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KENTSEL TASARIMDA SU DUYARLILIGI: iKLiME BAGLI SU
KITLIGINA DAYANIKLILIK OLUSTURMANIN VE SURDURULEBILIR
SU YONETIM SISTEMLERINE ULASMANIN YOLU: BURSA ORNEGI

OZET

Hizli kentlesme ve iklim degisikligi g6z oniline alindiginda, sel, kuraklik ve kirlilik
nedeniyle daha da koétiilesen su kitligi, diinya ¢apinda kentler igin ciddi zorluklar
ortaya ¢ikarmaktadir. Bursa da dahil olmak iizere Tiirkiye'deki sehirler su kithigindan
etkilenmektedir. Bursa'da son yillarda sel felaketleri ve kuraklik olaylar1 yasanmustir.
Mevcut yagmur suyu yonetimi uygulamalari, 6zellikle ekolojik sistemler, yerlesimler
ve altyapr aglar1 gibi hassas kentsel bilesenlerde, etkinlikleri ve g¢evresel etkileri
acisindan bariz bir sekilde yetersiz kalmaktadir. Suya Duyarli Kentsel Tasarim
(SDKT), dayaniklilig1 artirmak ve siirdiiriilebilir su sistemlerini tesvik etmek igin bir
yaklasim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez, hem eski hem de yeni mahallelerde ilge
Olceginde uygulanabilir SDKT ¢oziimleri gelistirmeyi amaglamaktadir. Ayrica, en iyi
uygulamalari belirlemek i¢in diinya ¢apinda uygulanan Diisiik Etkili Kalkinma (DEK)
ve Yesil Altyapt (YA) dahil olmak {izere farkli su yonetimi (SY) uygulamalarinin
etkinligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Arastirma, Bursanin Osmangazi
ilgesinde vaka analiz ¢alismasina odaklanmaktadir. Osmangazi vaka analiz
calismasinda, ©nerilen Sdrdarllebilir Kentsel Su Yoénetimi (SKSY) yaklasimi
uygulanacak ve strateji bolge i¢in 6zel bir oneriye doniistiiriilecektir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Siirdiiriilebilir Su Y®6netimi, Suya Duyarl
Kentsel Tasarim, Su Kithig1, Kentsel Direnclilik.
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WATER SENSITIVE URBAN DESIGN: THE PATH TO BUILDING
RESILIENCE AGAINST CLIMATE-RELATED WATER SCARCITY AND
ACHIEVING SUSTAINABLE WATER MANAGEMENT SYSTEMS: THE

CASE OF BURSA

SUMMARY

Considering rapid urbanization and climate change, water scarcity, exacerbated by
floods, droughts, and pollution, presents serious challenges to urban environments
worldwide. Cities in Turkey, including Bursa, suffer from water scarcity. Recent years
have seen recorded flood disasters and drought events in Bursa. Existing stormwater
management practices have demonstrably fallen short in their effectiveness and
environmental impact, particularly within sensitive urban components like ecological
systems, settlements, and infrastructure networks. Water Sensitive Urban Design
(WSUD) emerges as an approach for enhancing resilience and promoting sustainable
water systems.

This thesis aims to develop WSUD solutions applicable at the district scale in both old
and new neighbourhoods. It further intends to assess the effectiveness of different
water management (WM) practices, including Low Impact Development (LID) and
Green Infrastructure (GI), implemented around the world to identify the best practices.
The research focuses on a case study area within Bursa, the Osmangazi district.
Through the study of the Osmangazi district case, the proposed Sustainable Urban
Water Management (SUWM) approach will be implemented, translating the strategy
into a specific proposal for the area.

Keywords: Climate Change, Sustainable Water Management, Water Sensitive Urban
Design, Water Scarcity, Urban Resilience.

XV



1. GIRIS

Bu tez, kentin artan su kitlig1 endiseleriyle basa ¢ikmay1 amaclayan Bursa kentinde,
akill1 ve siirdiiriilebilir su yonetim uygulamalar1 yoluyla, suya duyarli kentsel tasarim

(SDKT) stratejilerinin uygulanmasini aragtirmaktadir.

1.1 Cahismanin Arka Plam

Su kithig, belirli bir zaman dilimi boyunca belirli bir bolgede insan kullanimi i¢in
erisilebilir olan su kaynaklarinin eksikligi ile ilgilidir (Liu ve dig., 2017). Ayni
zamanda, diinya genelinde artan sayida insan niifusunu etkileyen énemli bir endise
kaynagidir. 2000'li yillarda, siddetli su kithig1 kosullar1 kiiresel niifusun {icte ikisini
etkilemis ve bu da yaklasik 4 milyar insana esdeger durumdadir (Mekonnen ve
Hoekstra, 2016). 1970-2010 yillar1 arasindaki donemde, basta diinyanin biiyiik nehir
havzalarmin asag1 havza bolgeleri olmak tizere kiiresel niifusun %60'idan fazlasini
etkileyen su kitliginda bir artisa tanik olunurken, niifusun %10' undan daha az1 i¢in ise
baska yerlerde iyilesmeler gozlemlenmistir (Huang ve dig., 2021; Veldkamp ve dig.,
2017). Yakin zamanda yapilan bir arastirma, kiiresel olarak en yiiksek su stresine sahip
havzalarin %10'unun, 2012 ve 2016 yillar1 arasinda kiiresel niifusun %19' unu ve ek
olarak mahsul iiriinlerinin %35'ini etkiledigi, dolayisi ile su kitliginin ge¢im kaynaklari
ve tarim lizerinde orantisiz etkilere isaret ettigini gostermistir (Qin, Mueller ve dig.,
2019). Beklenen iklim degisiklikleri, diinya ¢apinda bir¢ok iilkede, 6zellikle kentsel
alanlarda, su kithgmi artmasma zemin hazirlamaktadir (Greve ve dig., 2018). Su
kitligiyla miicadele eden global kentsel niifusun oraninin 2016'da tligte birden, 2050'ye
kadar neredeyse yariya ylikselebilecegi ve diinya capinda 91 biiyiik sehrin daha su
kithgiyla kars1 karsiya kalacagi tahmin edilmektedir (Liu ve dig., 2022). Farkh
motivasyonlara sahip bir¢ok uluslararasi kurulus, su giivenligini kiiresel bir dncelik
olarak kabul etmistir. Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli, Kuzey Atlantik
Antlasmas1 Orgiitii, Birlesmis Milletler, Diinya Su Konseyi ve Diinya Ekonomik

Forumu’nun da i¢inde oldugu bu kuruluslar, su giivenligini saglamanin 6niindeki



engelleri analiz etmek ve bu engellerin Oniine ge¢cmek igin ¢esitli stratejiler

uygulamaktadir (McLennan ve dig., 2022,2023; Zengin ve dig., 2023).

