bir nehrin 1yi bir 6rnegidir. Beton bir kanali,
tagkin yonetimi i¢in ¢ok etkili olan degisken su seviyelerini barindirabilen biyo-

mithendislik tiriinii nehir kenarlari ile kivrimli bir nehre doniistiirmiistiir.

Sekil 2.35. Bishan-Ang Mo Kio Parki (Utl)

Hamburg Su Dongiisii, Almanya - Hamburg'un Jenfelder Au bdlgesinde, yagis suyu ve
gri suyun ayrildig ve farkli sekilde aritildigi bir konsept uygulanmaktadir. Bélgede yagis
suyunu toplayip kanalize eden, peyzaj sulamasinda kullanan ve yeralt1 suyunu yenileyen

bir yagis suyu bulvari ve ¢esitli yagis suyu yonetimi bilesenleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.36. Hamburg, Jenfelder Au Bolgesi Yagis Suyu Bulvar1 (HW, 2024)

Stinger Sehir Girisimi, Cin - Bu girisim, Cin genelinde yagis suyunun en az %70'inin
emilmesi ve yeniden kullanilmasi i¢in tasarlanmis ¢ok sayida projeyi icermektedir.
Ornegin Qinghuangdao Sehri, kentsel tagkinlar1 azaltmak ve su kalitesini artirmak igin

gecirgen kaldirimlar ve yesil catilar gibi bilesenleri yogun olarak uygulamistir.

Sekil 2.37. Qinghuangdao, Tanghe Nehri etrafina yapilan Red Ribbon Parki (Url-73)

Yanweizhou Park, Jinhua, Cin - Cin'in Siinger sehir konseptinin bir parcasi olarak Jinhua
Sehrindeki Yanweizhou Parki, biiyiik dlgekli sel yonetimine ekolojik bir ¢éziim olarak

tasarlanmis dogal bir nehir kiyis1 peyzaj parkini sergilemektedir.
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Sekil 2.38. Yanweizhou Park, Siinger Sehir riperian peyzaj uygulamasi (Url-74)

Tanner Springs Park, Portland, ABD - Portland'in Pearl Bolgesi'ndeki bu park, dogal bir
yagis suyu filtreleme sistemi olarak islev gormektedir. Bir sulak alan ve su aritma sistemi

olarak ikiye katlanan bir sanat enstalasyonuna sahiptir.

Sekil 2.39. Tanner Springs Park, Sulak alan odakl1 bir kent parki (Greenworks, 2023)
Olimpik Orman Parki, Pekin, Cin - 2008 Olimpiyatlari i¢in insa edilen bu park, gollerini,
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sulak alanlarin1 ve akarsularini yagis suyunu yonetmek, su kalitesini artirmak ve yerel

vahsi yasam i¢in bir habitat olusturmak i¢in kullanmaktadir.

— S5
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Sekil 2.40. Pekin'deki Olimpik Orman Parki'nin kusbakis1 goriintiisii (Url-75)

Prince's Island Park, Calgary, Kanada - Bu park Calgary'nin Sehir Merkezi Sel Bariyeri
sisteminin bir parcasidir. Yagis suyunu dogal olarak yoneten ve tagkinlar1 azaltan genis

sulak alanlara ve dogal bitki Ortiistine sahiptir.

Sekil 2.41. Prince's Island Park i¢cinden gecen Bow Nehri (Url-76)
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Thammasat Universitesi, Bangkok, Tayland — Thammasat Universitesi’nin, yagis suyu
akisini yavaslatmak lizere tasarlanmis basamakli catiya sahip cati tarlalari, kampiis i¢in
gida yetistirirken yagis suyunu emmeye, filtrelemeye ve aritmaya yardimci olmak {izere

teras boyunca benzersiz mikro su havzalari kiimeleri olusturmaktadir.

Sekil 2.42. Thammasat Universitesi Cat1 Tarlalar1 (WRI India, 2020)

Kronsberg, Hannover, Almanya - Bu banliyo siirdirilebilirlik g6z oniinde
bulundurularak gelistirilmistir ve yesil catilar, kanallar ve gecirgen kaplamalar igeren

kapsamli bir yagis suyu yonetim sistemi igermektedir.

Sekil 2.43. Kronsberg kapsamli yagis suyu yonetimi sistemleri barindirmakta (Url-77)
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Lurie Bahgesi, Millennium Park, Chicago, ABD - Bu bahgede yerel bitkiler ve yagis
suyunu toplayip filtreleyen, ek su ihtiyacini azaltan ve sehrin drenaj sistemine akisi en

aza indiren sofistike bir alt sulama sistemi kullanilmaktadir.

Sekil 2.44. Lurie Bahgesi Orta Bat1 kirlarini temsil eden, siirekli gelisen bir renk ve
doku paleti olusturmaktadir (TCLF, 2024)

Cheonggyecheon Deresi, Seul, Giiney Kore - Baslangicta {istii kapali bir otoyol olan bu
restore edilmis dere simdi Seul'iin merkezi bir parcas1 haline gelmistir. Insanlar i¢in
popiiler bir yiiriiyiis noktasidir ve sik sik fener festivalleri ile diger mevsimsel ve kiiltiirel
etkinliklere ev sahipligi yapmaktadir. Proje, taskinlar1 kontrol etmek ve su kalitesini
artirmak i¢in 6nemli su yOnetimi stratejileri icermekte ve bolgeyi popiiler bir kamusal

alana doniistiirmektedir.
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Sekil 2.45. Seul sehir merkezinde bulunan Cheonggyecheon Deresi estetik ve iglevsel

ozellikleri olan popiiler bir alandir (Url-78)

King’s Cross Pond Club, Londra, Birlesik Krallik - Kings Cross bdlgesinin
yenilenmesinin bir pargasi olan bu insan yapimi havuzu, suyu temizlemek ve yagis suyu
akisin1 yonetmek icin bitkiler kullanmakta ve siirdiiriilebilir su yonetiminin canli bir
ornegi olarak hareket etmektedir. Cevrilmis alan, dogal ¢evreyi minyatiir olarak, hareket
halindeki bir peyzaj, su dongiisii, bitki dongiisii ve toprak dongiisii gibi ekolojik

dongiilerin bir tiyatrosu olarak sunmaktadir:

Sekil 2.46. King’s Cross Pond Club’da Su, bitkiler ve dogal filtrelemeyi desteklemek
i¢in bir dizi filtre kullanilarak dogal stireglerle aritilir (OOZE, 2024)
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Dockside Green, Victoria, Kanada - Bu mahalle, yesil catilar, yapay sulak alanlar ve su
tasarruflu peyzajlar iceren kapsamli bir yagis suyu yonetim sistemi ile tasarlanmistir. Tlim

suyun aritildigr ve yerinde yeniden kullanildig1 kapali dongii bir su sistemi olmay1

hedeflemektedir.

Lol a T
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Sekil 2.47. Dockside Green, siirdiiriilebilir mahalle tasarimina kapsamli bir 6rnektir

(Url-79)

Walnut Creek Sulak Alan Parki, Raleigh, ABD - Park, rekreasyon ve yagis suyu
kalitesinin artirilmasi gibi ikili bir amaca hizmet etmektedir. Yagis suyunu Walnut
Creek'e girmeden Once dogal olarak aritmak, su kalitesini artirmak ve vahsi yasam i¢in

habitat saglamak icin sulak alanlar kullanir.
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Sekil 2.48. Walnut Creek Sulak Alan Parki, ekolojik faydalariin yaninda egitim
merkezleri de barindarak dogal yasam hakkinda farkindalik yaratmaktadir (PC, 2024)

Siirdiiriilebilir Kaldirimlar, Portland, ABD - Portland, yagis suyunu yonetmek i¢in sehir
genelinde yesil sokak projeleri uygulamistir. Bunlar arasinda gecgirgen kaldirimlar, sokak

agaclar1 ve yiizey akisini toplayan, filtreleyen ve emen yagmur bahgeleri yer almaktadir.

Sekil 2.49. Portland yesil sokak uygulamalarindan bir 6rnek (ASU, 2018)

Parc de la Villette, Paris, Fransa - Bu park, sanatsal enstalasyonlari1 islevsellikle
biitlinlestiren yenilik¢i bir yagis suyu yonetim sistemine sahiptir. Yagis suyunu etkin bir
sekilde yonetmek i¢in park boyunca su kanallari, havzalar ve gecirgen yiizeyler

kullanilmistir.
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Sekil 2.50. Paris'teki Parc de la Villette, dekonstriiktivizm hareketinin 6ncii ve en etkili

projelerinden biridir (Url-80)

Waterplein Benthemplein, Rotterdam, Hollanda - Bu su meydani, rekreasyon alani ile
yagmur suyu depolamay1 birlestiriyor. Siddetli yagislar sirasinda meydan, c¢evredeki
caddelerden gelen fazla suyu toplayarak su baskinlarin1 dnliiyor ve suyu daha sonra

kullanmak veya yavas salinmak tizere tutmaktadir.

1
|
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Sekil 2.51. Benthemplein su meydaninda kaykay pisti ve basketbol kortu asir1 yagis

donemlerinde suyu toplayarak su havzalaria dontismektedir (Url-81)

The Enabling Village, Singapur - Bu topluluk alani, yesil altyap1 ve erisilebilirligi
stirdiiriilebilirlikle biitiinlestirmektedir. Gegirgen kaldirimlar, yagmur bahgeleri ve yiizey
akisin1 azaltmak ve yeralti suyunun yeniden sarj edilmesini tegvik etmek i¢in kapsamli

bir yagis suyu yonetim sistemine sahiptir.
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Sekil 2.52. Proje alani, engelli insanlar1 ve toplumu birbirine baglayan kapsayici bir alan

olan “Enabling Village” olarak yeniden tasarlanmistir (Url-82)

Augustenborg Botanik Cat1 Bahgesi, Malmé, Isve¢ - Avrupa'nin en biiyiik botanik ¢at1
bahgelerinden biri olan bu yapi, yagis suyunu etkin bir sekilde yOnetmek iizere
tasarlanmistir. Kullanilan yesil ¢ati sistemleri yagis suyunu emmekte, yiizey akisini

azaltmakta ve binalarin yalitimini iyilestirmektedir.
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Sekil 2.53. Iskandinav Yesil Cat1 Enstitiisii'ne kurulmus Botanik Cat1 Bahgesi (Url-83)

Rosedale Vadisi, Toronto, Kanada - Bu proje, yagis suyu yonetimini gelistirmek ve su
habitatlarin1 restore etmek icin dag gec¢idi sisteminin bir boliimiiniin yeniden
olusturulmasini icermektedir. Su akisini1 yavaslatmak ve kirleticileri filtrelemek i¢in dogal

peyzaj kullanilmaktadir.

Sekil 2.54. Toronto Vadi Strateji Planinda 6nemli bir yeri olan Rosedale Vadisi (UofT,
2016)
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Zollhallen Plaza, Freiburg, Almanya - Eski bir giimriik sahasinda yer alan bu kentsel
plaza, yagis suyunu yonetmek i¢in gecirgen zeminler ve infiltrasyonu 6n planda tutan
yenilik¢i peyzaj tasarimlart kullanmaktadir. Siddetli yagislar sirasinda suyu tutabilen ve

sel risklerini azaltan bir kamusal alan olarak hizmet vermektedir.

Sekil 2.55. Zollhallen Plaza’nin yagis su yonetimiyle 100 yillik yagislara bile

dayanabilecegi ongoriildiigiinden, plaza sehrin drenaj sistemine bagl degildir (Url-84)

Punggol Su Yolu, Singapur - Singapur'un ilk 'eko-kasabasi' olarak bilinen Punggol, yagis
suyunu yonetmek ve rekreasyon ve biyocesitlilik icin mavi-yesil bir ag olusturmak iizere
suya duyarli kentsel tasarimla entegre edilmis, kasabay1 boydan boya kesen 4,2 km insan

yapimi bir su yoluna sahiptir.

¥

Sekil 2.56. Punggol su yolu, eko-kasaba projesiyle, kentin i¢cinden gegmektedir (Url-85)
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Kopenhag Iklim Uyum Plani, Kopenhag, Danimarka - Bu plan kapsaminda sehir, yesil
catilar, gecirgen zeminler ve siddetli yagislar sirasinda su tutma alani olarak iglev goren

parklar gibi ¢esitli yesil altyap1 projelerini hayata gegirmistir.

Sekil 2.57. Kopenhag ¢esitli ve kapsamli yagis suyu yonetimi sistemlerini bir arada
kullanmaktadir (Url-86)

Buffalo Bayou Parki, Houston, ABD - Houston'daki bu kentsel park, sel kontrolii ve su
aritmaya yardimci olan dogal peyzaj, biyolojik hendekler ve sulak alanlara sahiptir.
Kentsel peyzaj alanlarinin nasil etkili yagis suyu yonetim sistemleri olarak islev

gorebilecegini gostermektedir.

Sekil 2.58. Buffalo Bayou parki sehrin i¢indeki 160 dontimliik yesil alan1 (Url-87)
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Floodable Park Rio, Madrid, Ispanya - Madrid Rio parki bir otoyolu, kopriiler, kentsel bir
plaj ve siddetli yagislar sirasinda kontrollii bir sekilde tasabilen, yagis suyunun
yonetilmesine ve sehir kanalizasyonlar1 tizerindeki baskinin azaltilmasina yardimci olan
bir dizi bahgeyi i¢eren nehir kenarinda bir parka doniistiiren biiyiik 6l¢ekli bir kentsel

projedir.

Sekil 2.59. Madrid’de bulunan Rio parki otoyolun parka ¢evrilmesiyle olusturulmus
asir1 yagislar sirasinda kontrollii tasabilen bir parktir (Url-88)

Swansea Korfezi Gelgit Lagiinii, Swansea, Birlesik Krallik - Oncelikle yenilenebilir
enerji projesi olmakla birlikte, mavi alt yap1 olarak onerilen bu lagilin ayn1 zamanda gelgit
degisimleri ve bariyerleri kullanarak yagis suyunu yonetme ve sel risklerini azaltma

kapasitesine sahip olacaktir.

Sekil 2.60. Swansea Gelgit Lagiinii, altt millik deniz bariyeri gorsellestirmesi (Url-89)
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Corktown Common, Toronto, Kanada - Bu park, sehir merkezi i¢in bir sel koruma
bariyeri olarak hizmet vermektedir. Sulak alanlar, yerel bitkiler ve yagis suyunu dogal
olarak filtreleyen ve yOneten bir bataklik i¢erirken ayn1 zamanda giizel bir rekreasyon

alan1 saglamaktadir.

Sekil 2.61. Corktown Common, Yagis suyu yonetimi onceligiyle yapilmis Kanada’nin

ornek projelerindendir (Url-90)

The Lowline, New York City, ABD - Giines 151811 yeraltina yonlendirerek bitki ve
agaclarin gelismesini saglamak i¢in yenilik¢i teknoloji kullanmay1 planlayan bir yeralti
parki projesidir. Ayrica, yeralti su 6zelliklerini kullanarak kentsel akisi yonetmek icin

tasarimlar da igermektedir.

Sekil 2.62. Yeralt1 parki The Lowline’dan bir bitki adas1 (Url-91)

125



Vistra Hamnen, Malmé, Isveg - Su akisini yonetmek ve su kalitesini artirmak igin agik
hendekler ve yesil catilar kullanan yagis suyu yonetim sistemleri de dahil olmak iizere

stirdiiriilebilir tasarimiyla dikkat ¢eken bir kentsel gelisim.

Sekil 2.63. Vistra Hamnen, Malmo Cati Bahgeleri (Url-92)

Teardrop Park, New York City, ABD - Bu park, yagis suyunu dogal olarak topraga siizen
bir kaya kompozisyonuna sahiptir. Gergirgen zeminler, jeotermal iklimlendirme, geri
dontstiirilmiis malzemeler ve dogal bitkiler gibi ¢esitli siirdiiriilebilir tasarim unsurlari

icermektedir.

Sekil 2.64. Kayalar1 kullanan essiz tasarimiyla Teardrop Park’tan bir boliim (Url-93)
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SMART Tiinel, Kuala Lumpur, Malezya - Bu, sehir merkezindeki selleri kontrol etmeye
yardimci olan birlesik bir yagis suyu drenaji ve yol yapisidir. Siddetli yagmurlar sirasinda

tiinel, sel suyunu yonlendirmek icin bir kanal islevi goriirken, kuru kosullar sirasinda bir

otoyol olarak calisir.