Sekil 1.1 kentsel gelisimde strdiriilebilirligi artirmak icin kentsel tasarim
cercevesinde, su temini, yagmur suyu, yeralti suyu ve atik su yonetimini kapsayan
kentsel su dongiisiiniin ¢esitli asamalarini igeren Suya Duyarli Kentsel Tasarim
(SDKT) kavramini ortaya koymaktadir (Brown ve dig., 2009). Benzer metodolojiler,
Siirdiiriilebilir Kentsel Drenaj Sistemleri (SKDS), En Iyi Yénetim Uygulamalar
(EYU), Diistik Etkili Kalkinma (DEK), Yesil Altyap1 (YA), Peyzaj Tabanli Yagmur
Suyu Yonetimi (PTY), Akilli Su Gelisimi (ASG), Entegre Kentsel Su Ydnetimi
(EKSY) gibi ve gesitli lilkelerde Aktif, Glizel, Temiz Sular (AKT Su) yaklagim1 olarak
kabul edilmektedir (Buurman ve dig., 2021). Suya Duyarli Kentsel Tasarim sistemleri
ve uygulamalari, su temini, su kalitesi, estetik ¢ekicilik, biyolojik ¢esitlilik ve kentsel
1sinin azaltilmasimi kapsayan ¢ok sayida avantaj saglamaktadir. Su tasarrufu avantaji
gibi bazi avantajlar somut ve kolayca Olciilebilirdir. Bunun yaninda diger avantaj
tiirleri soyuttur, cesitli sosyal topluluklar, konumlar ve zaman dilimleri arasinda

dagilmistir ve dlglilmesi zordur (Wong ve dig., 2013).

Avantajlar * Su kirliligini azaltir.

* Taskin riskini azaltir.

* Su temini giivenligi saglar.
* Ekosistem sagligini iyilestirir.

* Toplumun suya daha kolay ulagimina yardimci
olur.

» Kent Is1 Adasi'n1 hafifletir.
* Akill1 bir ¢evre olusturur.

Entegrasyon

sgg1a¥ Yagis ve I Uygulamalar -
akis Se * Kiigiik
o Atik su « Kirlilik olcek,
e Arz ve * Su veya
talep kitligr « Sehir
* Cevre olgegi
* Mekan
karakteri

Sekil 1.1 : Suya Duyarli Kentsel Tasarim Konsepti.



Tiirkiye'de kisi basina diisen yillik su miktar1 2798 m*tir. Ulkenin yenilenebilir su
kaynaklari, yiizey sularindan yaklasik 186 km?, yeralt: sularindan 69 km? olmak tizere
yilda tahmini 227 km®tiir. Ek olarak, yiizey ve yeralt1 suyunun birlesiminden
kaynaklanan ek 28 km®tiir. Bununla birlikte, bu kaynaklarin sadece yarisinin
ekonomik ve teknik olarak igletilebilir oldugu tahmin edilmektedir. Mevcut 83,3
milyonluk tlke nifusu goz oniine alindiginda, kisi basina diisen yillik su miktari
sadece 1400 m>'tiir. Birlesmis Milletler'e gore "su stresi" yillik su kaynagmin kisi
basia 1700 m™iin altina diismesi olarak tanimlanmaktadir. Bu istatistik, Tiirkiye'nin

gercekten de su stresi yasadigini gostermektedir. (FAO, 2014).

Bursa, hizla sanayilesen ve kentlesen bir sehirdir. Sehir, artan niifus ve plansiz
kentlesme nedeniyle ekolojik dengenin bozulmasina yol agan hizli bir endiistriyel
biiylimeye tanik olmaktadir (Ustun, 2011). Bunun yaninda, Bursa kenti ulusal
ortalamanin biraz tizerinde, yillik 707,4 mm yagis alan bir kenttir (MGM, 2023). 14
Ekim 2010'da Bursa’da rekor diizeyde yagis yasanmis ve sehir 24 saat icinde 114,8
mm yagmur almistir (BUSKI - Su Ve Sehir Dergisi, 2023), bu oran aylik toplam 388,4
mm yagis alan sehrin yillik ortalama yagisinin yarisin1 asmaktadir. Bursa’da bulunan
Niliifer Cay1 havzasi 1540 km?1ik bir alan1 kapsamaktadir. Havzanin énemli bir kismy,
%53,8'l, tarimsal faaliyetler i¢in kullanilmaktadir. Ayrica alanin %33,9'unu ormanlar,
%S5,0'm1 cayirlar ve %6,4'linii yerlesim yerleri olusturmaktadir (Karaer ve Kiiclikbolasi
2006). Niliifer Cay1, Bursalilara igme suyu saglayarak ve kollar1 araciligiyla ¢evredeki
tarim alanlarina sulama suyu saglayarak ikili bir amaca hizmet etmektedir. Diger
taraftan, Bursa'da sanayilesme ve kentlesme nedeniyle Niliifer Cay1 ve kollari,
endiistriyel ve evsel atiklardan kaynaklanan organik ve inorganik atiklar tarafindan
Kirletilmektedir (Gllerylz ve dig. 2008, Kocaer ve Baskana 2004).

Bursa, su kithigi, eski su altyapisi ve su kaynaklarinin iklim degisikligine karsi
savunmasizligi dahil olmak tizere suyla ilgili sorunlarla kars1 karsiyadir. Suya Duyarh
Kentsel Tasarim stratejilerinin Bursa'ya entegre edilmesi, su kaynaklari yonetimini
gelistirme, mevcut altyapi lizerindeki baskiy1 azaltma ve sehrin iklim degisikliklerine,
sellere, atik su sorunlarina ve su kithgma karsi direncini destekleme yardimci

olacaktir.



1.2 Tezin Amaci

Calismanin amaci, Tiirkiye'de Bursa ili Osmangazi ilgesi i¢in suya duyarli kentsel
tasarim ¢Ozlimleri gelistirmektir. Bu amag¢ asagidaki arastirma sorulari ile

desteklenmektedir:

- Dinya genelinde ve Tirkiye'de iklim degisikliginin su kaynaklari tizerindeki
etkileri nelerdir?

- Su yonetimindeki mevcut uygulamalar iklim degisikligine dayaniklilik
acgisindan ne kadar basaril1?

- Bursa ili Osmangazi ilgesinde uygulanacak en iyi uygulamalar nelerdir?

1.3 Metodoloji

Arastirma metodolojisi li¢ asamaya dayanmaktadir.

Bu ¢alismanin ilk asamasinda, iklim degisikliginin kiiresel ¢apta ve Ozellikle
Turkiye'de su kaynaklar1 tizerindeki etkilerini anlamak i¢in kapsamli bir literatiir
calismasi yapilmistir. Bu asama, su kithgina neden olan sel ve kurakliklari
tanimlamaktadir. Bu amagla kitap boliimleri, makaleler, arastirma raporlar1 ve

elektronik dokiimanlar gézden gecirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, suya duyarl kentsel tasarim ¢éziimlerinin uygulandig,
en 1y1 uygulamalarin belirlenmesine ve sonuglarinin analiz edilmesine odaklanan
uluslararas1 vaka ¢alismalar1 kapsamli bir incelenmistir. Vaka analizlerinde, ¢esitli
sebeplerle uygulanan c¢ozlimler incelenmekte ve ¢Ozimlerin su kithgmin Oniine
gecmedeki ve iklim  degisikliginin  etkilerini  azaltmadaki etkinlikleri
degerlendirilmektedir. Farkli lokasyonlarda uygulama sirasinda karsilagilan sonuglar,
cikarilan dersler ve zorluklar incelenerek, Bursa sehrinin Osmangazi ilgesinde su
kithiginin ve iklim degisikliginin etkilerini azaltabilecek 6zel ¢oziimlerin gelistirilmesi

hakkinda degerli bilgiler edinmeyi amaglamaktadir.

Ucgiincii asamada ise, uluslararasi vaka ¢alismalarindan belirlenen en iyi uygulamalarin
Bursa ilinin Osmangazi ilgesine uygulanmasini kapsamaktadir. Bu agama, ¢ikarilan
derslerin yerel gevresel, sosyo-ekonomik ve kiiltiirel kosullara uyarlanmasini ve
secilen suya duyarli kentsel tasarim ¢oziimleri i¢in uygulama planimin gelistirilmesini

icermektedir. Ek olarak, onerilen ¢ozumlerin uygunlugunu ve kabul edilmesini



saglamak i¢in topluluk katilimini ve paydas igbirliginin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu
stirecle, Osmangazi ilgesinde su kitligina dair ¢oziimlerin etkin bir sekilde ele alinmasi

ve iklim degisikligine kars1 dayanikliligin artirmasi1 amaglanmaktadir (Sekil 1.2).

~
« Literatiir Incelemesi
* Taskinlar ve kurakliklarin tanimlanmasi
J
* Vaka calismasi analizi A
* En iyi uygulamalarin belirlenmesi
» COzUm ve etkilerinin incelenmesi
« Osmangazi ilgesi igin bilgi edinilmesi y
~
En iyi uygulamalarin bolgeye uyarlanmasi
Uygulama planinin gelistirilmesi
J

Sekil 1.2 : Arastirma metodolojisi li¢ asamaya dayanmaktadir.
1.4 iklim Degisikligi

Iklim, belirli bir zaman ve konumdaki sicaklik, yagis ve nem gibi ortalama hava
kosullarini ifade eder (Karimi ve dig., 2020). Iklim degisikligi, bir bolgedeki iklim
unsurlarinin tipik iklim kosullariyla karsilastirildiginda uzun vadeli degisimini ifade
etmektedir (Karimi ve dig., 2018, 2023; Aven, 2020). Bir bolgenin sicaklig1 yiikselir
ya da diiserken, iklim degisikligi kosullart nedeniyle yillik yagis miktari artmakta veya
azalmaktadir (Thamo ve dig., 2017; Feng ve dig., 2021). Yagislardaki degisimler
zaman i¢inde su kitligina neden olabilir. Sekil 1.3 ¢evre, saglik, refah, gida giivenligi,
ekonomi, kaynaklar ve altyapi gibi bir¢ok sektorde stirdiiriilebilir kalkinma igin 6nemli
riskler olusturabildigini gdstermektedir (Ozkan ve dig., 2016; Descheemaeker ve ark.,
2018; Wheeler ve dig., 2021; Tilleard ve dig., 2023). Iklim degisikligi, insan
faaliyetlerinin neden oldugu sera gazi emisyonlarindaki kayda deger artistan
kaynaklanmaktadir (Cadez ve dig., 2016), bu da su kitligi1 6nemli sonuclara neden
olmaktadir (Kalbali ve dig., 2021; Stauffer, 2016). Iklim degisikliginin Gngorilen
sonuglari, belirli bolgelerdeki kurakliklarin sikligi ve siddetindeki artistir (Witze,



2008; Messner ve dig., 2011). Diger bir sonucu ise alanlarin gesitli sel Ornekleri
yasamasidir (Tanzeeba ve dig., 2012; Tariku ve dig., 2018). Baz1 durumlarda, belirli
bir alan, karsit iklim kosullar1 nedeniyle farkli donemlerde hem sel hem de kurakliga
da maruz kalabilir (Hagque ve dig., 2016; Witze, 2008). Yagistaki degisiklikler, bir
havzanin hidrolojik dongiisiinde degisikliklere neden olmakta ve potansiyel olarak su
kaynaKlarinin erisilebilirliginin azalmasina yol agmaktadir (Ahamad ve dig., 2013;
Wang ve dig., 2014). Bunun yaninda, artan sedimantasyon ve Kirletici seviyeleri
nedeniyle su kalitesinde de bir diisiis goriilmektedir (Wulf ve dig., 2012). Ayrica, iklim
degisikliginin neden oldugu sicaklik ve evaporasyon artiglarin bir sonucu olarak temiz
su talebinde 6ngoriilen bir artis bulunmaktadir. (Caiado, 2010; Wang ve dig., 2013).

Cevre
Dogal -
Kaynaklar -l
Iklim Degisikligi
Altyap1 Refah
Ekonomik Gida
Faaliyetler Giivenligi

Sekil 1.3 : Iklim degisikliginin siirdiiriilebilir kalkinmaya y&nelik tehditleri.

Su ve iklim degisikligi birbirine baghdir. Siddetli hava olaylar1 su kitligina, daha fazla
ongoriilemezlige, artan kirlilige veya bu etkilerin bir kombinasyonuna neden
olmaktadir. Su dongusundeki degisimlerin bu sonuglari, siirdiiriilebilir kalkinma,
biyolojik ¢esitlilik ve insanlarin su ve sanitasyona erisimi i¢in bir tehdit
olusturmaktadir. Tagkinlarin meydana gelmesi ve deniz seviyelerinin yukselmesi, hem
toprak hem de su kaynaklarimi kirleten tuzlu su veya atitk maddeleri ortaya
cikarabilmektedir. Ek olarak, taskin ve deniz seviyelerinin yiikselmesi sulak alanlar,

kuyular, tuvaletler ve atik su aritma tesisleri gibi su ve sanitasyon altyapisina zarar



verebilir. Buzullarin ve karla kapli alanlarin hizla yok olmasina sebep olabilir. Bu
kaynaklardan gelen su, biiyilk nehir sistemlerinin ¢ogunu da ayakta tutar.
Kriyosferdeki dalgalanmalar, ova bolgelerinde yasayan onemli sayida birey icin tath
su kaynaklarinin diizenlenmesini etkileme potansiyeline sahiptir. Diger bir dogal afet
olan kuraklik ve orman yanginlar ise topluluklar1 tedirgin etmekte, bircok bdlgede
sivil huzursuzluga ve goce neden olmaktadir. Bitki Ortiisiiniin ve agag Ortlistinin tahrip
edilmesi, yeralti suyu miktarini azaltirken toprak erozyonunu siddetlendirir, boylece
su kithigini ve gida giivensizligini arttirmaktadir. Ayrica, et Uretimi ve biyoyakitlar igin
kullanilan mahsullerin yetistirilmesi gibi yogun sulama gerektiren tarim faaliyetleri de
su kithgmin artmasmna neden olabilir (BM Su). iklim degisikligi kapsaminda su
kitligina dayaniklilik olusturmak, iklim degisikliginin neden oldugu veya etkiledigi su
kaynaklarindaki degisimlere karsi diren¢li ve uyumlu bir su ydnetimi ve kullanimi

stratejisi gelistirmeyi ifade etmektedir.