Sekil 2.65. SMART Tiinel siddetli yagislar sirasinda etkili bir yapidir (Url-94)

Houtan Parki, Sangay, Cin - 2010 Diinya Fuari i¢in inga edilen Huangpu nehri kiyisindaki
bu park, kentsel yiizey akisini temizleyen, taskin kontrolii saglayan ve nehir boyunca

habitati1 restore eden siirdiiriilebilir peyzajlar icermektedir.

Sekil 2.66. Houtan Parkinda, suyun hareketini yavaslatmak i¢in otoyol ile nehir arasina

riperian teraslar olusturulmustur (TCLF, 2024)
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The Goods Line, Sidney, Avustralya - Kullanilmayan bir demiryolu hatt1 {izerine insa
edilen dogrusal park, yagis suyunu toplayan ve yeniden kullanan 6zelliklerin yani sira

kentsel 1s1y1 azaltmak ve hava kalitesini iyilestirmek i¢in dogal bitkileri de igermektedir.

Sekil 2.67. The Goods Line, baglantili, siirdiiriilebilir ve yenilikgi bir Sidney

vizyonunun Onciilerindedir (Url-95)
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2.4. TURKIYE’DE YAGIS SUYU YONETIiMi

Tiirkiye'de yagis suyu yonetimi konusunda cesitli yasal diizenlemeler ve politikalar
uygulanmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, belediyeler ve diger ilgili kurumlar bu
konuda c¢esitli projeler ve ¢alismalar yiiriitmektedir. Konu ile ilgili Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin hazirladigi, Yagmursuyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri
Hakkinda Yonetmelik en kapsamli yasal altyapiyr olusturmaktadir. Yonetmelik genel
olarak 6zetlendiginde; Yonetmeligin amaci, yagmursuyu toplama, depolama ve desarj
sistemlerinin planlanmasi, tasarimi, projelendirilmesi, yapimi ve isletilmesine iliskin usul
ve esaslar diizenlemektir. Yonetmelik, halk sagligi ve giivenligi, ¢evrenin korunmasi ve
sistemin siirdiiriilebilirligini esas alarak, igme suyu kaynaklarmin suyla taginan
kirliliklerden korunmasini amaglar. Dayanagi, 29 Haziran 2011 tarihli ve 644 sayili
Kanun Hiikmiinde Kararname’dir. Tanimlar kisminda, yagmursuyu sistemlerinin
bilesenleri ve isleyisiyle ilgili ¢esitli terimler agiklanir. Bu terimler arasinda, akis siiresi,
alict ortam, ayrik ve birlesik sistemler, basingli sistemler, drenaj sistemi, fitting, hidrolik
kapasite ve yiizeysel akis gibi kavramlar bulunur. Genel esaslar kisminda, yagmursuyu
sistemlerinin planlanmasi, tasarimi, projelendirilmesi, yapimi ve isletilmesinde ¢evresel,
sosyal ve ekonomik agidan en uygun sistemin se¢ilmesi gerektigi vurgulanir. Sistemlerin
giiriiltii ve titresimi en aza indirecek sekilde tasarlanmasi, malzemelerin geri doniisiim ve
tekrar kullaniminin hesaba katilmasi, bakim ve onarim islemlerinin giivenli ve saglikli bir
sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Giizergah secimi ve kent planlamasi ile ilgili
esaslarda, yagmursuyu kanallarinin kamunun ortak kullanimina birakilmis arazilerden
gecirilmesi, miimkiin degilse 6zel miilkiyete konu tagmmmazlardan gegirilmesi,
kamulastirma ve irtifak hakki tesisine iliskin usuller agiklanir. Kent planlamasi ile teknik
altyap1 planlamasi birlikte ve koordineli olarak hazirlanir. Etiit, planlama ve fizibilite
esaslarinda, yagmursuyu projelerinin mevcut ve gelecekteki kosullar ile maliyet dikkate
alinarak degerlendirilmesi gerektigi belirtilir. Etiit caligmalar1 kapsaminda yagis verileri,
stire-siddet-frekans egrileri, taskin riski gibi unsurlar incelenir. Planlama siirecinde
ekonomik ve teknik karsilagtirmalar yapilarak alternatif sistemler belirlenir ve oneriler
gelistirilir. Tasarim ve projelendirme esaslarinda, yagmursuyu sistemlerinin giizergahi
belirlenir ve saglik ve giivenlik riski olusturmadan planlanir. Tasarimda malzeme se¢imi,
hidrolik hesaplar ve kanal boyutlandirma kriterleri gibi teknik detaylar agiklanir. Yapim
esaslarinda, insaat personeli ve diger insanlarin saglhigi ve giivenligi ile mevcut altyapi

sistemlerinin etkilenmemesi i¢in uygun zamanlama ve ¢evresel kosullar dikkate alinir.
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Boru hatlarmin geometrisi, akis performansi, sizdirmazlik ve uygun yataklama gibi
hususlar géz 6niinde bulundurulur. isletme ve bakim esaslarinda, yagmursuyu sistemi
isletmeye alindiktan sonra temizlik ve bakim yapilmasi gerektigi, acil durum planlari
hazirlanmasi1 ve tikanma gibi sorunlarin ¢éziimii i¢in uygun yontemlerin uygulanmasi
gerektigi belirtilir. Sistemin isleyisini etkileyen yapisal sorunlarin ¢oziimii ve bakim
islemleri i¢in belirli prosediirler izlenir. Yonetmelik, 23 Haziran 2017 itibariyla yiiriirliige
girmistir ve hiikiimleri Cevre ve Sehircilik Bakani tarafindan yiiriitiilmektedir (Resmi

Gazete, 2023).

Yagis suyu yonetimi ile ilgili nemli bir 6rnek de, Izmir Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
16/09/2022 tarihinde yiiriirliige giren, Tiirkiye'deki ilk siinger kent yonetmeligi olan ve
[zmir smirlar1 i¢inde siinger kent olusturma c¢alismalarini kapsayan “Siinger Kent
Uygulamalar1 Yonetmeligi” olmustur. Bu yonetmelik, siinger kent yaklasimi ve yesil
altyapr yontemleri ile yagmur suyu ydnetiminin saglanmasini ve taskin riskinin
azaltilmasini amaglar. Iklim degisikligi nedeniyle artan siddetli yagmur ve sel
felaketlerine karsi kenti korumak igin, geg¢irimsiz yiizeylerin olusturdugu taskin riskini
azaltarak yagislar1 kontrollii bir sekilde toplayip yeralti sularim1 beslemeyi hedefler.
Yonetmelik, Iklim Degisikligi ve Sifir Atik Dairesi Baskanligi ile Su Kaynaklari
Arastirma ve Uygulama Merkezi tarafindan hazirlanmistir. Ayrica SiingerKent Izmir

Doga Esasli Altyap1 Uygulama Kilavuzu yaymlanmustir (Izmir Belediyesi, 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Cahsma Alam Ozellikleri

Calisma alaninin i¢inde bulundugu Diizce ili, Karadeniz kiy1 daglarinin bati kesiminde
yer almakta olup, 360,5 km2'lik ovasi, 2.233 km2 daglik ve engebeli alanlar ile toplam
2.593 km2'lik bir yiizey alanina sahiptir. Daglar, bir¢ok yerde derin vadilerle yarilmistir.
Ayrica; ova disindaki akarsu vadileri, genel olarak derin vadilerdir. Ova, gilineyinde
Elmacik daglari, dogusunda da Bolu daglan ile ¢evrelenmistir. 112 m rakimdan, en
yiiksek tepe olan 1.830 m rakimli Kardiiz yaylasina kadar yiikseklik farklilig1 ile dag, ova,
dere yapis1 vejetasyon cesitliligi sunmaktadir (Diizce Belediyesi, 2022). Klimatik, edafik
ve fizyografik faktorlerin etkisiyle alanda birgok farkli habitatla karsilasilmakta ve alanin

0zglin peyzaj karakteri goriilmektedir.

Diizce ovasi, nitelikli tarim topraklarindan olusmaktadir. 12/12/2016 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlanan 2016/9620 sayil1 Bakanlar Kurulu Karari ile Biiylik Ova Koruma
Alan1 olarak ilan edilmistir (Resmi Gazete, 2016). Diizce ovasi, Kuzey Anadolu fay
kusagindaki yer hareketlerinin etkisiyle olugsmus geng bir ¢okiintii havzasidir. Ovanin
genelinde aliivyal birikintiler bulunurken, kenar kisimlarinda koluvyal birikintiler
goriilmektedir. Bu durum riparian alanlarin ovanin biiyiik kisminda olusmasini
saglamistir. Ovanin giineybatisinda yer alan 112 m rakimh Efteni Goli, bati (Aksu
deresi), kuzeydogu (Kiiciik Melen deresi) ve dogu (Asarsuyu ve Ugursuyu dereleri)
yoniinden akisa gegen derelerin birlesip dokiildiigli yaban hayati koruma sahasi igerisinde
onemli bir alandir. Goldeki su, kuzey yoniinde Biiyiik Melen deresi ile Karadeniz’e

dokulmektedir.

Calisma alam olarak, Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma Serasi yaninda
bulunan seraya ait agik alan, seranin catisindan yagmur hasadi yapilmasi ve toplanan
suyun yagmur bahgelerinde kullanilacak olmasi, alanin yeterli biiyiikligii, gerekli

ekipmanlara ve laboratuvarlara kolay erisimi nedeniyle tercih edilmistir.
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Sekil 3.1. Calisma Alan

3.1.2. iklim Ozellikleri

Diizce Ovasi ve gevresinde genel olarak Karadeniz Bolgesi'nin etkileri goriilmektedir.
Ancak, Akdeniz ve Karasal iklimleri arasinda gegis 0zelligi gostermektedir. Topografik
yapist, iklim 6zelliklerini belirleyen 6nemli unsurlardandir. Dogu-bat1 yoniinde algalarak
uzanan Bati1 Karadeniz dag siralar1 arasinda, kuzeyinden ve giineyinden gecen faylarla
sinirlandirilmis ¢okiintli hali, dag siralarinin setler meydana getirmemesi ve Melen
cayinin kuzey-giiney dogrultusunda actig1 yatak ile Karadeniz’e ulagan koridor etkisiyle
denizin hissedilmesi, nemli ve iliman kosullar olugsmaktadir. Yazlar sicak, kiglar1 1lik, her
mevsim yagislidir; en ¢ok yagis sonbahar ve kis aylarinda goriilmektedir. Yaz aylarinda
iki ay kadar kuraklik hissedilmektedir. Yillik sicaklik ortalamasi 13,2 C°, yillik toplam
yagislarin ortalamas1 837,7 kg/m? olup, ortalama nispi nem %75’dir. (Ozcan, 2004;
Diizce Belediyesi, 2022; MGM 2024). Sicakligin iyice arttig1 yaz doneminde 6zellikle
Nisan-Ekim aylar1 araliginda yagislar azalmaktadir. Bu 6 aylik aralikta yagis ve sicaklik

degerleri kesismekte olup, dolayisiyla kurak donemin yasanabilecegi goriilmektedir.
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DUZCE

Ortalama Sicaklik (°C)

Qrtalama En YUksek Sicaklik (°C)
Ortalama En Dusuk Sicaklik (°C)

Ortalama Gineslenme Siresi (saat)

Ortalama Yagish Gin Sayisi

Aylik Toplam Yagis Miktari
Ortalamasi (mm)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis

Olgiim Periyodu ( 1959 - 2023)

37
83
0.5
20

158

90,2

52 76 12,2 16.5
10.5 13.6 15,0 234
1.4 35 7.2 11,3
3.0 3.8 53 6,7

4 13,43 13,78 12,32 11,68

711 75.0 60,2 62,3

Olciim Periyodu ( 1959 - 2023)

26,9 32,2 34,7

Haziran Temmuz Agustos

20,3
271
14,8
79

9,86

.1

224
291
16,9
8.6

6,20

46,7

223
29,3
17.0
8.2

5,98

50.8

Eylul

187
26,0
13.5
6.6

7.65

Sl

Ekim

14,2
20,9
9.8
43

10,83

79,6

Kasim

9.5
157
53
2.8

11.78

78.0

Aralik Yillik
5.8 13:2
104 19.4
2.5 8.6
18 5l
15.29 133.9
101.0 837.7

42.4
-16.5 0.5

Sekil 3.2. Diizce ili 1959-2023 yillar arasi iklim verileri (MGM, 2024).

Cizelge 3.1. Caligma siiresince Diizce ili yagish giinleri ve miktarlar1 (MGM, 2024).

Toplam

Yil Ay Ayin Yagish Giinleri ve Yagis Miktarlar: (mm) (mm)

2023 1 6:1,7:0,2,24:0,4,28:12,6,29: 1,4, 30: 2,6,31: 2 21,4
1:8,2,2:0,2,3:2,6,5:8,2,6:22,7:8,8,8:13,6,9: 4,4, 10:

2023 2 0,4,13:0,2, 15:4,2,20: 16,4, 28: 2,6 81,4
1:1,2:2,2,3:0,2,5:20,4,6:5,8: 0,6, 11: 7,2, 12: 15,2, 16:
2,2,17:35,18:3,8,19: 2,23: 1,8, 26: 1,6, 27: 0,2, 28: 21,6,

2023 3 29:12,8,30:5,2,31: 0,6 120,6
2:9,6,3:1,4:3,5:2,4,6:2,7:5,6,10:6,4,12: 0,8, 13: 1,4,
16:2,17:1,2,18: 11,4, 19: 10, 20: 11,6, 21: 2, 22: 0,2, 26:

2023 4 7,4,27:29,28:6,2,29:0,6 114,4
5:1,2,6:1,4,10:3,4,12: 42, 17: 8,18: 6,8, 19: 0,2, 23: 0,8,

2023 5 24:1,4,27:1,8,28:1,2,30: 1,2 29

3:2,4:12,8,12:12,2,13: 3,4, 17: 4, 18: 20, 19: 21,6, 20:
2023 6 13,6,21:7,8,27:1,6,29: 8 91,4

2023 7 7:10,2,8: 62,8,9:52,24:17,8,27: 1,2 143
2023 8 10: 4,2, 11: 5,8, 14: 0,2 10,2
2023 9 3:0,6,4:1,4,27:2,28:3,29:3,2,30: 19,2 29,6
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Cizelge 3.2 (devami). Calisma siiresince Diizce ili yagish giinleri ve miktarlart (MGM,

2024).

1:23,2:334,3:0,2,8:0,2,9: 19, 10: 1,6, 16: 4, 18: 7,6, 20:
2023 10 0,2,26:1 85,4

1:0,2,2:6,8,3:0,2,4:0,2,5:4,6:0,2,9:8,8,11: 7,4, 12:
17,2,13:13,14: 0,2, 16: 19, 18: 25,2, 19: 19, 20: 2, 21: 0,4,
2023 11 23: 6,6,24: 0,4, 25:0,2,26:9,2,28: 2,4,29: 21,8, 30: 12,2 186,2

4:0,8,6:2,2,7:0,6, 8: 21, 9: 25, 12: 0,6, 15: 0,2, 16: 12,4,
2023 12 21:1,4,22:12,23:10,24: 17,2 99,2

2:54,3:2,8,4:0,8,5:7,6,7:4,8,9: 19,4, 10: 7,4, 11: 0,2,
12: 6, 13: 1,6, 16: 14,8, 18: 0,2, 19: 1, 20: 10, 21: 4,8, 25: 2,2,
2024 1 26:22,27:1,4,28:9,29: 1,2 94,2

2024 2 2:0,2,3:1,14:17,15: 8,4, 16: 4,8,17: 2,4 32,8

3:1,5:4,4,6:6,2,8:5,6,9:2,13:0,2, 14: 3,4, 15: &, 16: 1,6,
2024 3 20:9,2,21:4,22:7,8,23: 1,4,25:13,27: 0,8, 28: 1 59,2

3.1.3. Yagmur Bahcesi Modiillerinin Detaylari

Arastirmada dis etken kaynakli sapmalari minimuma indirmek, toprak altt besin ve
kirleticilerin birbirine gecisi/sizmasit gibi etkenlerin Oniline ge¢mek, farkli alanlarda
kirletici ve su akis1 farklarim1 ortadan kaldirarak, en dogru sonuglara almaya yonelik
homojen bir deney deseni olusturulmasina imkan sagladigi icin yagmur bahgeleri
birbirinden izole modiiller/variller formunda tercih edilmistir. Yagmur bahgesi
varillerinin, sonuglara etkisini minimum diizeye indirmek i¢in su, kimyasal ve asinma
direnci yiiksek, gidada kullanilabilir seviye, yiliksek yogunluklu polietilen (HDPE)
malzeme tercih edilmistir. Kullanilan variller ¢alisma i¢in gerekli bilesenleri igcerebilecek
yiikseklige ve genislige sahip olacak biiyiikliikte se¢ilmis olup, 90 cm yiiksekliginde, 56
cm ¢apinda ve 220 litre hacmindedir. Deney deseni iiger tekrarli alt1 farkli gruptan olusan,

toplamda on sekiz yagmur bahgesi modiilii/varilinden olugsmaktadir.
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Sekil 3.3. Yagmur Bahgesi Varilleri ve Gruplari

3.1.4. Yagmur Bahcesi Varillerinin Kurulumu

Yagmur bahgesi varillerini kullanima hazir hale getirmek icin 6ncelikle varillere, vana
yerlestirilecek delikler ac¢ilmistir. Tortularin dibe ¢okiip tikanmalara sebep olmalarini
Oonlemek ve 6rnek numune alabilmek i¢in vana yiikseklikleri 15 cm olarak belirlenmistir.
Daha sonrasinda variller yikanarak kirleticilerden arindirilmistir ve vanalari takilmistir.