1.5 Kurakhk

2000-2020 yillar1 arasinda siddetli kuraklik diinya ¢apinda 79 sehir iizerinde énemli
bir etkisi olmustur (Zhang ve dig., 2019). Su kithig: ile kargi karsiya olan kiiresel
kentsel niifusun (GUP) 6ngoriilen tahmini rakaminin 2016 yilinda 933 milyon kisiden
(GUP'un %33"inii olusturan) 2050'de yaklagik 1.693-2.373 milyar kisiye (GUP'un
%35-51'ine esdeger) yiikselmesi beklenmektedir. Ayni zamanda, su kithgindan
etkilenecek biiyiik sehirlerin (niifusu 1 milyonu asan) sayisi 193'ten (%37) 292'ye
(%56) yiikselmesi beklenmekte ve mega kent olarak nitelendirilen 10-20 metropolii
(niifusu 10 milyonu agan) kapsamasi dngdriilmektedir. Bununla birlikte, bu sehirlerin
bu kademeli tehdide kars1 tamamen savunmasiz olmadigini belirtmek ¢ok dnemlidir;
276 Dbiiyilk sehrin oOnemli bir cogunlugu (%95') etkili c¢oziimlerin bir
kombinasyonunun uygulanmasi yoluyla su kitligina dayaniklilik olusturma yetenegine
sahiptir (He ve dig., 2021). Kurakliklarin daha sik, daha uzun siireler ve daha genis
cografi kapsamla meydana gelmesi beklenmektedir (Chiang ve dig., 2021; Elkouk ve
ark., 2022; IPCC, 2021; Zhang ve dig., 2019). Meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve
sosyoekonomik olmak uUzere kaynagini dogrudan etkileyen dort farkli kuraklik
kategorisi bulunmaktadir (Sekil 1.4). 11k {i¢ siniflandirma fiziksel olaylarla ilgiliyken,
sosyoekonomik katagorisi kurakligin arz ve taleple ilgili olarak incelenmesini ve su

kithgmin sosyoekonomik sistemler tizerindeki etkisinin gozlemini kapsar. Bununla


https://www.unwater.org/water-facts/water-and-climate-change

birlikte, Machairas ve van de Ven, su ekolojisi, su kaynaklari, su giivenligi, su
ekonomisi ve su kiiltiirii gibi ¢esitli siniflandirmalara giren suya bagimli kentsel
islevlere dayali olarak tanimlanan toprak kurakligi, yeralt1 ve yer Ustu suyu kuraklig
ve su temini kurakligini iceren kentsel kuraklikla ilgili ek bir ayrim getirmistir

(Machairas ve van de Ven, 2022).

Meteoroloj i
Kuraklik

ik
Kurakhk

A0

Sekil 1.4 : Kuraklik kategorileri.

2022 yilinda Avrupa'nin biiyiik bir bolimiinde ve Afrika'da 2001'den 2016'ya kadar
tanik olunan tipik iklim modellerinden saparak yagislarda onemli bir azalma
gozlemlenmistir (Sekil 1.5, Sekil 1.6). Benzer sekilde (Sekil 1.7), Cin'in bati
bolgelerinin yogun su kithigi ile karsilasmis ve gesitli bolgelerde asir1 kuraklhigin

meydana gelmesine yol agtig1 goriilmektedir (BBC Raporu 2022).
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Sekil 1.5 : 1 Haziran- 31 Agustos 2022 Avrupa ve Afrika'daki toprak nem miktari
(Kaynak: Url-1).
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Sekil 1.7 : 2022 yazinda Wuhan'daki Yangtze Nehri'nin derinligi (Kaynak: Url-1).



Amerika Birlesik Devletleri'nin batisi, uzun siireli azalan yagis ve yiiksek sicakliklarla
karakterize edilen kuraklik kosullar1 acisindan bir paradigma kaymasi gecirmistir.
Uzmanlara gore, son yirmi yilda, 1.200 y1l boyunca Amerika'nin batisinda goriilenleri
geride birakan benzersiz kuraklik seviyelerine tanik olunmustur (Sekil 1.8). Ayrica,
kavurucu ve kurak kosullarin birden fazla eyalette orman yanginlarini koriikklemesi ve

su rezervlerindeki diisiisii hizlandirmas: nedeniyle yaz mevsiminde daha da

kotiilesmistir (Williams ve dig., 2022).

Sekil 1.8 : ABD'nin en biiyiik ikinci rezervuari Powell Goli en diisiik seviyesinde
(Kaynak: Url-1).

Tiirkiye'de yillik 60 milyon metrekiip su kapasitesine sahip olan ve Bursa'nin igme

suyunun en énemli kismini saglayan Niliifer Baraji tamamen kurumustur (Sekil 1.9).

Sekil 1.9 : Niliifer Baraj1, 2022 yilinda tamamen kurudu (Kaynak: Url-2).

1.6 Sel

Sel, bir akarsu veya su kiitlesinin olagan sinirlarin1 agmasi veya tipik olarak su altinda
kalmayan alanlarda su birikmesi olarak tanimlanir. Taskinlar, iklim sistemi i¢indeki
cesitli faaliyetlerle, 6zellikle yagis (yogunluk, siire, zamanlama) ve sicaklik modelleri
(6zellikle kar ve buzun erimesini etkileyen) ile ayirt edilmektedir (Field ve dig., 2012).
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https://earthobservatory.nasa.gov/images/150249/lake-powell-still-shrinking#:~:text=Lake%20Powell%2C%20a%20key%20component,%E2%80%9D%20(elevation%203%2C700%20feet).

Nehirlerde dnceden var olan su seviyeleri, topragin 6zellikleri ve durumu (gegcirgenlik
ve nem igerigi gibi) ve taskina karst savunma icin yapisal onlemlerin varligi (setler,
barajlar ve rezervuarlar gibi) dahil olmak iizere bir havzanin mevcut kosullar1 da ayni
derecede 6nem arz etmektedir (Bates ve dig., 2008). Daha basit bir ifadeyle, toprak
nemi zaten maksimum kapasitesindeyse, hafif yagislar bile énemli sellere neden
olabilir. Tersine, bir kuraklik donemini takiben ¢ok kuru toprak, yagislar1 hizla akisa

doniistiirerek ani ve yogun bir sele neden olabilir (Kundzewicz ve dig., 2014).

Sekil 1.10, Konvektif saganaklar ve ani taskinlar, nehir ve gol taskinlari, sahil
tagkinlar1 ve soguk mevsim tagkinlari dahil olmak iizere c¢esitli tiirleri kapsayan

tagkinlarin siniflandirmasini gostermektedir. (Kron ve dig., 2019; Kron, 2005).

Taskin
Tipolojisi
[

1 1 1
Konvektive Ani Nehir ve Gol Sahil Soguk Mevsim
Saganaklar Taskinlar Tagkinlar1 Taskinlar1 Taskinlar1
Yagis oraninin Genis Deniz suyu
filtreleme ve \\ alanlari seviyesinde

kapsayan
uzun sareli
yagislar

drenaj anormal kitlesinin

Ozelliklerinin

e . artis ani erimesi
onune gecmesl

Sekil 1.10 : Taskin Tipolojisi (Kaynak: Kron ve dig., 2019; Kron, 2005).