Varillerin i¢ine su doldurularak vanalara sizdirmazlik testi yapilmistir.

Sekil 3.4. Varillerin Hazirlanma Asamalari

135



Variller kullanima hazir hale geldikten sonra, belirlenen ¢aligma alanina yerlestirilmistir.
Sonrasinda ¢alisma icin belirlenmis olan deney desenini olusturmak i¢in kullanilacak

bilesenlerin malzemelerini alana getirilmistir.

Sekil 3.5. Alana Yerlestirme ve Malzemelerin Hazirlanmasi

Ucger tekrarli alt1 farkli grup bulunan, toplamda on sekiz yagmur bahgesi varilinden olusan

gruplarin bilesenleri sekildeki gibidir.

*30cm e50cm *30cm e50cm *30cm e50cm
toprak toprak toprak toprak toprak toprak
e10cm e10cm e15cm e15cm e15cm e15cm
kum kum findik findik odun odun
oiri cakil o iri cakil kabugu kabugu komri kémurd
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
kum kum kum kum
e iri cakil e iri cakil e iri cakil e iri cakil

Sekil 3.6. Gruplar ve Bilesenleri
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Varillerde kullanilacak malzemeler, gruplar ve bilesenler tablosunda verildigi sekliyle
Olciilerek varillerin igine yerlestirilmistir. En iist katmanda kullanilan toprak karigimi i¢in,
yagmur bahgeleri i¢in Diinya’da bu konuda oncii iilkelerden olan ABD’de uygulanan
yagmur bahgelerinin ¢esitli insa kilavuzlarinda kullanilan standartlarda 45 — 60 cm
kalinliginda kumlu toprak, Avustralya ve Yeni Zelanda’daki kilavuzlarda ise daha
spesifik olarak 30 — 70 cm kalinliginda, %40-70 arasinda kum, %10-20 arasinda kil, %20-
35 toz igeren, Ozel olarak hazirlanmis toprak karigimi istenmektedir. Calismada
olusturulan yagmur bahg¢esi modiilleri i¢in hazirlanan toprak karistmi bu standartlara
uygun olarak, ortalama %357 kum, %14 kil, %29 toz igermekte olup, hazirlandiktan sonra
varillere eklenmistir. Calismada kullanilan ek katmanlar findik kabugu ve odun kémiiri
olarak secilmistir. Yerel tiriinler olmalari, torf, kiil, parcalanmis hindistan cevizi kabugu
ve aktif karbon gibi benzer malzemelerin farkl iilkelerde kullaniliyor olmasi, filtrasyon
ozelliklerinin bulunmasi, gelecekte kullanim potansiyelleri icin erisilebilir ve diisiik
maliyetli olmalar1 bu malzemelerin se¢iminde etkili olmustur. Ara katman olarak hem
kirleticilerin filtrelenmesine yardimci olmasi amaciyla hem de toprak tabakasinin alt

tabakaya ge¢mesini engelleyen 10 cm kum katmani kullanilmistir.

Sekil 3.7. Varillerin Katmanlarinin Olusturulmasi

3.1.5. Yagmur Bahcesi Bitki Secimi

Her yagmur bahgesi varilinde, tutarli sonug¢ alabilmek ve daha dogru kiyaslamayi
miimkiin kilabilmek i¢in benzer boyutta, aymi bitki tiirleri ve kompozisyonu
kullanilmistir. Her varilde 6nden arkaya sirayla iicer adet Teucrium fruticans, Carex
testacea, Rosmanirus officinalis, Hypericum calycinum bitkileri kullanilarak bir
kompozisyon olusturulmustur. Bitki tiirlerinin seciminde alanin iklim sartlarinda

yetisebilmeleri, kompozisyon ve ¢esitlilik olusturmak i¢in farkli renk, doku, yaprak
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sekline sahip olmalar1 ve yerli iireticilerden kolay temin edilebilmeleri tercih sebebi

olmustur.

Sekil 3.8. Bitki Kompozisyonu

3.1.6. Yagmur Hasadi Diizenegi

Aragtirmada, sistemlere giren suyun tayininde referans olarak kullanmak, yetersiz
yagislarin  oldugu zamanlarda ise yagmur bahgelerinin sulanmasinda ve
drenaj/infiltrasyon oOl¢iimlerinde yararlanmak i¢in yagmur suyu hasadi yapilmistir.
Yagmur suyu hasadi i¢in Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma Seras1 yanina,
seranin catisina diisen yagisin yonlendirildigi, 220 litre kapasiteli vanali varil sistemi

kurulmustur.

Sekil 3.9. Yagmur Varili ve Yagmur Hasad1
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3.2. YONTEM

Fosfat ve nitrat, su ekosistemine karisip, plankton ve alg varliginin asir1 sekilde
cogalmasina neden olmalar1, sudaki ¢oziilmiis oksijen miktarini azaltarak uzun vadede su
ekosistemlerinin ¢okiisiine sebep olabilmeleri nedeniyle yagis suyundaki en kritik ana
kirleticiler olarak belirlenmistir. Calismada varillerden yagisli donemlerin ardindan
maksimum bir hafta igerisinde su 6rnekleri alinarak, ana kirleticiler olarak suda bulunan
fosfat ve nitrat analizleri yapilarak, yagmur bahgesi varillerinin kirletici giderimi etkinligi

Olgiilmiistiir.

Sekil 3.10. Su Analizleri i¢in Ornek Alimi

Fosfat analizi i¢in, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (EPA) metot 365.2 ve Su ve
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Atik Su Muayenesine iliskin Standart Yontemler, 20. baski, 4500-PE, askorbik asit
yontemi uyarlamasi kullanilmistir. Amonyum molibdat ve potasyum antimon tartarat, asit
ortaminda ortofosfatla reaksiyona girerek bir heteropoli asit-fosfomolibdik asit olusturur;
bu asit, askorbik asit tarafindan yogun renkli molibden mavisine indirgenir. Fosfat iceren
bir numuneye, Potasyum Pirosiilfat, Askorbik Asit, Molibdat, tartarat reaktifinin
eklenmesiyle, reaksiyon olusturarak bir renk degisikliginin baslatilmasina yonelik bir
islemdir. Fosfat konsantrasyonlarini tespit etmeye yonelik indirgeme yoOntemi, renk
degisimi derecesinin standart ¢ozeltiler i¢in kolorimetrik bir tabloyla veya kolorimetre

cihaziyla belirlenmesi saglanir.

Orneklerin fosfat analizinde “HI-713 Phosphate LR Checker HC” kolorimetre cihazi
kullanilmistir. Kalite kontrolii i¢in “HI-713-11 LR Phosphate HC Standards Calibration

Check Set” kalibrasyon setleri kullanilarak, 6l¢tiimlerin dogrulugu teyit edilmistir.

Sekil 3.11. Fosfat Tayini

Nitrat analizi i¢in, Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (EPA) metot 353.3’ilin ve
APHA Standart Metotlar, 23. baski, Metot 4500-NO3 — E, ¢inko indirgeme yOntemi
uyarlamasi kullanilmistir. Nitrat, ¢inko varliginda nitrite indirgenir. Asidik bir ¢ozeltide

nitrit, birincil aromatik bir aminle diazotize olur ve daha sonra bagka bir organik
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molekiille birleserek turuncu-kirmizi renkli bir azo boyasi iretir. Nitrat iceren bir
numuneye, ¢inko tozu, siilfanilik asit ve alfa-naftilamin reaktifinin eklenmesiyle,
reaksiyona girerek kirmizi renge doniisen degisikliginin baglatilmasina yonelik bir
islemdir. Ortaya ¢ikan renk nitrat konsantrasyonuyla orantilidir, renk degisimi

derecesinin kolorimetrik bir tabloyla veya kolorimetre cihaziyla belirlenmesi saglanir.

Orneklerin nitrat analizinde “HI-782 Nitrate HR Checker HC” kolorimetre cihazi
kullanilmistir. Kalite kontrolii i¢in “HI-782-11 HR Nitrate HC Standards Calibration

Check Set” kalibrasyon setleri kullanilarak, 6l¢tiimlerin dogrulugu teyit edilmistir.

Sekil 3.12. Nitrat Tayini

Bitki gelisimi, bitkilerin yagmur bahgelerinin canli materyalleri olarak estetik peyzaj
eleman1 fonksiyonu saglamalarinin yani sira kirletici giderimine de katkida bulunmalari
nedeniyle 6nemli bir Olglittiir. Bitkilerin hacmi ile biyokiitleleri arasinda giiclii ve lineer
bir iliski bulunmas1 nedeniyle ¢alisma siiresince bitki gelisimi i¢in boy, genislik ve
derinligin beraber 6l¢iilerek, gelisimin ve kiyaslamanin daha tutarli tespit edilebildigi,
bitki gelisim endeksi (Plant Growth Index,PGI) yontemi olarak da kullanilan, bitkilerin

toprak lstii hacimlerinin tespiti ve kiyaslamasi yapilmustir.
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Sekil 3.13. Bitki Ol¢iimleri

Infiltrasyon hiz1 élgiimii i¢in, yagmur bahgesi modiilleri suya doygun hale ulasincaya
kadar su eklendikten sonra musluklar agik sekilde bekletilir. Suya doymus toprak drene
olduktan sonra toprak tarla kapasitesine ulagmis olur. Bu durumda varillere 60 mm
gbllenme yapacak kadar su eklenir. Su 45 mm (%75) seviyesine inince siire baglatilir, 15
mm (%25) seviyesine geldiginde siire durdurulur. Cikan sonu¢ 30 mm suyun

infiltrasyonu i¢in gegen siiredir, mm/saat formuna cevirerek hesaplanmustir.

Toprak analizleri Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Toprak Analiz Laboratuvari’nda
yapilmistir. Analizlerde kum, kil, toz oranlari, pH, elektrik iletkenligi (EC), toplam kirecg,

inorganik karbon, organik karbon ve organik madde oranlarma bakilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma siiresince elde edilen suda fosfat, nitrat ve giderimleri, bitki gelisimleri,
infiltrasyon, bilesik verimlilik analizleri, toprak verileri, analizleri ve istatistiksel olarak

anlamliliklar1 bu béliimde verilmistir.

4.1. SU ANALIZLERI

4.1.1. Fosfat Analizleri

Calisma siiresince alinan su oOrnekleri iizerinde yapilan fosfat analizleri asagida

verilmigtir.

Fosfat Analizi
mGirss Suyu ([ppm) = Cikss Suyu (ppm)
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Sekil 4.1. Fosfat Analizi - 1
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Fosfat Analizi

m Girig Suyu (ppm)  m Cikis Suyu (ppm)
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Sekil 4.2. Fosfat Analizi - 2

Fosfat Analizi

m Girig Suyu (ppm) = Ciky Suyu (ppm)
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Sekil 4.3. Fosfat Analizi - 3
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Fosfat Analizi

= Girig Suyu {ppm) = Ciksg Suyu (ppm)

132 132 1,32 132 1,32
77 78 73
46 0,45

Grup 2 (50cm Grup 3 (30cm Grup 4 {50cm Grup 5 {30cm Grup 6 {50cm
Toprak) Toprak +15cm  Toprak +15an Toprak +10cm  Toprak +10cm
Findik Kabuu) Findik Kabufu) OdunKomird) Odun Kamiri)
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Sekil 4.4. Fosfat Analizi - 4

Fosfat Analizi

m Girig Suyu {ppm) = Cikss Suyu (ppm)

437 437 437 43,7 437
27,6 3 —
24,4
20,7
17,5

Grup 2 {50cm Grup 3 {30cm Grup 4 {S0cm Grup 5 (30cm Grup & [50cm
Toprak) Toprak +15cm  Toprak +15cm  Toprak +10cm Toprak + 10 om
Findik Kabugu) FndikKabugu) OdunKomurd) Odun Kemard)

Fosfat Giderim Analizi

sl

Grup2 (S0cm Grup3({30cm Grup4 {S0cm  Grup 5 (30cm  Grup 6 (S0cm
Toprak) Toprak + 15cm  Toprak + 15 cm Toprak + 10cm  Toprak + 10 cm
Findik Kabugu} Findik Kabugu) Odun KGmord) Odun Kemiri)

B Giderim Orani %

Sekil 4.5. Fosfat Analizi - 5
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Fosfat Analizi

m Girly Suyu {ppm) = Cikss Suyu (ppm)
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Sekil 4.6. Fosfat Analizi - 6

Fosfat Analizi

m Giriy Suyu (ppm)  m Ciksg Suyu (ppm)
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Sekil 4.7. Fosfat Analizi - 7
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Fosfat Giderim Oranlan Grafigi
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Sekil 4.8. Fosfat Giderim Oranlar1 Grafigi
Cizelge 4.1. Fosfat Giderim Oranlarmnin Istatistiksel Analizi.
Pair Difference SE Q Lower Upper Cl | Critical | p-value
Cl Mean
x1-x2 8.4 245 342 -1.64 18.44 10.04 0.1572
x1-x3 8.428 245 343 -1.61 18.47 10.04 0.1545
x1-x4 14.6 245 5.95 4.55 24.64 10.04 <0.001
x1-x5 26.371 245 10.75 16.32 36.41 10.04 <0.001
x1-x6 31 245 12.63 20.95 41.04 10.04 <0.001
x2-x3 0.028 245 0.01 -10.01 10.07 10.04 1
x2-x4 6.2 245 2.52 -3.84 16.24 10.04 0.4779
x2-x5 17.971 245 7.32 7.92 28.01 10.04 <0.001
X2-X6 22.6 245 9.21 12.55 32.64 10.04 <0.001
x3-x4 6.171 245 2.51 -3.87 16.21 10.04 0.4832
x3-x5 17.942 245 7.31 7.89 27.99 10.04 <0.001
X3-x6 22.571 245 9.20 12.52 32.61 10.04 <0.001
x4-x5 11.771 245 479 1.72 21.81 10.04 <0.001
x4-x6 164 245 6.68 6.35 26.44 10.04 <0.001
x5-x6 4628 245 1.88 -5.41 14.67 10.04 0.7654
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P-degeri < a oldugu durumlarda HO reddedilmistir. Tek Yonlii ANOVA testi, farkl

gruplar arasinda anlamli bir fark oldugunu gostermistir. Test sonucuna gore asagidaki
ciftler istatistiksel olarak onemli 6l¢iide farkli bulunmaktadir: x1-x4, x1-x5, x1-x6, x2-

x5, x2-x6, x3-x5, x3-x6, x4-x5, x4-x6.