Seller, tarim, ekonomi ve altyap1 hasarlari alanlarinda diinya ¢apinda yillik 104 milyar
ABD dolarina varan bir a¢iga neden olmaktadir (Bloschl ve dig., 2019). Kiresel
anlamda, seller en yaygin felaket bi¢cimidir ve 2020'de meydana gelen tiim afetlerin
%62'sini seller olusturmaktadir ve 6zellikle Asya, Glney Amerika ve Afrika'da sel
felaketleri konusunda gbze carpan bir yogunluk bulunmaktadir. Kentsel alanlarin
gelisimi, sik sik meydana gelen asirt yagislarla birlestiginde, yerel iklim
modellerindeki ve hidrolojideki degisiklikler nedeniyle taskinlara karsi kentlerde
savunmasizlig arttirmaktadir (IPCC, 2022). Taskinlar1 yonetmeyi amaglayan yetersiz
altyapr sartlar1 ve miidahale stratejileri, kisa siireler iginde asir1 su birikimini daha da

ciddilestirerek tagkin risklerini ve sosyo-ekonomik zararlarin meydana gelme
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olasiligint artirmaktadir (Lin ve dig., 2022). Beklenildigi iizere, tagkinlar oncelikle
siddetli yagislar, etkili olmayan drenaj sistemleri ve kent i¢i gegirimsiz yuzeylerdeki

artis nedeniyle kentsel bolgeleri 6nemli 6lcude etkilemektedir.

Asya'da, iki aylik bir siire boyunca, Pakistan'in genis ¢apli bolgeleri, simdiye kadar
kaydedilen en siddetli yagisla sular altinda kalmistir (Sekil 1.11). 1.100'den fazla kisi
hayatin1 kaybetmistir ve ilk hesaplamalar tagskinlarin sebep oldugu hasarin 10 milyar
dolar oldugunu gostermektedir. 30 Agustos'ta iklim islerinden sorumlu bakan, iilkenin
tigte birinin sular altinda kaldigin1 belirterek, Ulkedeki 160 bdlgeden 72'sinin felaketten

etkilendigini agiklamistir.

Sekil 1.11 : islamabad, Agustos 2022 (Kaynak: Url-3).

Avrupa'da, Erftstadt bolgesi yikict sellerden ciddi derecede etkilenmis ve taskinlar
Almanya'da 200'den fazla can kaybma neden olmustur (Sekil 1.12). Ayrica,
Rheinland-Pfalz'im Ahrweiler bolgesinde, yalnizca 6lii sayisinin en az 122 oldugu
belirtilmistir. Ulusal ¢apinda, hala bulunamamis 160 kisi oldugu belirtilmis ve bu

kisilerin de 6lmiis olabilecegine dair endiseler bulunmaktadir.
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Sekil 1.12 : Berlin, 2021 (Kaynak: Url-4).

Fransa’nin Pas-de-Calais bolgesi hikiimetinin en son raporuna gore, son yasanan Sel
felaketi yaklasik 189 semti etkilemistir. Toplam 1.299 konut hasar gormiis, bazilar
ciddi yikim yasamistir. Sonug olarak, itfaiye teskilatlar1 ve yerel makamlar, toplam
371 kisinin toplu olarak tahliye edilmesini gerekli gérmiistiir. Bolgeye arama kurtarma
ekipleri ve itfayecilerle birlite toplamda 700 gorevli gonderilmistir. 4 Ocak itibariyle
600'e yakin kurtarma operasyonu yapilmistir. Ayrica, sel, basta Audomarois, Calaisis
ve Boulonnais'de olmak iizere yaklasik 500 hanenin elektrikten mahrum kalmasina
neden olmustur. Ek olarak, yaklagik 2.100 kisi Rebreuve-Ranchicourt, Hermin,
Caucourt ve Gauchin-Legal belediyelerinde temiz suya ulasimda sikintilar yasamustir.
Yetkililer, etkilenen bu bolgelerde siselenmis su dagitarak su sikintisini ¢ézmeye
calismiglardir. Tahliye ve kurtarma caligmalarmin da gergeklestirildigi Delettes,
Quernes, Lumbres, Auchy-les-Hesdin, Aire-sur-la-Lys, Arques ve Blendecques'te de
benzer onlemler alinmistir (Sekil 1.13). Turkiye'de de son yillarda yogun yagislara
bagli olarak sel ve su baskini olaylarinda artis gériilmektedir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.13 : 2023'de Fransamin Pas de Calais bdlgesinde meydana gelen seller
(Kaynak: Url-5).

Sekil 1.14 : Taskinin etkileri, Bursa 2020 (Kaynak: Afad Raporu 2022).

1.7 Su Kirliligi

Diinya yiizeyinde en ¢ok bulunan molekil olan su, kirlilik nedeniyle yenilenebilir bir
kaynak olarak kabul edilemez. Su kalitesinin siniflandirilmasi dort parametreye

dayanmaktadir: fiziksel ve kimyasal parametreler, organik parametreler, inorganik
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parametreler ve bakteriyolojik parametreler olmak Uzere 4 adettir. Bu parametrelere
gore su kalitesi I (iyi kalite) ile IV (kotii kalite) arasinda kategorize edilmektedir (Uslu,
2020). Su kalitesini belirleyen temel fiziko-kimyasal parametreler arasinda iletkenlik
(mS/m), suyun aerobik, anaerobik veya anoksik durumunu gosteren oksijen indirgeme
potansiyeli (ORP) ve ayrica sicaklik, renk, koku, tat, seffaflik, bulaniklik ve pH gibi
duyusal parametreler yer almaktadir. Su kirliligi atmosfer, toprak ve ana kaya gibi
dogal kaynaklardan veya aritilmamuis atik su (endiistriyel, belediye) ve hava kirliligi
gibi antropojenik nedenlerden de kaynaklanabilir. Geleneksel yagmur suyu drenaj
sistemleri, 6nemli miktarda ¢op, Olu Ortl ve diger atiklar gibi blyitk Kirleticileri

toplama ve alici sulara tasima yetenegine sahiptir (Walsh ve dig., 2004).
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2. LITERATUR TARAMASI VE DUNYA ORNEKLERI

Bu bolim, suya duyarli kentsel tasarim ¢dziimlerinin uygulanmasini vurgulayan
uluslararasi vaka ¢alismalarinin kapsamli bir analizini sunmaktadir. Bu analizin ana
odak noktasi, en etkili uygulamalar1 belirlemek ve sonuclar1 degerlendirmektir. Bu
klresel ¢alismalardan elde edilen basarilari, engelleri ve edinilen bilgileri inceleyerek,
Bursa sehrinin Osmangazi ilgesinin kosullarina 6zel olarak uyarlamak igin
kullanilabilecek c¢ozimler elde etmeyi amaglamaktadir. Bu vaka calismalarinin
secilme kriterleri, farkli cografi bolgelerden (Orta Dogu, Avrupa, Asya) cesitli
ornekler sunmak; SDKT’de yesil altyapi, diisiik etkili kalkinma ve kapsamli su
yonetimi gibi farkli stratejileri temsil etmek; mahalle ve topluluk diizeyinden (mikro
Olcek) sehir ve kentsel 6lgekli (makro 6lgek) uygulamalara kadar gesitli 6l¢eklerde
uygulanabilirlik; ve arastirmanin ana temalarmma (su kitligi, taskin yonetimi ve

stirdiirtilebilir su kullanim1) uygunluk seklinde 6zetlenebilir.