Confidence intervals for the averages

Grup 1 pre—————ri
Grup 2 [
Grup 3 ]
Grup 4 [ 7
Grup 5 |
Grup 6 = |
i 10 20 30 40 50 11
From [ Interval

Sekil 4.9. Fosfat Giderim Oranlarinin Istatistiksel Dagilis1

F Distribution
0.4

0.0

= rejectfa) s=——accept =—=F

Sekil 4.10. F-Dagilimi

Cizelge 4.2. Fosfat giderim oranlar1 ortalama degerlerinin gruplar arasi1 kiyaslamasi,

(Istatistiksel olarak anlaml farki olan sonuglar kalin gosterilmistir)

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 - 40.96% 41.10% 71.18% | 128.57% | 151.15%
Grup 2 -29.06% | - 0.10% 21.45% 62.16% | 78.17%
Grup 3 -29.13% | -0.10% - 21.32% 61.99% | 77.99%
Grup 4 -41.58% | -17.66% | -17.57% | - 33.52% | 46.71%
Grup 5 -56.25% | -38.33% | -38.27% | -25.11% |- 9.88%
Grup 6 -60.18% | -43.87% | -43.82% | -31.84% | -8.99% -
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Altt grup icin yapilan fosfat giderim orani dl¢limleri, verimlilikte belirgin farkliliklar
ortaya koyarken, Grup 6 genel olarak en yliksek fosfat giderimi etkinligini
sergilemektedir. Grup 6, %32,3 ile %65,9 arasinda degisen ve ortalama degeri %50,8 olan
ylksek fosfat giderimi gostererek, fosfat giderimi i¢in gruplar arasinda en yiiksek etkili
bilesen kompozisyonu oldugunu gostermektedir. Grup 5, %25,9 ile %65,2 arasinda
degisen giderim oranlar1 ve %46,1'luk ortalama degeri ile Grup 6'dan daha az verimli bir
etkinlik gostererek fosfat gideriminde en etkili ikinci gruptur. Grup 4, %9,7 ile %44.9
arasinda degisen ve %33,4'lik ortalama degeri ile Grup 1, 2 ve 3'ten daha iyi etkinlik
gosteren ancak Grup 5 ve 6'nin gerisinde kalan orta diizeyde bir giderim verimliligi
sergilemektedir. Grup 3, %4,9 ile %41,0 arasinda degisen degerler ve %27,4 ortalama
deger ile ortalamanin altinda giderim oranlar1 gdéstermekte olup Grup 1’den daha 1yi
ancak Grup 2, 4, 5 ve 6'nin gerisindedir. Grup 2, %S8,1 ila %41,7 arasindaki oranlar ve
%27,8'luk ortalama deger ile Grup 1 ve 3’den daha iyi etkinlik gosterirken Grup 4, 5 ve
6'dan onemli Ol¢lide daha az etkilidir. Grup 1, %1,7 ila %28,9 arasinda degisen ve
ortalama %?20,8 degeriyle siirekli olarak en diisiikk giderim oranlarini gostermekte ve
bilesen kompozisyonunun gruplar arasinda fosfat giderimi i¢in en elverigsiz grup

oldugunu gostermektedir.

4.1.2. Nitrat Analizleri

Calisma siiresince su ornekleri iizerinde yapilan nitrat analizleri asagida verilmistir.

Nitrat Analizi
m Girls Suyu {ppm) = Cikis Suyu {ppm)

12 1111 1111

1
08
06
04
0z

[

Grup1(30cm  Gruy plfSD m  Grup3(30cm  Grupd (S0cm  GrupS (30cm  Grup6 (S0cm
Toprak) oprak) Toprak +15cm  Toprak +15cm  Toprak +10cm  Toprak +10 cm
FindikKabuu)  Findik KabuZu) Odun Kmird)  Odun Kémirii)

Nitrat Giderim Analizi

a5
40
35 e
20 il
25
2
1
1
o '

Grup1{30cm Grup2(50em  Grup3(30cm  Gru p4t50m Grup5 {30cm  Gruj pscsnm
Toprak) Toprak) Toprak + 15cm Toprak+15cm Toprak +10cm  Toprak+ 1
deth dexng; Odun Kamiirii } Odu x-rmr;

o unwB h8

B Giderim Oram %

Sekil 4.11. Nitrat Analizi - 1
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Nitrat Analizi
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Sekil 4.12. Nitrat Analizi - 2

Nitrat Analizi

= Girig Suyu (ppm) - m Crkag Suyue (ppm)
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Sekil 4.13. Nitrat Analizi - 3
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Nitrat Analizi

m Giris Suyu (ppm) = Crkis Suyu (ppm)
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Sekil 4.14. Nitrat Analizi - 4

Nitrat Analizi

mGiris Suyu (ppm) = Cikss Suyu (ppm)
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Nitrat Giderim Analizi
100
80
B0
70

50
40
30
20
P .
0 - .. .. ...

Grup 1§30cm  Grup2 (S0cm  Grup3 {30cm Grup 4 (S0cm Grup 5 {30cm Grup 6 (S0cm
Toprak) Toprak) Toprak + 15cm  Toprak +15cm  Toprak + 10cm Toprak + 10 cm
Findik Kabugu) Findik Kabugu) Odun Kémard) Odun KGmird)

B Giderim Orani %

Sekil 4.15. Nitrat Analizi - 5
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Nitrat Analizi

= Girig Suyu (ppm) = Ciksg Suyu (ppm)
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Sekil 4.16. Nitrat Analizi - 6

Nitrat Analizi

= Girig Suyu [ppm) = Qikig Suyu (ppm)
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Findik Kabugu) Findik Kabugu) Odun Kémiiril)  Odun Kémind)

Nitrat Giderim Analizi

Grup1({30cm Grup2(50cm Grup3{30cm Grup4{50cm Grup5({30cm Grup 6 (S0cm
Toprak) Toprak) Toprak +15cm Toprak + 15 cm Toprak + 10cm  Toprak + 10 cm
Findik Kabugu) Findik Kabugu) Odun Kémord) Odun Kémird)

B Giderim Oram %

Sekil 4.17. Nitrat Analizi - 7
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Nitrat Giderim Oranlar Grafigi

80
70
60
50
40
30
20
10

g e - i = B .y A,
Olgim 1 Oligiim 2 Olgim 3 Olgiim 4 Olgiim 5 Olciim & Olgiim 7
Grup 1 (30 cm Toprak) Grup 2 {50 cmi Toprak)
—— Grup 3 (30.cm Toprak + 15 cm Findik Kabugu) ——— Grup 4 (50 cm Toprak + 15 cm Findik Kabu gu)
—— Grup 5 (30.cm Toprak+ 10 cm Odun Komiir i) —— Grup 6 {50 cm Toprak + 10 cm Odun Kamird)
Sekil 4.18. Nitrat Giderim Oranlar1 Grafigi
Cizelge 4.3. Nitrat Giderim Oranlarinin Istatistiksel Analizi.
Pair Difference SE Q Lower Upper Cl | Critical | p-
Cl Mean | value

x1-x2 9.4 2.22 4.23 0.30 18.49 9.09 0.0385

x1-x3 8.428 2.22 3.79 -0.66 17.52 9.09 0.0861

x1-x4 16.157 2.22 7.27 7.05 25.25 9.09 <0.001

x1-x5 25.957 2.22 11.68 16.85 35.05 9.09 <0.001

x1-x6 31.728 2.22 14.28 22.63 40.82 9.09 <0.001

x2-%3 0.971 2.22 0.43 -8.12 10.06 9.09 0.9996

x2-x4 6.757 2.22 3.04 -2.34 15.85 9.09 0.2687

x2-x5 16.557 2.22 7.45 7.45 25.65 9.09 <0.001

x2-X6 22.328 2.22 10.05 13.23 3142 9.09 <0.001

x3-x4 7.728 2.22 3.47 -1.36 16.82 9.09 0.1444

x3-x5 17.528 2.22 7.89 8.43 26.62 9.09 <0.001

X3-X6 23.3 2.22 10.49 14.20 32.39 9.09 <0.001

x4-x5 9.8 2.22 4.41 0.70 18.89 9.09 0.0268

x4-x6 15.571 2.22 7.01 6.47 24.66 9.09 <0.001

x5-x6 5771 2.22 2.59 -3.32 14.86 9.09 0.446
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P-degeri < a oldugu durumlarda HO reddedilmistir. Tek Yonlii ANOVA testi, farkl

gruplar arasinda anlamli bir fark oldugunu goéstermistir. Test sonucunda asagidaki ¢iftler

istatistiksel olarak 6nemli Ol¢iide farkli bulunmaktadir: x1-x2, x1-x4, x1-x5, x1-x6,

X2-x5, x2-x6, x3-x5, x3-x6, x4-x5, x4-x6.

Group1
Group2
Group3
Group4
Groups
Groupt

Confidence intervals for the averages

0 10

E
0.4

0.2

0.0

==

T

[ |
i
_
(||
20 30 40 50

From [l Interval

Sekil 4.19. Nitrat Giderim Oranlarmin Istatistiksel Dagilis1

Distribution

= reject{a)

—— accept ==—=F

Sekil 4.20. F-Dagilimi

Cizelge 4.4. Nitrat giderim oranlar1 ortalama degerlerinin gruplar arasi kiyaslamasi,

(Istatistiksel olarak anlaml farki olan sonuglar kalin gosterilmistir)

60

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 - 41.14% 36.89% 70.72% 113.61% | 138.86%
Grup 2 -29.15% | - -3.01% 20.96% 51.35% 69.24%
Grup 3 -26.95% | 3.10% - 24.71% 56.04% 74.49%
Grup 4 -41.43% | -17.33% | -19.82% | - 25.12% 39.91%
Grup § -53.19% | -33.93% | -35.91% | -20.08% | - 11.82%
Grup 6 -58.13% | -40.91% | -42.69% | -28.53% | -10.57% |-
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Altt grup i¢in yapilan nitrat giderim orani olgiimleri, verimlilikte belirgin farkliliklar
ortaya koyarken, Grup 6 genel olarak en yiiksek etkinligi sergilemektedir. Grup 6, %45,5
ile %67,5 arasinda degisen ve ortalama degeri %54,6 olan yiiksek nitrat giderimi
gostererek, nitrat giderimi i¢in gruplar arasinda en etkili bilesim kompozisyonu oldugunu
gostermektedir. Grup 5, %36,4 ile %62,8 arasinda degisen giderim oranlar1 ve %48,8'lik
ortalama degeri ile Grup 6'dan biraz daha az verimli bir etkinlik gostermektedir. Grup 4,
%18,2 ile %53,1 arasinda degisen ve %39,0'lik ortalama degeri ile Grup 1, 2 ve 3'ten daha
1yi etkinlik gdsteren ancak Grup 5 ve 6'nin gerisinde kalan orta diizeyde bir giderim
verimliligi sergilemektedir. Grup 3, %0 ile %45,5 arasinda degisen degerler ve %31,3'liik
ortalama deger ile grup ortalamalarinin altinda giderim oranlar1 géstermekte olup Grup 1
ve 2'den daha 1yi ancak Grup 4, 5 ve 6'nin gerisindedir. Grup 2, %9,1 ila %43,1 arasindaki
oranlar ve %32,3'liik ortalama deger ile Grup 1'den biraz daha iyi etkinlik gosterirken
Grup 3, 4, 5 ve 6'dan 6nemli Slgiide daha az etkilidir. Grup 1, %0 ila %30,2 arasinda
degisen ve ortalama %?22,9 degeriyle siirekli olarak en diisilk giderim oranlarini
gostermekte ve bilesen kompozisyonunun gruplar arasinda fosfat giderimi i¢in en

elverissiz grup oldugunu gostermektedir.
4.2. BITKI GELiISIM ANALIZLERI

Bitki Gelisim Grafigi (cm?)
B Teucrium fruticans M Carex testacea B Rosmanirus officinglis @ Hypericum calycinum

8000
2000 6470 G480 6640 6530

5540
5000

i 4840 4730 4770 4620 4510 4580
4000

3000 280 410 330 430 370 420
2000 gz 52 o500 o1 ol azg
1000

G L

Grup1{30cm Grup2({530cm Grup3(30om Grupd(S0cm Grup5(30cm  Grup 6 (50cm
Toprak) Toprak) Toprak +15cm Toprak +15cm Toprak +10cm Toprak + 10 cm
Findik Kabugu) Fodik Kabugu) Odun Komard} Odun Kémidri)

6720

Sekil 4.21. Bitki Gelisim Grafigi-1 Dikim Giinii
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Bitki Gelisim Grafigi (ecm?)
B Teucrium fruticans M Carex testacea M Rosmanirus officnalis 8 Hypericum calycinum
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Findik Kabugu) Fmdik Kabugu) Odun Kdmird) Odun Komirni)

Sekil 4.22. Bitki Gelisim Grafigi-2 11.06.23 Tarihli dl¢tim

Bitki Gelisim Grafigi (em?)
M Teucrium fruticans ™ Carex testacea ™ Rosmanirus officinalis ™ Hypericum calycinum
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Toprak) Toprak) Toprak +15cm Toprak +15 om Toprak + 10cm Toprak + 10 cm
Findik Kabugu) Findik Kabugu) Odun Komird) Odun Kémori)

16830
=
SEdan

Sekil 4.23. Bitki Gelisim Grafigi-3 03.07.23 Tarihli dl¢tim

Bitki Gelisim Grafigi (cm?)

B Teucrium fruticans M Carex testacea B Rosmanirus officinalis M Hypericum calycinum
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Findik Kabugu) Fndik Kabugu) Odun Komiord) Odun Komdrni)

Sekil 4.24. Bitki Gelisim Grafigi-4 08.08.23 Tarihli dl¢tim
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Sekil 4.25. Bitki Gelisim Grafigi-5 01.09.23 Tarihli dl¢tim

Bitki Gelisim Grafigi (cm?)
M Teucrium fruticans B Carex testacea M Rosmanirus offidnalis ® Hypericum calycinum

77310
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Grup 1 {30cm Grup2(50cm Grup 3 (30omn Grupd (S0om  Grup 5 (30an Grup 6 {50om
Toprak) Toprak) Toprak +15cm Toprak + 15 cm Toprak + 10cm Toprak + 10 cm
Fmvdik Kabugu) Fndik Kabugu) Odun Komird) Odun Komidrd)

Sekil 4.26. Bitki Gelisim Grafigi-6 03.10.23 Tarihli 6l¢iim

Bitki Gelisim Grafigi (em?)
B Teucrium fruticans B Carex testacea M Rosmanirus offidnalis ® Hypericum calycinum
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Grup 1 (30cm Grup 2 (50cm  Grup 3 (30cm  Grup 4 (S0om  Grup 5 {30cm Grup 6 (50cm
Toprak) Toprak) Toprak +15cm Toprak + 15 om Toprak +10cm Toprak +10 om
Findik Kabugu) Findik Kabugu) Odun Kémird) Odun K6mrd)

Sekil 4.27. Bitki Gelisim Grafigi-7 03.02.24 Tarihli dl¢tim
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Bitki Gelisim Grafigi (em?)
M Teucrium fruticans @ Carex testacea B Rosmanirus officinalis ® Hypericum calycinum
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=

Sekil 4.28. Bitki Gelisim Grafigi-8 11.04.24 Tarihli 6l¢iim

Sekil 4.29. Dikim giinii ilk 6l¢gtim
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Sekil 4.30. Bitki Gelisim Stireci

Sekil 4.31. Bitki Gelisim Siireci — 08.08.23
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Sekil 4.33. Bitki Gelisim Siireci 03.02.24
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Sekil 4.34. Bitki Gelisim Siireci 11.04.24

Teucrium fruticans Gelisim Grafigi (cm?)

e TP 1 [ 30 € Toprak) e GrUR 2 {50 cm Toprak)
w—e G rup 3 {30 €m Toprak + 15 cm Findik KabuBu) Grup 4 {50 cm Toprak + 15 cm Findik Kabufu }
e G 1UP 5 [ 30 ey Toprak + 10 o Gdun KSmi Gr ) s Grup 6 (50 cm Toprak + 10 cm Odun KSmdrd)
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Sekil 4.35. Teucrium fruticans Gelisim Grafigi
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Carex testacea Gelisim Grafigi (cm?®)
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Sekil 4.36. Carex testacea Geligim Grafigi
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—Grup 1 {30cm Toprak) e G U 2 (50 cm Toprak)

s (S0P 3 {30 cn Toprak + 15 cm Findik Kabugu) s Grup 4 {50 cm Toprak + 15 om Findik Kabugu}
e GrUP 5 (30 € Toprak + 10 cm Odun KSmir ) s Grup 6 {50 cm Toprak + 10 cm Odun Komdri)
80000

70000

60000

50000

30000

20000

10000

Olgim 1 Olgim 2 Olgiim 3 Olgim 4 Qlgim 5 Olgim & Olgim 7 Blgim &

Sekil 4.37. Rosmanirus officinalis Gelisim Grafigi
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Hypericum calycinum Gelisim Grafigi (cm?)
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Sekil 4.38. Hypericum calycinum Geligim Grafigi

4.2.1. Teucrium fruticans Gelisim Analizi

Cizelge 4.5. Teucrium fruticans Gelisimi Istatistiksel Analizi.