2.1 Yesil Altyapr

Yesil altyapr kavrami, Avrupa Komisyonu tarafindan hem kirsal hem de kentsel
ortamlarda ¢ok cesitli ekosistem hizmetleri saglamak ve biyolojik gesitliligi korumak
i¢in kasitli olarak tasarlanmis ve etkin bir sekilde yonetilen, diger cevresel ozelliklerle
birlikte, titizlikle planlanmis dogal ve yar1 dogal alanlar ag1 olarak tanimlanmaktadir
(ACA Raporu, 2017). Yesil Altyaps, yalnizca yagmur suyu akisini diizenlemek ve
yagmur suyunu yerinde aritmakla kalmamakta, ayni zamanda ¢ok sayida ekonomik,
sosyal ve ekolojik avantaj sunmaktadir. Iklim degisikliginin etkilerini hafifletmede,
geleneksel altyap1 sistemleri tizerindeki baskiy1 azaltmada ve sehirlerin dayanikliligini
artirmada ¢ok onemli bir unsur olarak kabul edilmektedir (EPA, 2016; Xia ve dig.,
2014). Bu dogaya dayali stratejiler hem yeni gelismelere hem de iyilestirme projelerine
rahatlikla uygulanabilir (EPA, 2016). Ayrica, kiiciik oOlgekli kaynak kontrol
uygulamalarindan biiyiik 6lgekli filtreleme sistemlerine ve havza seviyelerine kadar
cesitli dlgeklerde uygulanabilirler (U.S. EPA, 2014). Asir1 yagis alan ve ani sellerle
karakterize edilen kurak iklimlerde, yesil altyap1 uygulamalar1 yagmur suyu ydnetimi

icin etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunarken, ayni zamanda kentsel yesil alanlar
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yaratabilir ve su kaynaklarini koruyabilmektedir (Hassan ve dig., 2022). Tipik olarak,
bu ¢oziimler asagidaki uygulamalardan bir veya daha fazlasini igerebilir: yagmur
bahgeleri, gecirgen yol yuzeyi ve biyohendekler gibi ¢esitli unsurlar kullanilarak akisin
yerinde toplanmasi, filtrasyonu, yavaslatilmasi, depolanmasi, tasinmasi ve aritilmasi
(Sharma ve dig., 2013). Sekil 2.1, yagmur suyu yonetimindeki yesil altyapi

stratejilerinin bir 6rnegini gostermektedir.

Sekil 2.1 : Gegirgen yol ve yogun bitkilendirilmis havzalar, Londra (Kaynak: Url-6).

2.1.1 Yeni Kahire’deki pilot proje

Son yillarda, Kahire'nin glineydogusundaki Yeni Kahire Sehri 6nemli miktarda yogun
ani sel felaketi yasamistir (World ve dig., 2023). 2018’de Yeni Kahire’de yasanan
siddetli yagislar buna ornektir (Sekil 2.2). Bu bolgede yillik ortalama yagis miktar
yaklasik olarak 13 mm olup, Kasim ile Nisan aylar1 arasinda bir giinde 25 mm olarak
en yiksek yagis kaydedilmistir. Son donemdeki iklim degisikliklerinin, Yeni
Kahire'de gozlemlenen yagis modelleri iizerinde bir etkisi olmus, yogun yagislar 2000
ile 2020 yillar1 arasinda %17 artmistir (Hassan ve dig., 2022). Mart 2020'de aylik yagis
miktart 56,5 mm'ye ulagmistir ve bu, 2018'de 40 mm olan bir yagis miktar ile

karsilastirildiginda, yaklasik 7 saatlik bir firtina siiresiyle. Bu yogun yagislarin
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sonucunda, Yeni Kahire'deki yollar ve bodrumlar tamamen sular altinda kalmigtir
(Azouz ve dig., 2023). Yagisin yaklasik yarist bina catilar1 tarafindan tutulurken,
ozellikle o6zel miilklerde yagmur suyunu topraga etkili bir sekilde sizdirmak
zorlasmaktadir. Bu durum, hiikiimeti yagis sirasinda en ¢ok sel riski tasiyan bolgelerde
alternatif bir yaklagimin uygulanmasini dnceliklendirmeye yonlendirmistir (Azouz ve
dig., 2023). Onerilen strateji, coklu savunma yesil altyap: hatlarinin kullanimim igerir
ve iki tlr bahgeden olusmaktadir: derin bahgeler ve s1g veya yiizey bahgeleri. Derin
bahgelerin toplam alan1 2400 metrekare olup, 3 metre derinlige, 4000 metrekiipliik bir
ylizey depolama kapasitesine, saatte 600 ila 1200 metrekiip arasinda degisen bir
filtrasyon oranina ve 6000 metrekiipliik derin depolama kapasitesine sahiptir ve tek bir
giinde 10.000 metrekiipii bosaltabilir. ikinci savunma hatt;, 50.000 metrekiip su
kapasiteli genis bir bahceyi ve 20.000 metrekarelik bir alan1 kaplayan, 1 metre
derinliginde bir sokak orta reftijund icerir. Bu refujin yilizey depolama kapasitesi 7000
metrekiip, sizma orami saatte 2000-10000 metrekiip arasinda degisir ve 20.000
metrekiiplik derin depolama kapasitesine sahiptir ve tek bir giinde 27.000 metrekip
bosaltabilir. Ilk Savunma Hattinin kapasitesi baslangicta 168.000 metrekiip olarak
planlanmistir, bu da 13/3/2020'deki sel sularinin yalnizca %66'sin1 karsilamaktadir.
Ancak Dordiinci Savunma Hatti tamamlandiginda, %100 kapasiteye ulasmasi

beklenmektedir.

18



Sekil 2.2 : 2018'de Yeni Kahire'de siddetli yagmur (Kaynak: Url-7).

Ikinci Savunma Hatt1 ise, 77.000 metrekiip kapasiteyle tasarlannmstir bu da
13/3/2020'de Kuzey Teseen'in kuzey tarafindaki 45.000 metrekiip miktarini islemek
icin yeterlidir (El-zafarany, 2018). Bahcelerin ve refujlerin sel sularini tahliye
etmedeki etkinligi ve dogrulugu kanitlanmis ve dogrulanmistir; zira yagish
donemlerde tamamen sel sularini uzaklastirma, ana yollar {izerindeki su baskinlari
nedeniyle trafik sikigikligini1 6nleme ve konutlara ve miilklere zarar veren sel sularini
engelleme yeteneklerini sergilemislerdir. Oruba Caddesi refiijii ¢esitli pratik testlere
tabi tutulmus ve atik su sistemlerindeki bir kaza ve iki yagis olay1 sirasinda trafik
akigin1 basariyla korumustur. Filtre sistemi suyu toplamig ve (¢ saat iginde
bosaltmigtir. Ancak sizdirma kuyulari, az su akisi olan bolgeler i¢in daha uygun olup,
enjeksiyon borular1 ve pompalar kullanilarak kapasiteleri arttirilabilir. Su sizdirma
hizinin arttirilmasi ve zamanla ara taslarin arasindaki bosluklarin ince parcaciklarla
tikanmasinin 6nlenmesi, yolun kenarinda ¢akil kapli bir yilizeye suyun bosaltilmasiyla
saglanir (Sekil 2.3). Bununla birlikte, sizdirma kuyulari, insaat maliyetlerinin su

biriktirme ve bosaltma yetenekleriyle kiyaslandiginda asir1 derecede yiiksek olmasi
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nedeniyle artik kabul edilmemektedir (El-zafarany, 2018). Uygulama siirecinde, pratik

baglamda ortaya ¢ikan zorluklara yanit olarak ¢esitli diizenlemeler yapilmistir.