Pair Difference SE Q Lower Upper Cl | Critical | p-
Cl Mean value

x1-x2 1695 2396.46 0.7073 -8174.21 | 11564.21 | 9869.21 | 0.9961
x1-x3 1282.5 2396.46 0.5352 -8586.71 | 11151.71 | 9869.21 0.999
x1-x4 3657.5 2396.46 1.5262 -6211.71 | 13526.71 | 9869.21 | 0.8884
x1-x5 7387.5 2396.46 3.0827 -2481.71 | 17256.71 | 9869.21 | 0.2575
x1-x6 13677.5 2396.46 5.7074 3808.28 | 23546.71 | 9869.21 | 0.0015
x2-x3 412.5 2396.46 0.1721 -9456.71 | 10281.71 | 9869.21 1

x2-x4 1962.5 2396.46 0.8189 -7906.71 | 11831.71 | 9869.21 | 0.9922
x2-x5 5692.5 2396.46 2.3754 -4176.71 | 15561.71 | 9869.21 | 0.5487
x2-x6 11982.5 2396.46 5.0001 2113.28 | 21851.71 | 9869.21 | 0.0082
x3-x4 2375 2396.46 0.991 -7494.21 | 12244.21 | 9869.21 | 0.9814
x3-x5 6105 2396.46 2.5475 -3764.21 | 15974.21 | 9869.21 | 0.4701
x3-x6 12395 2396.46 5.1722 252578 | 22264.21 | 9869.21 | 0.0055
x4-x5 3730 2396.46 1.5565 -6139.21 | 13599.21 | 9869.21 | 0.8799
x4-x6 10020 2396.46 4.1812 150.78 19889.21 | 9869.21 | 0.0444
x5-x6 6290 2396.46 2.6247 -3579.21 | 16159.21 | 9869.21 | 0.4359
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P-degeri < a oldugu durumlarda HO reddedilmistir. Tek Yonlii ANOVA testi, farkl

gruplar arasinda anlamli bir fark oldugunu gostermistir. Test sonucuna gore asagidaki
ciftler istatistiksel olarak dnemli 6l¢iide farkli bulunmaktadir: x1-x6, x2-x6, x3-x6, x4-

X6.

Confidence intervals for the averages

Group1 [ ]
Group2 |[—
Groupl ===
Groupd [
Groups N
Groupb 1
[i] 20,000 40,000 &0,000 80,000

From M Interval

Sekil 4.39. Teucrium fruticans Gelisimi Istatistiksel Dagilimi

F Distribution
1.0

0.5

e 0 1 2 3 4 5

= reject{in) = accept == F
Sekil 4.40. F-Dagilim1

Cizelge 4.6. Teucrium fruticans bitki gelisim ortalama degerlerinin gruplar arasi

kiyaslamasi, (Istatistiksel olarak anlamli farki olan sonuglar kalin gosterilmistir)

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 - 3.36% 2.54% 7.25% 14.63% 27.09%
Grup 2 -3.25% - -0.79% 3.76% 10.91% 22.96%
Grup 3 -2.48% 0.80% - 4.59% 11.79% 23.94%
Grup 4 -6.76% -3.63% -4.39% - 6.89% 18.51%
Grup 5 -12.77% | -9.84% -10.55% | -6.44% - 10.87%
Grup 6 -21.32% | -18.68% | -19.32% | -15.62% | -9.80% -

164



Teucrium fruticans gelisim degerlerinin farkli gruplar arasinda karsilastirilmasi, 6nemli
farkliliklar ortaya koymaktadir. Grup 6, %9,80 ile %27,09 arasinda degisen pozitif
farklarla diger tiim gruplardan daha iyi biiylime etkinligi gostererek en yiiksek biiylime
oranlarmi sergilemektedir. Bu, Grup 6’da uygulanan bilesen kompozisyonunun,
Teucrium fruticans igin diger gruplardan elverisli oldugunu gostermektedir. Grup 5, diger
gruplara kiyasla %6,44 ile %12,77 arasinda degisen biiylime orani farklariyla onu takip
etmektedir. Grup 4, Grup 1, 2 ve 3'ten daha iyi ancak Grup 5 ve 6'dan daha diislik olmak
lizere orta diizeyde bir biiylime gostermektedir. Grup 3, Grup 1 ve 2'ye kiyasla pozitif
farklarla ortalamanin altinda biiyiime orani gosterirken Grup 4, 5 ve 6'dan daha diisiiktiir.
Grup 2, Grup 3, 4, 5 ve 6'ya kiyasla daha diisiik biiyiime oranlar1 gostermekte ancak Grup
I'den daha iyi performans sergilemektedir. Grup 1 en diisiik biiylime oranlarini
gostermekte, bu da bilesenlerinin Teucrium fruticans igin en az elverisli oldugunu

gostermektedir.
4.2.2. Carex testacea Gelisim Analizi

Cizelge 4.7. Carex testacea Gelisimi Istatistiksel Analizi.

Pair Difference | SE Q Lower ClI | Upper Cl | Critical p-value
Mean
x1-x2 3472.5 2500.09 1.3889 -6823.45 13768.45 10295.95 0.9225
x1-x3 9015 2500.09 3.6059 -1280.95 19310.95 10295.95 0.1209
x1-x4 5700 2500.09 2.2799 -4595.95 15995.95 10295.95 0.5928
x1-x5 12030 2500.09 48118 1734.04 22325.95 10295.95 0.0124
x1-x6 10617.5 2500.09 4.2468 321.54 20913.45 10295.95 0.0392
x2-x3 12487.5 2500.09 4.9948 2191.54 22783.45 10295.95 0.0083
x2-x4 9172.5 2500.09 3.6689 -1123.45 19468.45 10295.95 0.1093
x2-x5 15502.5 2500.09 6.2008 5206.54 25798.45 10295.95 0.0004
x2-X6 14090 2500.09 5.6358 3794.04 24385.95 10295.95 0.0018
x3-x4 3315 2500.09 1.326 -6980.95 13610.95 10295.95 0.9356
x3-x5 3015 2500.09 1.206 -7280.95 13310.95 10295.95 0.9565
x3-x6 1602.5 2500.09 0.641 -8693.45 11898.45 10295.95 0.9975
x4-x5 6330 2500.09 2.5319 -3965.95 16625.95 10295.95 0.4771
x4-x6 4917.5 2500.09 1.9669 -5378.45 15213.45 10295.95 0.7324
x5-x6 1412.5 2500.09 0.565 -8883.45 11708.45 10295.95 0.9986

P-degeri < a oldugu durumlarda HO reddedilmistir. Tek Yonlii ANOVA testi, farkl

gruplar arasinda anlamli bir fark oldugunu gdstermistir. Test sonucuna gore asagidaki

ciftler istatistiksel olarak dnemli 6l¢iide farkli bulunmaktadir: x1-x5, x1-x6, x2-x3, x2-
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x5, x2-x6.

Confidence intervals for the averages
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Sekil 4.41. Carex testacea Gelisimi Istatistiksel Dagilimi
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Sekil 4.42. F-Dagilimi

100,000

Cizelge 4.8. Carex testacea bitki gelisim ortalama degerlerinin gruplar arasi

kiyaslamasi, (Istatistiksel olarak anlamli farki olan sonuglar kalin gsterilmistir)

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 - 4.31% -11.19% | -7.07% -14.93% | -13.17%
Grup 2 -4.13% - -14.86% | -10.91% | -18.44% | -16.76%
Grup 3 12.60% 17.45% - 4.63% -4.21% -2.24%
Grup 4 7.61% 12.25% -4.43% - -8.45% -6.57%
Grup 5 17.55% 22.61% 4.40% 9.23% - 2.06%
Grup 6 15.17% 20.14% 2.29% 7.03% -2.02% -

Carex testacea gelisim degerlerinin farkli gruplar arasinda karsilastirilmasi, biliyiime
oranlarinda, gruplar arasinda 6nemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Grup 2, %4,13 ile

%18,44 arasinda degisen pozitif farklarla diger tiim gruplardan daha iyi biiylime etkinligi

gostererek en yiliksek biliylime oranlarin

kompozisyonunun bu tiiriin biiyiimesine diger gruplardan daha elverisli oldugunu

gostermektedir. Grup 1, Grup 3, 4, 5 ve 6'dan daha iyi ancak Grup 2'den daha diisiik
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biiylime oranlariyla onu takip etmektedir. Grup 4, Grup 3, 5 ve 6'dan daha iyi ancak Grup
1 ve 2'den daha diisik biiyiime etkinligi gostererek orta diizeyde bir biiyiime
sergilemektedir. Grup 3, Grup 1, 2 ve 4'e kiyasla ortalamanin altinda biiyiime oranlari
gosterirken Grup 5 ve 6'dan daha iyi etkinlik sergilemektedir. Grup 6, Grup 1, 2, 3 ve 4'e
kiyasla daha diisiik biiyiime oranlar1 gdstermektedir, ancak Grup 5'ten daha iyi etkinlik
gostermektedir. Grup 5, Carex testacea igin en diislik bliylime oranlarini gostermektedir,
bu da bilesen bilesimin kompozisyonunun Carex testacea bliylimesi i¢in en az elverisli

oldugunu gostermektedir.
4.2.3. Rosmarinus officinalis Gelisim Analizi

Cizelge 4.9. Rosmarinus officinalis Gelisimi Istatistiksel Analizi.

Pair | Difference | SE Q Lower ClI | Upper Cl | Critical p-value
Mean
x1-x2 3577.5 1585.99 2.255 -2953.99 10108.99 6531.49 0.604
x1-x3 4860 1585.99 3.0643 -1671.49 11391.49 6531.49 0.2636
x1-x4 7147.5 1585.99 4.5066 616.00 13678.99 6531.49 0.0235
x1-x5 10515 1585.99 6.6299 3983.50 17046.49 6531.49 <0.001
x1-x6 13882.5 1585.99 8.7532 7351.00 20413.99 6531.49 <0.001
x2-x3 1282.5 1585.99 0.8086 -5248.99 7813.99 6531.49 0.9926
x2-x4 3570 1585.99 2.251 -2961.49 10101.49 6531.49 0.6061
x2-x5 6937.5 1585.99 4.3742 406.00 13468.99 6531.49 0.0306
x2-x6 10305 1585.99 6.4975 3773.50 16836.49 6531.49 <0.001
x3-x4 2287.5 1585.99 1.4423 -4243.99 8818.99 6531.49 0.9101
x3-x5 5655 1585.99 3.5656 -876.49 12186.49 6531.49 0.1289
x3-x6 9022.5 1585.99 5.6889 2491.00 15553.99 6531.49 0.0016
x4-x5 3367.5 1585.99 2.1233 -3163.99 9898.99 6531.49 0.6643
x4-x6 6735 1585.99 4.2465 203.50 13266.49 6531.49 0.0392
x5-x6 3367.5 1585.99 2.1233 -3163.99 9898.99 6531.49 0.6643

P-degeri < a oldugu durumlarda HO reddedilmistir. Tek Yonli ANOVA testi, farkl

gruplar arasinda anlamli bir fark oldugunu gdstermistir. Test sonucuna gore asagidaki
ciftler istatistiksel olarak dnemli 6l¢iide farkli bulunmaktadir: x1-x4, x1-x5, x1-x6, x2-

x5, x2-x6, x3-x6, x4-x6.
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Confidence intervals for the averages
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Cizelge 4.10. Rosmarinus officinalis bitki gelisim ortalama degerlerinin gruplar arasi

kiyaslamasi, (Istatistiksel olarak anlamli farki olan sonuglar kalin gsterilmistir)

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 - 9.78% 13.28% 19.53% 28.74% 37.94%
Grup 2 -8.91% - 3.19% 8.89% 17.27% 25.65%
Grup 3 -11.72% | -3.09% - 5.52% 13.64% 21.77%
Grup 4 -16.34% | -8.16% -5.23% - 7.70% 15.40%
Grup 5 -22.32% | -14.73% | -12.00% | -7.15% - 7.15%
Grup 6 -27.50% | -20.42% | -17.88% |-13.34% | -6.67% -

Rosmarinus officinalis i¢in farkli gruplar arasinda gelisim degerlerinin karsilastirilmasi,
gruplar arasinda onemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Grup 6, %6,67 ile %27,50
arasinda degisen farklarla diger tiim gruplardan daha iyi etkinlik gostererek en yliksek
biiylime oranlarini sergilemektedir. Grup 5, Grup 1, 2, 3 ve 4'ten daha iyi, ancak Grup

6'dan daha diisiik biiylime oranlar ile takip etmektedir. Grup 4, Grup 1, 2 ve 3'ten daha
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iyi, ancak Grup 5 ve 6'dan daha diisiik etkinlik gostererek ortalamanin iizerinde biiytime
gostermektedir. Grup 3, Grup 1 ve 2'den daha iyi ancak Grup 4, 5 ve 6'dan daha diigiik
etkinlik gostererek orta diizeyde biiylime oranlar sergilemektedir. Grup 2, Grup 1 harig
diger tim gruplarla karsilastirildiginda negatif farklarla ortalamanin altinda biiylime
sergilemektedir. Grup 1 en diisiik biiyiime oranlarin1 géstermektedir, bu da Rosmarinus

officinalis igin bilesen kompozisyonunun en az elverisli oldugunu gdostermektedir.
4.2.4. Hypericum calycinum Analizi

Cizelge 4.11. Hypericum calycinum Gelisimi Istatistiksel Analizi.

Pair Difference | SE Q Lower ClI | Upper Cl | Critical p-value
Mean

x1-x2 215 851.25 0.2526 | -3290.67 3720.67 3505.67 1

x1-x3 3170 851.25 3.7239 -335.67 6675.67 3505.67 0.0998
x1-x4 3882.5 851.25 4.5609 376.82 7388.17 3505.67 0.0210
x1-x5 5205 851.25 6.1145 1699.32 8710.67 3505.67 <0.001
x1-x6 7187.5 851.25 8.4434 3681.82 10693.17 | 3505.67 <0.001
x2-x3 3385 851.25 3.9765 -120.67 6890.67 3505.67 0.0646
x2-x4 4097.5 851.25 4.8135 591.82 7603.17 3505.67 0.0123
x2-x5 5420 851.25 6.3671 1914.32 8925.67 3505.67 <0.001
X2-x6 7402.5 851.25 8.696 3896.82 10908.17 | 3505.67 <0.001
x3-x4 712.5 851.25 0.837 -2793.17 | 421817 3505.67 0.9913
x3-x5 2035 851.25 2.3906 | -1470.67 5540.67 3505.67 0.5417
x3-x6 4017.5 851.25 4.7195 511.82 7523.17 3505.67 0.0151
x4-x5 1322.5 851.25 1.5536 | -2183.17 | 4828.17 3505.67 0.8807
X4-X6 3305 851.25 3.8825 -200.67 6810.67 3505.67 0.0763
x5-x6 1982.5 851.25 2.3289 | -1523.17 5488.17 3505.67 0.5702

P-degeri < a oldugu durumlarda HO reddedilmistir. Tek Yonlii ANOVA testi, farkl

gruplar arasinda anlamli bir fark oldugunu gdéstermistir. Test sonucuna gore asagidaki

ciftler istatistiksel olarak onemli 6l¢iide farkli bulunmaktadir: x1-x4, x1-x5, x1-x6, x2-

x4, x2-x5, x2-x6, x3-x6.
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Cizelge 4.12. Hypericum calycinum bitki gelisim ortalama degerlerinin gruplar arasi

kiyaslamasi, (Istatistiksel olarak anlamli farki olan sonuglar kalin gosterilmistir)

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 - -0.78% 11.54% 14.14% 18.95% 26.17%
Grup 2 0.79% - 12.42% 15.04% 19.89% 27.17%
Grup 3 -10.35% | -11.05% |- 2.33% 6.64% 13.12%
Grup 4 -12.39% | -13.07% | -2.27% - 4.22% 10.54%
Grup 5 -15.93% | -16.59% | -6.23% -4.05% - 6.07%
Grup 6 -20.74% | -21.37% | -11.60% | -9.54% -5.72% -

Hypericum calycinum igin farkli gruplar arasinda gelisim degerlerinin karsilastiriimast,

gruplar arasinda onemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Grup 6, %6,07 ile %27,17

arasinda degisen farklarla diger tiim gruplardan daha iyi etkinlik gostererek en yiiksek

bliylime oranlarin1 sergilemektedir, bu durum bilesim kompozisyonunun bu tiiriin

biiylimesine diger gruplardan daha elverisli oldugunu gostermektedir. Grup 5, Grup 1, 2,
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3 ve 4'ten daha iyi, ancak Grup 6'dan daha diisiik biiylime oranlari ile takip etmektedir.
Grup 4, Grup 1, 2 ve 3'ten daha iyi, ancak Grup 5 ve 6'dan daha diisiik etkinlik gostererek
ortalamanin {izerinde biiyiime gostermektedir. Grup 3, Grup 1 ve 2'den daha iyi ancak
Grup 4, 5 ve 6'dan daha diisiik etkinlik gostererek orta diizeyde biiylime oranlari
sergilemektedir. Grup 2, Grup 1 hari¢ diger tiim gruplarla karsilagtirildiginda negatif
farklarla ortalamanin altinda bir biiyiime sergilemektedir. Grup 1 en diisiik biiylime
oranlarmi gdstermekte, bu da bilesen bilesiminin Hypericum calycinum igin en az

elverisli oldugunu gostermektedir.