Anket sonuglarinin analizi ve pilot proje bulgulari, yesil altyapinin (YA) Misir'da sel
sularin1 yonetme konusundaki etkinligi konusunda uzmanlar arasinda oy birligi
sagladigim1 gostermektedir. Veriler, yesil altyapiy1 tesvik etmek i¢in pilot projelere
destek veren uzmanlarin 6nemli bir ¢cogunlugunun, %31.6'sinin kesinlikle katildigini
ve %60.5'inin katildigin1 gostermektedir. Anket katilimcilarina gére, Y A stratejilerinin
benimsenmesi, sunduklar1 ¢evresel faydalar ve sel hasarinin yol agtigi maliyetler
diistiniildiigiinde, tesvik edilmelidir. Pilot proje ayrica, yesil altyapiyr uygularken
degisen yagis modelleri, sosyal faydalar ve geleneksel sistemlerin sinirlamalar1 gibi
faktorleri gdz oniinde bulundurmanin énemini vurgulamustir. Ozellikle, uzmanlar,
yesil altyapinin basaril bir sekilde uygulanmasini kolaylastirmada bilgili ve deneyimli
planlamacilarin kritik roliinii vurgulamislardir. Bununla birlikte, en biiyiik engellerin
politik ve diizenleyici faktorler, yasalar, kodlar ve yonetmelikler oldugu belirlenmistir.
Ayrica, bolgede bu alanda biiyiik bilgi ve uzmanlik ihtiyaci da bulunmaktadir (Azouz
ve dig., 2023). Sekil 2.3 Misir’da sel sulari yonetimi hakkindaki uygulamalari

gostermektedir.

Sekil 2.3 : Kilitli karolarin ve gakil havuzunun uygulanmasi (El-zafarany, 2018).

Cizelge 2.1'de goriildiigii iizere gercek baglamda ortaya ¢ikan zorluklara yanit olarak

uygulama siireci boyunca ¢esitli diizenlemeler yapilmistir (Azouz ve dig., 2023).
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Cizelge 2.1 : Uygulama Stirecindeki Engeller ve Uretilen Cozimler.

Engel

COzlm

Mevcut elektrik hatlarinda veya

kablolarda bozulma

Ev sahiplerinin yol tzerindeki

tiimseklere karsi muhalefeti

Tiimsek yiiksekliginin fazla

olmasi

Asfalt yaya yolunun azaltilmis

gozenekliligi

Algak bahge seviyelerinde atik
birikimi
Istinat duvarlarinin yiiksek

maliyeti

Cozlimlerin mevcut altyapi
aglaria uyarlanmasi ve mevcut
cukur alanlarin modifikasyonu
Proje hedeflerini ev sahiplerine
acgiklamak ve olumlu sonuclari
vurgulamak

Tilmsekleri hidrolojik olarak
kabul edilebilir minimum
yiikseklige diisirmek ve
gerektiginde iki ardigik tlimsek
kullanmak

Su sizma oranini artirmak igin
suyu yol boyunca ¢akilla kapli
bir ylizeye yonlendirmek
Diizenli bakim ve temizlik
caligsmalari

Giderleri azaltmak icin alternatif

onlemlerin uygulanmasi

Cizelge 2.2°de gorildiigli lizere Yeni Kahire Pilot projesi, Yesil Altyapt (YA)
projelerinin en énemli dlcutlerinin kaynak verimliligi, altyap sistemi performansi ve
hidrolojik performans oldugunu gostermektedir. Pilot proje degerlendirmesi, 6zellikle
hidrolojik performansa ve sistem verimliligine 6nem verirken, kaynak verimliligi de

tasarim ve uygulama siirecinin her asamasinda siirekli olarak dikkate alinmastir.
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Cizelge 2.2 : Yeni Kahire Projesi'nin performans gostergeleri.

Performans Yeni Kahire

gostergeleri (Anket sonuglari) %
Hidrolojik performans 44.70
Dogal Cevre Topraktaki iyilestirme 28.90
Is1 adasi etkisinin azaltilmasi 31.60
Biyogesitliligin artirilmasi 18.40
Kaynak verimliligi 60.50
Altyapisal Cevre Altyap1 Performansi (Gelismis 55.30

Kanalizasyon Sistemi Performansi-
Trafik)
Yesil alanlar (tedarik-erisim-alan kalitesi) 31.60
Ekonomik Maliyeti azaltma 52.60
Miilklerin ekonomik degerinde artig

Sosyal Sosyal faydalar 13.20

2.2 Bedzed, Londra, Birlesik Krallik: Siirdiiriilebilir Bir Su Temini (")rnegi

Beddington Zero Energy Development (BedZED), Londra'nin giineyinde yer alan
strddrdlebilir bir konut projesidir ve BioRegional Development Group ve Bill Dunster
Architects tarafindan tasarlanmistir. Bu proje, bolgede gecirimsiz ylzeylerden
kaynaklanan sel ve kapasitesi yetersiz drenaj sistemleri ile yagis ve niifus artisi
arasindaki dengesizlik nedeniyle meydana gelen su stresi gibi iki yerel su sorununu ele
almaya yoneliktir. Bu sorunlara ¢cdzim bulabilmek icin, Arup, Bill Dunster ve
BioRegional, BedZED projesi ile entegre bir su yonetimi stratejisi gelistirmistir (Sekil
2.4 ve Sekil 2.5).

Baslangicta, BedZED Ingiltere'nin Siirdiiriilebilir Evler i¢in olan Kodu’nun (DCLG,
2006) 6. Seviyesini elde etmeyi hedeflemistir, bu da alan icin ortalama icme suyu
talebinin %50 azaltilmasini ve giinliik 80 litrenin altina indirilmesini gerektirmektedir
(Twinn, 2003). Bu hedef, su tiiketiminin azaltilmasi, yagmur suyu toplama, atik suyun

bir kaynak olarak islenmesi ve yiizey suyu aritimi yoluyla gerceklestirilmistir.
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2.2.1 Su tiiketiminin azaltilmasi (su tasarrufu saglayan armaturler)

ZED evlerindeki diisiik akimli tuvaletler, su tikketimini 6nemli 6l¢lide azalttig1
icin dnemli bir ozelliktir. Tipik tuvaletlerin her biri igin 7.5 ila 9 litre su
kullanilmasina karsilik, ZED evlerinde sadece 2 ve 4 litre su kullanan ¢ift
akimli tuvaletler bulunmaktadir. Bu basit degisiklik, kisi basina yilda yaklasik
11.000 litre su tasarrufu saglamaktadir. Cevresel faydalarinin yani sira, bu, kisi
basina yilda 10.56 £ tasarruf saglamaktadir.