4.3. TOPRAK INFILTRASYON ANALIZi

Toprak infiltrasyon Analizi

m Infiltrasyon Hizy mmfsaat
a0
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Sekil 4.47. 15.01.23 tarihli infiltrasyon analizi
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Toprak infiltrasyon Analizi
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Sekil 4.48. 26.03.24 tarihli infiltrasyon analizi

Cizelge 4.13. Calisma baslangici 15.01.23 tarihli infiltasyon analizi gruplar arasi

infiltasyon hiz1 kiyaslamasi

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 - -11.32% | -9.43% -18.87% | -26.42% | -35.85%
Grup 2 12.77% - 2.13% -8.51% -17.02% | -27.66%
Grup 3 10.42% -2.08% - -10.42% | -18.75% | -29.17%
Grup 4 23.26% 9.30% 11.63% - -9.30% -20.93%
Grup 5 35.90% 20.51% 23.08% 10.26% - -12.82%
Grup 6 55.88% 38.24% 41.18% 26.47% 14.71% -
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Cizelge 4.14. 26.03.24 tarihli infiltasyon analizi gruplar arast infiltasyon hizi

kiyaslamasi

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6
Grup 1 - -10.20% | -12.24% | -24.49% | -28.57% | -36.73%
Grup 2 11.36% - -2.27% -1591% | -20.45% | -29.55%
Grup 3 13.95% 2.33% - -13.95% | -18.60% | -27.91%
Grup 4 32.43% 18.92% 16.22% - -5.41% -16.22%
Grup 5 40.00% 25.71% 22.86% 5.71% - -11.43%
Grup 6 58.06% 41.94% 38.71% 19.35% 12.90% -

Farkl1 katman kalinliklar1 ve malzemeleri igeren gruplar arasinda infiltrasyon oranlarinin
(mm/sa) karsilagtirilmasi, performans agisindan 6nemli farkliliklar ortaya koymakta ve
Grup 1 genel olarak en yiiksek verimliligi gostermektedir. 30 cm toprak igeren Grup 1,
53 mm/saat ile en yiiksek infiltrasyon oranlarin1 gostermekte ve diger tiim gruplardan
daha iyi etkinlik sergilemektedir. 50 cm toprak igeren Grup 2, 47 mm/sa infiltrasyon
orantyla Grup 1'den daha az verimli bir performans gdostermektedir. 30 cm toprak, 15 cm
findik kabugu iceren Grup 3, 48 mm/sa ile Grup 2’den daha yiiksek diizeyde infiltrasyon
verimliligi sergilemektedir; 50 cm toprak 15 cm findik kabugu iceren Grup 4, 15 cm
komiir katmani igeren grup 5 ve 6'dan daha iyi ancak Grup 1'den daha disiiktiir. Grup 4,
43 mm/sa ile ortalamanin altinda infiltrasyon oranlar1 gostermektedir; Grup 5 ve 6'dan
daha iyi ancak Grup 1, 2 ve 3'ten daha diisiiktiir. Grup 5, Grup 6'dan daha iyi ancak Grup
1, 2, 3 ve 4'ten daha diisiik olan 39 mm/saat infiltrasyon oraniyla daha diistik verimlilik
gostermektedir. Grup 6, 34 mm/sa ile en diisiik infiltrasyon oranini géstermekte ve bilesen

kompozisyonunun infiltrasyon i¢in en az elverisli oldugunu gostermektedir.

4.4. TOPRAK ANALIZLERI

Calisma gruplarinda yapilan toprak analizleri sonuglar1 asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4.15. Caligsma baslangic1 15.01.23 Toprak Analizi Sonuglari

% % % Y % %Inorganik | %Organik | %Organik

Iskelet | pH | EC Kum | Kil | Toz | kireg | Karbon madde Karbon
Grupl | 42,1 6,51 | 162,5 | 56 14 |30 | 12,9 | 1,548 55 1,24
Grup2 | 41,8 | 6,53 | 169,1 | 57 14 (29 | 13,0 | 1,553 5,6 1,20
Grup3 | 423 | 6,52 | 1659 | 58 13 (29 |12,8 | 1,561 5,6 1,21
Grup4 | 420 | 6,55 | 160,8 | 58 14 |28 | 12,9 | 1,547 54 1,22
Grup5 | 41,9 | 6,54 | 164,7 | 57 15 (28 |12,9 | 1,572 5,6 1,21
Grup6 | 422 | 6,52 | 161,2 | 56 13 |31 | 12,8 | 1,566 5,7 1,19

Cizelge 4.16. 26.03.24 tarihli Toprak Analizi Sonuglar1

" %o | % 1% o | onorganik | %Organik | %Organik

iskelet | pH | EC | Kum | Kil | Toz | kireg | Karbon | madde | Karbon
Grupl | 413 | 6441413 |56 |14 |30 | 12,6 | 1,577 5,7 1,27
Grup2 | 41,1 | 6451474 |57 |14 |29 |128 | 1,566 5.8 1,24
Grup3 | 41,8 | 642147858 |13 |29 |12,6 |1,569 5,7 1,23
Grup4 | 409 | 6431452 |58 |14 |28 |12,6 |1,558 5.6 1,24
Grups | 412 | 6461503 |57 |15 |28 |12,6 | 1,579 5.8 1,23
Grup6 | 40,8 | 6,42 (1402 |56 |13 |31 | 124 | 1,576 5,9 1,22

4.5. BILESIK VERIMLILIK ANALIZi

Kirletici giderimi, infiltrasyon ve bitki gelisimi yagmur bahgelerinin temel islevleri
oldugundan ii¢ degigskenin de beraber dahil edildigi genel bir etkinlik kiyaslamasi igin
bilesik verimlilik analizi yapilmistir. Bu analizde fosfat ve nitrat analizlerinin ortalama
degerleri, infiltrasyon analizlerinin ortalama degerleri ve bitki gelisimlerinin ortalama

degerleri kullanilmistir.
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Cizelge 4.17. Bilesik Verimlilik Analizi

Fosfat ve Nitrat | infiltrasyon Hiz1 | Bitki Gelisimi | Bilesik

Giderim Oram | Ortalamasi Ortalamasi Verimlilik (Oran

Ortalamasi (%) (mm/h) (dm?3) x Hiz x Biiyiime)
Grup 1 21,1 51 51,3 55203,9
Grup 2 30,1 45,5 52,2 71490,5
Grup 3 29,3 45,5 51,2 68257,2
Grup 4 36,2 40 52,3 75730,4
Grup 5 47,4 37 52,7 92425,2
Grup 6 52,6 32,5 53 90603,5

Cizelge 4.18. Bilesik Verimlilik Analizi gruplar arasi kiyaslamasi
Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6

Grup 1 - 29.50% 23.65% 37.18% 67.43% 64.13%
Grup 2 -22.78% | - -4.52% 5.93% 29.28% 26.74%
Grup 3 -19.12% | 4.74% - 10.95% 35.41% 32.74%
Grup 4 -27.10% | -5.60% -9.87% - 22.05% 19.64%
Grup 5 -40.27% | -22.65% | -26.15% | -18.06% | - -1.97%
Grup 6 -39.07% | -21.10% | -24.66% | -16.42% | 2.01% -

30 cm toprak ve 10cm odun komiirii igeren Grup 5, yiiksek fosfat ve nitrat giderimi, orta

diizeyde infiltrasyon oran1 ve giiclii bitki biiylimesi ile en yiiksek bilesik verimlilige sahip

oldugu goriilmiistiir. Grup 6, %1,97 daha diisiik bilesik verimlilikle onu takip etmekte ve

daha diisiik bir infiltrasyon oranina ragmen yiiksek giderim oranlar1 ve bitki biiytimesi

gostermektedir. Grup 4, grup 5’ten %18.06 daha diisiik bilesik verimlilik gostererek tiim

Olciitler arasinda dengeli bir etkinlik sergilemektedir. Grup 2 de grup 5’ten %22,65 daha

diisiik bilesik verimlilik géstermis olup, fosfat ve nitrat giderim oranlari, infiltrasyon ve
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biliylimede dengeli bir etkinlige sahiptir. Grup 3, daha diisiik nitrat ve fosfat giderim
oranlar1 ve daha diisiik bitki gelisimi nedeniyle grup 5’ten %26,15 daha diisiik bilesik
verimlilige sahiptir. Grup 1, en yiiksek infiltrasyon oranina sahip olmasina ragmen grup
5’in %40,27 gerisinde en diisiik kombine verime sahiptir; bu da 6zellikle fosfat ve nitrat
giderim veriminin ve daha az dl¢iide bitki biiyiimesinin diger gruplara kiyasla daha diigiik

oldugunu gostermektedir.

4.6. TARTISMA

Yagis suyu yonetim sistemleri ve yagmur bahcgelerinin genel faydalar diisiintildiigiinde,
bu yaklasim ve sistemlerin kentsel siirdiiriilebilirlik ve ¢evre sagligi agisindan kritik bir
rol oynadig1 agiktir. Baslica avantajlarindan biri, sel ve erozyonu azaltma kapasiteleridir.
Bu sistemler, fazla yagis suyunu etkili bir sekilde emerek ve yeniden yonlendirerek, aksi
takdirde 6nemli altyapi1 hasarlarina ve toprak erozyonuna yol acabilecek yagis suyu
tasmasin1 Oonlemeye yardimci olmaktadir. Ayrica, yagis suyu yoOnetim sistemleri su
kalitesinin iyilestirilmesinde de etkilidir. Yagis suyu topraktan ve bu sistemlerdeki bitki
koklerinden gecerken, kirleticiler dogal olarak filtrelenir, boylece yerel su yollarinin
kirlenmesi azaltilir ve su ekosistemleri korunur. Bir diger 6nemli fayda ise yagis suyu
yonetiminin yeralt1 sularinin yeniden sarj edilmesindeki roliidiir. Bu sistemler, yagis
suyunun topraga siliziilmesini saglayarak, oOzellikle su kitlig1 yasanan bolgelerde
stirdiiriilebilir su kaynaklariin korunmasi i¢in gerekli olan yeralti suyu kaynaklarinin

yenilenmesine yardime1 olur.

Yagmur bahgeleri ve benzeri sistemler, ¢evresel etkilerinin 6tesinde kent estetigine ve
biyolojik cesitlilige de katkida bulunmaktadir. Kentsel alanlara bu tarz yesil alanlarin
eklenmesi sadece gorsel ¢ekiciligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢esitli yaban hayati
tiirleri i¢in habitatlar yaratarak daha fazla biyogesitliligi tesvik eder. Bu yesil alanlar,
rekreasyon firsatlar1 sunarak ve kent sakinlerinin genel refahina katkida bulunarak

toplumun farkina vardig1 ve deger verdigi alanlar haline gelebilmektedir.

Genel olarak, yagis suyu yonetim sistemlerinin ve yagmur bahgelerinin uygulanmasi,
kentsel ¢evre sorunlarinin ele alinmasinda ¢ok yonlii bir yaklagimi temsil etmektedir. Bu
sistemler yalnizca siddetli yagislarin anlik etkilerini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda
uzun vadeli ekolojik dengeye ve kentlerin iklimsel dayanikliligina da katkida bulunur. Bu

sistemleri kentsel planlamaya entegre ederek, toplumlar iklim degisikliginin yarattig1
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artan zorluklara uyum saglayabilen daha saglikli, daha siirdiiriilebilir ortamlar

yaratabilmektedir.

Sharma ve Malaviya (2021) c¢alismalarinda, yesil altyapi kullanarak yagis suyu
kirliliginin yonetimini, 6zellikle yagmur bahgelerinin yagis suyu hacmini azaltmadaki,
varliklarin tahribatin1 6nlemedeki, kentsel akistaki kirleticileri gidermedeki ve yeralti
suyunu yeniden sarj etmedeki roliinii vurgulamaktadir. Fenner ve digerleri (2019), yagis
suyu yonetimi sistemleri ve yesil altyapmin entegre edilerek kentsel sel direncinin
potansiyelini aragtirmis ve bu tiir bir entegrasyonun cevresel, toplumsal ve ekonomik
tyilestirmeler icin ¢ok islevli faydalarint vurgulamistir. Nemirovsky ve digerleri (2014)
aragtirmalarinda, ABD'deki bir yagmur bahgesinin yeralti suyu seviyesi iizerindeki
etkisini aragtirmis ve yagmur bahgelerinin sizma ve evapotranspirasyon gibi dogal
stirecleri kullanarak yiizey akisini stirdiiriilebilir bir sekilde kontroliine sagladig: etkileri
gostermistir. Ambrose ve Winfrey (2015) arastirmalarinda, Gilineydogu Avustralya ve
Giliney Kaliforniya'daki yagis suyu biyofiltrasyon sistemlerini karsilastirmis ve
biyofiltrelerin yagis suyu akigini yonetmedeki etkinligini gdstermislerdir. Strong ve
Hudak (2015) calismalarinda, atik su ve simiile edilmis yagis suyu ile doldurulan bir
yagmur bahgesinde azot ve fosfor giderimini incelemistir ve yagmur bahgelerinin yagis

suyunu yonetme ve su kalitesini iyilestirme konusundaki etkinligini gostermistir.

Morash ve digerleri (2019) arastirmalarinda, kirleticilerin yakalanmasini, biyolojik
cesitliligi ve ekosistem direncini iyilestirmek i¢in yagmur bahgelerini kullanarak yerlesim
alanlarinda stirdiirtilebilirligi artirmaya odaklanmakta ve yagmur bahgelerinin kentsel
yagis suyu yonetimindeki faydalarmi ortaya koymaktadir. Guo ve digerleri (2018)
caligmalarinda, Kuzeybati Cin'in Xi'an kentindeki yagmur bahgelerinin yedi yillik etkisini
degerlendirmekte ve yagmur bahgelerinin yiizey akis hacminin azaltilmasi ve kirletici
maddelerin aritilmasi konusunda etkili roliinii vurgulamaktadir. Chowdhury vd., (2020)
arastirmalarinda, yagis suyu yonetimi sistemlerini besin geri doniistimii ve akis suyunda
kirletici azaltma kapasiteleri agisindan degerlendirmis, toplam kirletici yiikiinde 6nemli

bir azalma oldugunu ve su kalitesini artirdigini gostermistir.

Yagis suyu yonetimi kavrami kentlesme, iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir gelisim
zorunlulugundan kaynaklanan kiiresel dl¢ekte dnemli ve ¢ok yonlii zorluklarla da karsi
karsiyadir. Sehirler genisledikce yollar ve binalar gibi gecirimsiz yiizeylerin ¢ogalmasi
dogal infiltrasyonu azaltarak yiizeysel akis hacimlerinin artmasina neden olmasi, sel

baskinini, erozyonu ve su kirliligini arttirarak mevcut drenaj sistemlerini zorlamaktadir.
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Iklim degisikliginin, yagis diizenlerini degistirerek, firtina olaylarinin sikligini ve
yogunlugunu artirarak bu sorunlar1 daha da siddetlendirmesi mevcut yagis suyu
altyapilarinin ¢ogunu yetersiz hale getirmektedir. Ayrica, diinya ¢apinda pek ¢ok kentsel
alandaki eskiyen altyapi, glinlimiiziin talepleriyle ve gelecekteki iklim senaryolariyla basa
cikacak sekilde tasarlanmamustir, bu da altyapida maliyetli ve kompleks iyilestirmeler

gerektirmektedir.

Yagis suyu akis1 ¢ogu zaman kentsel ve endistriyel alanlardan gelen kirleticileri
icerdiginden bunlardan etkilenen su kalitesi tiim Diinya’da 6nemli bir endise kaynagidir.
Bu kirleticilerin su kalitesini bozarak, su ekosistemlerine zarar vermesi, insanlar ve yaban
hayat1 i¢in O6nemli saglik riskleri olusturabilmektedir. Mali ve insan kaynaklar
kisitlamalari, 6zellikle gelismekte olan bolgelerde belediyelerin etkili yagis suyu yonetim
sistemlerini uygulama ve silirdiirme yetene§ini daha da smirlamaktadir. Altyapi
gelistirmenin yiiksek maliyetleri, stirekli bakim ve vasifli personel ihtiyact bu konuda
onemli engeller olusturmaktadir. Yagis suyu yonetimi i¢in teknolojik entegrasyon ek
engeller dogurmaktadir. Nesnelerin interneti ve yapay zeka gibi ileri teknolojiler, yagis
suyu sistemlerinin gercek zamanli izlenmesi ve tahmine dayali1 yonetimi i¢in potansiyel
sunarken, bunlarin uygulanmasi 6nemli teknik ve operasyonel zorluklar: da beraberinde
getirmektedir. Farkli teknolojilerin  birlikte calisabilirliginin  saglanmasi, veri
entegrasyonu ve bu sistemleri etkin kullanacak personelin egitilmesi ve bu personellerin

istihdami ele alinmasi gereken kritik konulardir.

Yagis suyu yonetim sistemleri ve yesil altyapi, cok sayida fayda sunarken, ayn1 zamanda
dikkate alinmas1 gereken zorluklar ve dezavantajlar da sunmaktadir. Bu konu ile ilgili
zorluklardan biri, yesil alanlarin doga koruma ve rekreasyon amagli kullaniminin
dengelenmesi gibi planlama sirasinda ortaya cikabilecek potansiyel c¢atismalardir.
(Artmann vd., 2019). Ayrica, iklim degisikligine uyum icin yagis suyu ydnetimi
sistemleri ve yesil altyapinin benimsenmesi, mekansal planlamacilar tarafindan uygulama
ve benimseme engelleriyle karsilasabilmektedir (Matthews vd., 2015). Ayrica ekonomik
acidan bakildiginda kentsel yesil altyap1 projeleri iklim degisikligi, hizli kentlesme ve
gelisen yonetmeliklerin ortaya cikardigir zorluklar ele almak i¢in genellikle 6nemli

yatirimlar gerektirmektedir (Kerkez vd., 2016).

Yagmur bahgeleri ve yagis suyu yonetim sistemleri gibi yesil altyapi sistemlerinin bir¢ok
faydasi olsa da, zorluklar1 ve sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Sadece yesil altyapiya veya

sadece geleneksel gri altyapiya odaklanmak sorun yaratabilen bir durumdur.
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Siirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik agisindan en iyi sonuglar1 elde etmek i¢in iki yaklagim
arasinda bir denge bulmak ¢ok énemlidir (Depietri ve McPhearson, 2017). Yesil altyapiy1
kentsel alanlara dahil ederken karsilasilan belirli zorluklar bulunmaktadir. Ornegin, bu
projelerin ¢Opiin atildig1 alanlara dontlismeleri, agac¢ koklerinin altyapiya zarar vermesi ve
bazi aga¢ tilirlerinden etrafa zarar verebilen maddeler salinabilmesi gibi sorunlara yol
acabilmektedir. Bu sistemlerin bagarisin1 saglamak i¢in bu sorunlarin dikkatle

yonetilmesi gerekmektedir (Colunga vd., 2015).

Ayrica, Cin'deki pilot siinger sehirlerde bakim i¢in 6deme yapma istekliligi iizerine
yapilan bir ¢alismada vurgulandigi gibi, yagis suyu yonetim sistemleri ve yesil altyapini
bakimi1 maliyet agisindan zor olabilmektedir (Qiao ve Randrup, 2022). Calisma, yesil
altyapr projelerinin uzun vadede uygulanabilirligini saglamak i¢in sirdiriilebilir
finansman mekanizmalarinin  6nemini vurgulamaktadir. Yagis suyu yOnetim
sistemlerinin bir diger dezavantaji da c¢evresindeki konut ve ticari alanlara karsi
savunmasiz olmasidir; ¢evresindeki kullanimlarin bu sistemlere miidahaleleri, sistemlerin

etkinligini ve uzun omiirliiliiglinii etkileyebilmektedir (Fineschi ve Loreto, 2020).

Yagmur bahgeleri, yaygin olarak benimsenmelerini ve etkinliklerini sinirlayan cesitli
zorluklarla kars1 karsiyadir. Baslica zorluklardan biri, uygun tasarim ve kurulum ig¢in
gereken baslangic maliyeti ve teknik uzmanlik olup, bu, ev sahipleri ve siirli biitceli
belediyeler i¢in engel teskil edebilmektedir. Yagmur bahgelerinin diizgiin ¢alismasini
saglamak i¢in diizenli bakim gerektirmeleri bir diger onemli konudur. Yagmur
bahgelerinin performansindan 6diin verebilecek zayif drenajli veya yiiksek yeralt1 suyu
seviyesine sahip alanlardan ka¢inmak i¢in yagmur bahgelerinin yerlerinin dikkatli sekilde
secilmesi gerekmektedir, bu yiizden dogru alan se¢imi teknik uzmanlik isteyen bir
konudur. Yagmur bahgelerinin faydalar1 ve bakim ihtiyaclari konusunda halkin
farkindalig1 ve anlayis1 genellikle diisiik olmaktadir, bu da yetersiz kullanima ve bu
bahcelerin korunmasinda potansiyel ihmale yol agmaktadir. Ayrica yagmur bahgeleri,
alanin smurli oldugu ve rekabet halindeki arazi kullanimlarmin bulundugu kentsel
ortamlarda, yer bulma konusunda direngle karsilasabilmektedir. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek, yagmur bahgelerinin siirdiiriilebilir yagis suyu yonetimine etkili bir

sekilde katkida bulunabilmesini saglamak i¢in biiyiik 6neme sahiptir.

Genel olarak, bu kiiresel zorluklar yagis suyu yonetimine yonelik biitiinsel, uyarlanabilir
ve 1yi koordine edilmis yaklasimlarin gerektigini gostermektedir. Bu sorunlarin ele

alinmasi, uluslararasi is birligini, saglam politikalari, toplum katilimini1 ve gelecekteki
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yagis suyu taleplerini yonetebilecek direngli ve siirdiiriilebilir kentsel ortamlar
olusturmak i¢in uygun yaklasimlarin entegrasyonunu gerektirmektedir. Yagis suyu
yonetimi sistemleri kentsel gelisim ve ¢evre yOnetimine siirdiiriilebilir bir yaklasim
sunarken, planlama, uygulama ve bakimiyla ilgili zorluklar1 ve dezavantajlari ele almak
da Onemlidir. Sehirlerde bu faktorler goz Oniinde bulundurarak ve uygun stratejiler
uygulayarak yagis suyu yonetimi sistemlerinin faydalari en {ist diizeye ¢ikarilabilir ve

potansiyel dezavantajlarini azaltilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda yagis suyu yonetimi kavrami, yagis suyu yonetimi bilesenleri ve
Diinya’daki ilgili kavram, yaklasim ve uygulamalar arastirilarak detayli olarak
incelenmis, Diinya’da bu kavram ve stratejileri uygulayan ¢ok sayida onemli Ornek,
tasarimlarinda kullanilan ve kendilerini farkli kilan ydnleri belirtilerek incelenmistir.
Calismanin uygulama asamasinda, yagmur bahgelerini olusturan katmanlarin yagmur
bahgelerinin temel iglevleri olan kirletici giderimi, infiltrasyon ve bitki gelisimi iizerine
etkilerini arastirmak amaciyla, ticer tekrarli alt1 farkli gruptan olusan 18 adet yagmur
bahgesi modiilleri kurulmustur. Yagmur bahgesi modiillerinin katmanlari olusturulurken
en alta ortak olarak cakil katmani, iizerine 10 cm kum katmani yerlestirilmis olup,
birbirlerinden farkli olarak grup 1 i¢in 30 cm derinliginde toprak karigimi, grup 2 i¢in 50
cm derinliginde toprak karigimi, grup 3 i¢in 30 cm toprak karigimi ve 15 cm findik kabugu
katmani, grup 4 i¢in 50 cm toprak karigimi ve 15 cm findik kabugu katmani, grup 5 i¢in
30 cm toprak karistmi ve 15 cm odun komiirii katmani, grup 6 icin ise 50 cm toprak
karisimi ve 15cm odun komiirli katmani kullanilarak farkli bilesen kompozisyonlarinin
yagmur bahgelerinin temel iglevleri olan kirletici giderimi, infiltrasyon ve bitki gelisimi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Suyun tarihsel kullanimi ve yoOnetimi iizerine diisiinlildiiglinde, insanin bu hayati
kaynakla olan iligkisinin hem toplumsal ilerlemenin itici giicli hem de gelisen degerlerin
ve teknolojilerin bir aynasi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Antik drenaj yontemlerinden
cagdas yagis suyu yonetimi kavramina uzanan yolculuk, siirekli bir yenilik ve adaptasyon
stirecini gostermektedir. Gegmisin zorluklariyla yiizlesen insanlik, ¢evresel kisitlamalarin
iistesinden gelmek i¢in olaganiistii bir kapasite sergilemistir. Yiizyillardir siiregelen yagis
suyu yonetiminden c¢ikarilan dersler, temel bir kaynak olan suyu gelecek nesiller i¢in
koruyacak olan siirdiiriilebilir yaklagimlarin gelistirilmesinin ve uygulanmasinin ne kadar

onemli oldugunu gostermektedir.

Yagis suyu yonetimi kavrami, basit ve tekil hedeflerden, zengin bir yaklasim ¢esitliligi
ile kapsamli, kiiresel olarak etkili bir disipline dogru genisleyerek derin bir doniisiim
gecirmistir. Bu degisim biiylik 6l¢iide kentsel ortamlarin artan karmagikligina ve iklim

degisikliginin ¢ok yonlii etkilerine bir yamit olmustur. Baglangicta bu kavramin
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uygulanmasinda, kentsel selleri Onlemek i¢in yagis suyunun hizli bir sekilde
yonlendirilmesine odaklanilmis ve genellikle daha genis ekolojik ve sosyal etkileri géz
ard1 edilmistir. Kentler genisledik¢e ve cevresel sonuglar daha belirgin hale geldikge,
yagis suyu yonetiminde daha siirdiiriilebilir ve biitiinciil bir yaklasima duyulan ihtiyag
netlesmistir. Bu farkindalik, yagis suyu yonetimi kavraminin sadece tagkin azaltma degil,
ayn1 zamanda su kalitesi, ekosistem saglig1 ve kentsel yasanabilirligi de kapsayacak
sekilde genisletilmesine yol agmistir. Yagis suyu yonetiminde bu fonksiyonlar1 kapsayan
biitlinciil bir bakis acisi, siirdiiriilebilir kentsel tasarim ve planlama, iklimin olumsuz
etkilerine kars1 direncli sistemler olusturma ve kentsel yesil alanlarin iyilestirilmesi ile

uyumlu stratejilerin dahil edilmesini tesvik etmistir.

Kiiresel olarak yagis suyu yonetimi, yerel oncelikleri ve zorluklari yansitan gesitli
iklimsel, cografi ve kiiltiirel 6zellikleri igerecek sekilde de adapte olmustur, bu durum ise
yagis suyu yonetimi ile ilgili yerel ihtiyaglara gore farklilasan yaklagimlarin olugsmasini
saglamustir. Ornegin yogun niifuslu sehirlerde yagis suyu ydnetimi uygulamalarimnin odak
noktasi, cok islevli altyapt yoluyla yagis suyunu en iist diizeyde yonetmeye
yonelebilirken, tayfun, kasirga, ani ve siddetli yagislar gibi asir1 hava kosullarina egilimli
bolgelerde, bu tiir durumlara karsi direnglilik ve hizli miidahale yetenekleri 6n plana
cikmaktadir. Ayrica, zengin biyogesitlilige sahip bolgelerde, yagis suyu yonetiminde

dogal su dongiilerinin ve habitatlarin korunmasi 6ncelikli duruma gelebilmektedir.

Yagis suyu yonetimi ile ilgili yaklagimlarin bu kiiresel ¢esitliligi, yagis suyu yonetimini
dinamik bir ¢aligma ve uygulama alanina doniistiirmistiir. Yagis suyu yonetimi bilim,
politika ve toplum katilimini da biitiinlestirerek sadece teknik bir kavram degil, ayni
zamanda kentsel planlama ve c¢evre korumada 6nemli bir unsur haline gelmistir. Bu
sirecler, yagis suyu yonetimi kavrami gelismeye devam ettikce, diinya capinda farkl
bolgelerin 6zel ihtiyaclarmi ve firsatlarim1  karsilamak i¢in uyarlanmis ¢esitli

uzmanliklarin ve yeni uygulamalarin bir araya gelmesini saglayacagini gdstermektedir.

Yagis suyu yonetimi ve ilgili kavramlar daha spesifik olarak ele alindiginda, Yirminci
yiizy1lin ikinci yarisinda ABD’de En lyi Yonetim Uygulamalar1 (BMP'ler) ve Diisiik
Etkili Kalkinma (LID) yaklagimlarinin ortaya ¢ikmasi ile alanda 6nemli bir degisim
yasanmustir. Bu yaklagimlar, yagis suyunun bir atik {iriin yerine bir kaynak olarak ele
alinmasimin 6nemini vurgulamistir. Yagmur bahgeleri, biyolojik hendekler ve sulak
alanlar gibi BMP'ler kirleticileri filtreleyerek su kalitesini artirirken, ayni zamanda

gecirgen zeminler gibi LID teknikleri de siirece dahil edilerek dogal hidrolojiyi taklit
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etmeyi ve infiltrasyonu tesvik etmeyi amaglamustir. 21. yilizyilin baglarinda, Yesil Altyap:
(GI) ve Siirdiiriilebilir Kentsel Drenaj Sistemleri (SUDS) gibi kavramlar bu alan1 daha da
gelistirmistir. Bu yaklasimlar, yagis suyu yOnetimini kentsel tasarima entegre ederek,
yagis suyunu kaynagina yakin bir yerde yonetmek i¢in dogal sistemlerin ve siirdiirtilebilir
uygulamalarin kullanimin1 tegvik etmistir. Avustralya’da ortaya ¢ikan Suya Duyarli
Kentsel Tasarim (WSUD) kavrami, bu baglamda tiim su dongiisiinii kentsel planlamaya
dahil ederek bu fikirleri genisletmis ve yagis suyunu siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmek
icin dogal sistemlerin ve tasarimlarin kullaniminmi tesvik ederek bu alam1 daha da
gelistirmis ve kentsel gelisimin tiim yonlerinde dikkate alinmasini saglamistir. Entegre
havza yonetimi de, planlama ve karar alma siireclerinde tiim havzalarin dikkate
alinmasinin énemini vurgulayarak yukari ve asagi havza etkilerinin uyumlu bir sekilde
ele alinmasimi saglamistir. Yesil Altyapr (GI), Mavi Altyap1 ve Siirdiiriilebilir Kentsel
Drenaj Sistemleri (SUDS) gibi mevcut yaklasimlar, siirdiiriilebilirlik ilkelerini kentsel
tasarima entegre ederek, kentsel ortamlar iyilestirirken yagis suyunu yoneten ¢ok islevli
peyzajlan tesvik etmektedir. Geleneksel boru ve kanallar1 igeren gri altyapi, biiyiik
hacimlerde yagis suyunu yonetmek i¢in dnemini korumakla beraber daha esnek ve
uyarlanabilir sistemler olusturmak icin yesil ve mavi altyap ile giderek daha fazla entegre
olmaya devam ederek, bu sistemlerce desteklenmektedir. Dogal Taskin Y 6netimi (NFM)
ve Doga Tabanli Coziimler (NbS), tagkin risklerini yonetmek ve su kalitesini artirmak
icin dogal siirecleri ve ekosistemleri kullanmaya odaklanarak, yagis suyu yonetiminde
sulak alanlarin restore edilmesini, su havzalarimin yeniden agaclandirilmasini ve
nehirlerin tagkin yataklarina yeniden baglanmasini saglamaktadir, bu sayede noktasal
olmayan kaynak kirliliginin yonetilmesine ve dogal hidrolojik dongiilerin eski haline
getirilmesine de yardimci olmaktadir. Uyarlanabilir kaynak yonetimi (ARM), yagis suyu
sistemlerinin degisen c¢evresel kosullara ve ortaya c¢ikan verilere yanit olarak
gelisebilmesini saglayarak, daha esnek ve direngli tasarimlari tesvik edecek sekilde
kullanilmaktadir. Korumac alt bolge tasarimi, dogal alanlar1 koruyarak ve bunlar1 konut
topluluklarinin tasarimina dahil ederek yagis suyu yonetimini arazi gelisimine entegre
etmistir. Bu yaklagimlar sayesinde, ge¢irimsiz yiizeyler en aza indirilerek, infiltrasyonun

tesvigi saglanmis ve sehir gelisimlerinde ekoloji 6n plana alinmastir.

Gelecekte yagis suyu yonetimi i¢in yagis suyu akisini ve kalite yonetimini optimize eden
akilli, gercek zamanli duyarli sistemler olusturmak ve bu sistemlere Nesnelerin interneti

(IoT) ve Yapay Zeka (AI) gibi gelismis teknolojileri entegre etmek yagis suyu
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yonetiminin ilerlemesi i¢in 6nemli bir adim olacaktir. Siinger Sehirler kavraminda
kullanilan 6rnekler gibi merkezi olmayan, yagis suyu sorunlarini kendi i¢inde ¢dzen
¢Oziimlerin artirilmasi, yerel topluluklar1 yagis suyunu kaynaginda yonetme konusunda
giiclendirerek merkezi altyap1 iizerindeki yiikii azaltmasini saglayacak ve suyun yeniden
kullanimini tesvik edecektir. Bu oneriler dogrultusunda olusturulan sehirlerde, dogal
hidrolojik siirecleri taklit ederek, yagis suyunu daha fazla emebilecek, depolayacak ve

aritacak sistemlerin tasarlanmasi ve uygulanmasina odaklanilacaktir.

Bu bilgiler dogrultusunda planlanan ve olusturulan sehirlerde, ekolojik ve toplum temelli
stratejiler benimsenerek dogal hidrolojik dongiiler restore edebilecek, kentsel yesil alanlar
gelistirilebilecek ve iklim degisikligi gibi ekolojik krizlerin 6nlenmesinde toplum
katiliminin tesvik edilmesi saglanabilecektir. Yagis suyu yonetimi ile ilgili tiim bu
yaklagimlarin uygulanmasi sadece taskinlar1 azaltmak ve su kalitesini iyilestirmekle
kalmayacak, ayn1 zamanda biyogesitlilige de katkida bulunacak, kentsel 1s1 adalarini
azaltilmasimi saglayacak ve genel yasam kalitesini artiracaktir. Bu uyarlanabilir ve
stirdiiriilebilir stratejilerin bir araya gelmesi, yagis suyu yonetimini yeniden tanimlayarak
gelecekteki iklim belirsizliklerine karsi daha direncli sehirler ve peyzajlar yaratilmasina,

canli ve saglikli kentsel ekosistemlerin olusturulmasina katki saglayacaktir.

Teknolojideki ilerlemelere ve gelisen zorluklara yanit olarak gelecekte yagis suyu
yonetimi ile ilgili yeni yaklasimlarin ve kavramlarin gelistirilmesi gerekecegi asikardir.
Ornegin, biyomimikri alanindaki gelismeler, dogal su emme ve filtreleme siireglerini
daha yakindan taklit eden malzeme ve sistemlerin yaratilmasina ve bu malzemelerin yagis
suyu yonetiminde yeni bir yaklasim olarak kullanmasimni saglayabilme imkanini
olusturmaktadir. Yapay Zeka konusunda 6nemli olan makine 6grenimi ve biiylik veri
analitigindeki ilerlemeler, bu sistemlerin yagis suyu yonetimi ic¢in kullanilarak, bu
konudaki 6ngorii yeteneklerini artirabilir, bu sayede sel ve su kirliligine kars1 daha hassas
ve Oncii onlemler alinmasini saglayabilir. Yagis suyu yonetimi yaklagimlar1 degisen iklim
ve ¢evre kosullara uyum saglayarak, bu siireglere karsi miicadele ve adaptasyonda etkili
olmaya devam etmeli ve diinya ¢capinda kentsel ve kirsal alanlarin stirdiiriilebilirligine ve
iklimsel direngliligine daha fazla katkida bulunmalidir. Niifus artis1, kentlesme ve iklim
degisikligi nedeniyle artan ve gelecegin en biiyiik sorunlarindan biri olarak goriilen
kiiresel su talebi nedeniyle suyun filtrelenerek yeniden kullanimini tesvik eden yagis suyu
yonetimi yaklasimlarinin 6nemi daha da artacaktir. Yagis suyu yonetimi sadece sel

risklerini ele almakla kalmayarak, ayn1 zamanda yeralt1 suyunun yeniden sarjini artirarak,
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tatll su kaynaklarina olan bagimliligt azalttigi ve siirdiiriilebilir su kullanim
uygulamalarin1 destekledigi icin insanlar i¢in temiz sularin elde edilmesine katki
saglamaktadir. Bu nedenle yagis suyu yonetimi, kurakligin her gecen giin arttigi, su
kaynaklarinin giderek tiikkendigi bir Diinya’da, esnek ve siirdiiriilebilir sistemler ve

peyzajlar tegvik ederek, diinyanin su ihtiyacini kargilamada kritik bir rol oynamaktadir.

Yagis suyu yonetiminde, Diinya genelinde son donemlerde yagmur bahgelerinin
kullanimi giderek artmaktadir. ABD’nin 12000’1 asan sayisiyla en fazla yagmur
bahgesine sahip olan New York sehri basta olmak tizere pek ¢ok sehrinde kullandig1 ve
onciliglinii yaptigr bu sistemlerin, &zellikle kentlerin farkli boyutlarda cadde ve
sokaklarina entegre edilebilmesi, yapim ve bakim maliyetlerinin uygun olmasi, yagis
suyu yonetiminde sagladigi faydalarin yapilmasi i¢in harcanan kaynaklardan ¢ok daha
fazla olmasi sayesinde Diinya’da giderek daha yaygin kullanimlar1 gériilmektedir. Yagis
suyu yonetiminde, pek ¢ok sisteme kiyasla daha yeni bir uygulama olmalari, Diinya
genelinde, benzer bolgelerde bile farkli Olciilerde ve bilesenlerle yapilabilmeleri,
bilesenlerinin yarattig1 farkliliklar acisindan literatiirde eksiklik olmasi, yagmur

bahgelerini denemeye ve gelismeye uygun bir sistem haline getirmektedir.

Bu esnek yapim kriterlerinden yola ¢ikarak calismanin uygulama asamasinda yagmur
bahgelerinin igerisinde bulunan ¢esitli bilesen katmanlarinin yagmur bahgelerinin temel
islevleri olan kirletici giderimi, infiltrasyon ve bitki gelisimi {izerinde olan etkileri
arastirilmistir. Bu kapsamda olusturulan yagmur bahgelerinde nitrat ve fosfat giderim,
infiltrasyon, bitki gelisimi, toprak analizleri ve temel islevlerin hepsini beraber ele alan

bilesik verimlilik analizleri yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, fosfat ve nitrat giderimi etkinliginde, ek katmanlarin ve
daha derin toprak karisiminin fosfat ve nitrat gideriminde ¢alisma amacinda 6ngoriildiigi
gibi 6nemli Ol¢iide etkili oldugu goriilmiistiir. Kirletici gideriminin birincil 6ncelik
oldugu durumlarda yagmur bahgeleri yapilirken, en yiiksek giderime sahip oldugu ortaya
c¢ikan bilesen kompozisyonlarinin icerdigi ek odun kdmiirii katmaninin kullanimi ve daha

kalin toprak karisimi tabakasinin kullanim1 6nerilmektedir.

Teucrium fruticans, Rosmarinus officinalis ve Hypericum calycinum gelisim degerlerinin
incelendiginde, 15 cm odun komiirii ek katmanimna sahip bilesimlerin en iyi gelisim
gosterdigi goriilmiistiir. Ek katman icermeyen ve 30 cm toprak katmami bulunan

bilesimler en diisiik biiyiime oranlarin1 géstermekte, bu da daha ek tabaka olmamasi ve
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ince toprak katmaninin bulundugu bilesimlerin Teucrium fruticans, Rosmarinus
officinalis ve Hypericum calycinum gelisimi i¢in en az elverigli ortam oldugunu
gostermektedir. Carex testacea gelisim degerleri incelendiginde ise ek katman igermeyen
bilesimlerin en iyi gelisim gosterdikleri goriilmiistiir. 15 cm odun komiiri ek katmanina
sahip bilesimlerin en diigiik bliylimii oran1 gosterdigi, bu da ek katmanlarin Carex testacea
gelisimi i¢in en az elverisli oldugunu gdstermektedir. Ek katmanlarin ve 6zellikle odun
komiiriiniin genel olarak topraga bitki gelisimi i¢in sagladig1 faydalarin, Diizce’nin iklim

kosullarinda 6zellikle kurakliga dayanikl tiirler i¢in faydali olmadig1 goriilmektedir.

Genel olarak bitki gelisim performansindaki bu hiyerarsi, uygulanan bilesen
farkliliklarinin, degisen bitki tiirleri i¢cin farkli derecede etkinlik seviyeleri oldugunu
gostermektedir. Gruplar arasinda degisen gelisim performanslari, toprak karigiminin ayni
Ozelliklere sahip olmasindan dolayi, farkli kalinlikta toprak karigimi ve ek katmanlardan
olusan bilesen kompozisyonlarmin ¢aligma amacinda Ongorildigi gibi  bitki
biiylimesinde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir. Hedeflenen tiirlerde en yiiksek
performans gosteren basarili bilesenlerin ayrintili analizi, daha diisiik performans
gosteren biiylime kosullarinin optimize edilmesi icin Ongorii saglayabilir. Yagmur
bahgelerinin yapilacagi alanlarda, bitki tiirli se¢ciminde, bitkinin sadece iklim kosullarina
uygunlugu degil, kullanilacak toprak karisimi kalinligt ve ek katmanlarin bitki

gelisimlerine lizerine edecegi etkilerin de gz onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Hem baslangic hem de calisma sonu testinde farkli gruplar arasinda infiltrasyon
oranlarinin karsilagtirllmasi, ¢aligma amacinda Ongoriildiigii gibi etkinlikte 6nemli
farkliliklar ortaya koymaktadir; Ek katman icermeyen 30 cm toprak karigimi i¢eren grup,
en yiiksek infiltrasyon verimliligi gostermektedir. Ek katman icermeyen 50 cm toprak
karigimi i¢eren grup ikinci en iyi performans gosteren gruptur. Ek katman olarak 15 cm
odun komiirii iceren 30 cm toprak karisimi bilesimleri ve ek katman olarak 15 cm odun
komiirii igeren 50 cm toprak karisimi bilesenleri en diisiik infiltrasyon oranlarini

gostermistir.

Su infiltrasyon hizinin birincil 6ncelik oldugu durumlarda, yagmur bahgeleri yapilirken,
en yiiksek hiza sahip olan daha ince toprak karisimina sahip bilesen kompozisyonlarinin
kullanim1 6nerilmektedir. Grup 5 ve 6’da goriilen diisen infiltrasyon hizlar1 nedeniyle
infiltrasyonun birincil 6ncelik oldugu durumlarda odun kdmiirii ek katmani uygulamasi

onerilmemektedir.
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Yagmur bahgelerinin ¢alismada incelenen temel islevlerinin hepsi bilesik verimlilik
analizi olarak hesaplamaya dahil edildiginde, 30 ve 50 cm toprak karigimi ve 15cm odun
komiirii iceren bilesimlerin, yiiksek fosfat ve nitrat giderimi, daha diisiik diizeyde
infiltrasyon orani ve gii¢lii bitki biiylimesi ile en yiiksek bilesik verimlilige sahip oldugu
goriilmiistiir. 50 cm toprak karisimi ve 15 cm findik kabugu iceren bilesim, %18.06 daha
diisiik bilesik verimlilik gostererek tiim Olciitler arasinda dengeli bir etkinlik
sergilemektedir. Ek katman igermeyen 30 cm toprak karigim igceren bilesim, en yiiksek
infiltrasyon oranina sahip olmasina ragmen en etkili bilesimlerin %40,27 gerisinde
kalarak en diisiik bilesik verimlilige sahip oldugu goriilmiistiir, bunun da 6zellikle fosfat
ve nitrat giderim etkinliginin ve daha zayif bitki biliylimesini neden ile oldugu
goriilmektedir. Ust katman olarak 30 cm ve 50 cm toprak karisimi ve 15 cm odun kémiirii
iceren bilesimlerin, spesifik bir amagla kurulmamis, yagmur bahgelerinin tiim temel
islevlerinin yerine getirilmesinin beklendigi tiim alanlarda kullanmilmak i¢in uygun
bilesenlerden olustugu goriilmekte ve bu tiir alanlarda kullanilmalar1 &nerilmektedir. Ust
katman olarak 30 cm toprak karigimi igeren ve ek katman igermeyen bilesimin ise, bu tiir

alanlarda yeterince verimli olmayacagi goriildiigiinden, kullanim1 6nerilmemektedir.

Toprak analizi, tiim gruplarda ayni toprak karisimi kullanildig: i¢in beklendigi tizere
benzer sonuglar vermistir. Calisma sonu yapilan toprak analizinde, topraklarin pH’larinda
ortalama 6,53’ten 6,44’e hafif bir diisiis, elektrik iletkenliginde muhtemel yikanma
sonucu tuzluluk ve kire¢ azalmasi sebebiyle ortalama 164’ten 145°e diisiis, % kireg
oraninda ortalama 12.9’dan 12,6’ya diisiis, % organik madde oraninda ortalama 5.6’dan
5.75’e artis goriilmiistiir. Ilerleyen siireglerde yikanma kaynakli kire¢ oranmin fazla

diismesi ihtimaline karsi1 kireg takviyesi yapilmasi gerekebilmektedir.

Bu calisma ile yagis suyu akisini yonetme ve su kalitesini iyilestirmedeki etkinligini
belirlemek i¢in farkli kalinlikta katmanlar ve ek malzemeler kullanan yagmur
bahgelerinin performansi kapsamli bir sekilde degerlendirmistir. Sonuglar, 6ngoriildigi
sekilde bilesen kompozisyonlarmin, yagmur bahgelerinin, infiltrasyon oranlarini
degistirme, bitki gelisim hizlarinda degisiklik ve kirleticileri giderme yetenegini 6nemli
Olctlide etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte, optimum ortam bilesiminin toprak
tiirii, yerel iklim ve akista mevcut olan kirleticilerin tiirii gibi spesifik saha kosullarina

bagli olarak degisebileceginin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Genel olarak bu ¢alisma, bilesen kompozisyonu se¢iminin yagmur bahgelerinin temel

islevlerinde oynadig1 kritik rolii gdstermektedir. Ozellikle bu ¢alismada kullamldig: gibi
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yerel ve dogal malzemelerin, yagis suyu yoOnetimi sistemlerinde denenerek
kullanimlarinin artirilmasi, hem yerel tirlinlere kullanim alani yaratmak, hem iiriinlere
kolay erisim ve diisiik tasima maliyeti, hem de yerel ekonomik faydalar1 sebebiyle
onerilmektedir. Calisma etkili yagis suyu yonetim sistemleri tasarlamak ve uygulamak
isteyen peyzaj mimarlart ve ilgili disiplinler icin referans alinabilecek bilgiler
saglamaktadir. Gelecekteki ¢aligmalarda, yagmur bahgelerinin yagis suyu yonetimi i¢in
stirdiiriilebilir ve verimli bir ¢6ziim olarak devam etmesi ve bilesen kompozisyonlari
secimlerinin ve bakim uygulamalarmin daha etkili olmasi i¢in, bilesen malzemelerinin
topragin istii, arasi veya alti gibi farkli pozisyonlarda denenmesi, farkli bilesen
malzemeleri kullanilarak denemeler yapilmasi, hem toprak iistii hem altinda ayn1 veya
farkli malzemelerin denenmesi, bilesenlerin daha uzun bir periyotta denenerek uzun
vadeli etkinlikleri {izerine ¢alisilmasi ve maliyet-fayda analizlerinin yapilmasi, bu ¢calisma

sonrasinda bu alanda ¢alismalari ilerletecek inceleme konular1 olarak 6nerilmektedir.
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