Ingiltere'de evlerdeki su tiiketiminin onemli bir kismim, dus alma
olusturmaktadir. ZED evlerinde, dus armatiirleri modern, yiiksek kaliteli bir
dus deneyimi sunmak igin dikkatle se¢ilmistir. Bu stratejik se¢im, fazla su
tiketimine neden olan geleneksel duslarin kullanimini azaltmada yardime1
olmaktadir. Bu tarz duslardan kaginilarak, ZED evleri kisi basina yilda
yaklasik 11.000 litre su tasarrufu saglanmakta ve yilda ortalama 11.20 £
tasarruf edilebilmektedir. (Giinliikk ortalama 5 dakika dus siiresi olarak
diisiiniildiiglinde)

ZED evlerindeki sprey musluklarda kendinden ayarh akis diizenleyicilerin
uygulanmasi, su tasarrufu saglayan baska etkili bir 6nlemdir. Bu akis
duzenleyiciler suyun basinci ve akis hizini azaltarak israfi onlemektedir. Sonug
olarak, su tiiketimi yaklasik tigte bir oraninda azalmakta ve yilda yaklasik 9.500
litre su tasarrufu saglanmaktadir. Bu, su faturasinda yilda ortalama 9.68 £
tasarrufa esdegerdir. (kisi basina giinde ortalama 2 dakika tam akig tizerinden
hesaplandigi diistliniildiigiinde)

Camasir makineleri evlerdeki su kullaniminin 6nemli bir kismini olusturur ve
toplam su tiiketimin %21'ini olusturmaktadir. BedZED evlerinde, su tasarrufu
saglayan c¢amasir makineleri kurulmustur. Bu makineler, tipik Ingiliz
modellerinin her birinde 100 litre su kullanan bir ¢evrimin aksine, sadece 39
litre su kullanmaktadir. Piyasadaki en ¢ok satan A sinifi modelin bile her bir
cevrimde 58 litre su kullandig1 bir ortamda, bu su israfin1 6nleyen ¢amasir
makineleri sayesinde ortalama bir BedZED evi yilda 16.700 litre su tasarruf
etmekte, bu da su faturalarinda yilda yaklasik 17 £ tasarruf edilmesine denk
gelir. Bu hesaplama, her ev i¢in yilda ortalama 274 yikama sayisina

dayanmaktadir (Lazarus, 2003).

23



2.2.2 Yagmur suyu toplama

Catilardan toplanan yagmur suyu, her binanin temelinin yanina yerlestirilen ¢ap1 1.2
metrelik depolama tanklara toplanir ve depolanir. Tanka girmeden once, yagmur
suyu, inis borusunda filtrasyondan gecirilir. Daha sonra, suya batirilabilir pompalar
kullanilarak tanktan ¢ikarilir ve sifonlu tuvaletlerde, toprak ve bahcgeleri sulama gibi

amagclar i¢in kullanilabilir (Lazarus, 2003)

1

7
AN Wind Driven
. AN Ventilation with .-
.'; ! N\ .. Heat Recovery
D .ab..gzm
Y vy s
_'\\\ Rainwater .’

.+ Collection

| ITwired  Low Flush ':T_q £
we ¥ ) [
i Gl L, g

inwater, Low-E Lighting
Store & Appliances n
Electricity
= T
Foul Water Treatment Hot Water

Sekil 2.4 : BedZED yagmur suyu toplama sistemi (Kaynak: Zhu ve dig., 2015).
2.2.3 Atik suyun kaynak olarak degerlendirilmesi

BedZED'deki ilk tercih, "Yasayan Makine" olarak adlandirilan bir sera i¢inde bulunan
ve Living Technologies Ltd tarafindan gelistirilen "turboreedbed" idi (Sekil 2.6).
Ancak, Metropolitan Water ve Albion Water 'in katilimiyla, Yasayan Makine
tasarimina degisiklikler ve diizenlemeler yapilmigtir. Sonug olarak ortaya ¢ikan Yesil
Su Aritma Tesisi (YSAT), Living Technologies tarafindan saglanan belirli 6zellikleri
icermektedir. Bu sistem, atik su aritiminda geleneksel ve ¢agdas yaklasimlar bir araya
getiren yenilik¢i bir kombinasyondur. Albion Water tarafindan kurulan genis
havalandirmali aktif camur tesisi ile birlestirilmis olan sistem, iki yer alt1 septik tankini

icerir ve bunlar1 biyolojik olarak isleyen bir dizi aritma tanki takip etmektedir.

Bu aritma tanklarinin iginde, bitkiler sal {izerinde yiizer ve aritilmig sudan besin

maddelerini alir. Aritilmis su, yesil su depolama tanklarinda yagmur suyunu takviye
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etmek i¢in kullanilir; bu su sifonlu tuvaletlerde ve sulama yapmak gibi amagclara
hizmet eder. Kullanilmadan 6nce dezenfekte etmek i¢in UV 1sinlarina maruz birakilir
ve soluk yesil renkli bir sebze boyasi ile renklendirilir. Fazla su, alanin siirinda
bulunan peyzajli bir su unsuruna bosaltilir. Cevre Ajansi tarafindan belirlenen sartlara

gore, bu dogal su kaynagina desarj edilen su UV islemine tabi tutulmaz.

Housing Block Roof Gardens
= xith sub-surface

gayon

Waste Water & Green
Water treatment plant
(including "Living Machine")

Ultra Violet
Meter Disinfection

Rain

Surplus to
Boundary
Ditch

A

s
"~ Mains water
2 back-up /
/ Boundary
ditch

Emergency connection
to Public Sewer

mmmm  Green Water

=== Rain Water Rain water
m—— Foul Water Mains intake from from car
= Potable Water Local Water park
=== Mains water back-up Company

=== Overflow

Sekil 2.5 : BedZED su dagitim sistemi (Kaynak: Lazarus, 2003).

Sekil 2.6 : BedZED'deki Yasam Makinesi (Kaynak: Url-8).
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2.2.4 Ylzey suyunun islenmesi

Yiizey suyu akisint yonetmenin geleneksel yontemi, suyu ana kanalizasyon sistemine
girmeden Once borular ve yeralti depolama tanklar1 araciligiyla yonlendirmeyi igerir.
Ancak, bu yaklagim sadece dogal su yollarindan degerli suyu uzaklastirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda maliyet kayiplarina da yol acar. BedZED'de, bu sorunu ele almak igin
farkli bir strateji uygulanmustir (Sekil 2.7). Ozellikle, genis yollarda ve park
alanlarinda micir lizerine gegirgen kaldirim kullanilmistir. Bu, suyun bu katmanlardan
gegmesine ve yollardan benzin veya yag gibi kirleticilerin uzaklastirilmasi igin
filtrelenmesine izin verir. Daha sonra filtrelenmis su, atik kanali yoluyla yeralt1 suyuna
geri dondiiriiliir. Gegirgen kaldirimin alt tabakasi, agregat pargalari arasindaki
bosluklarin, 100 yilda bir meydana gelen onemli bir firtina olayr sirasinda su
depolamak icin yeterli kapasiteye sahip oldugundan emin olacak sekilde dikkatlice

tasarlanmstir.

Sekil 2.7 : BedZED g6zenekli kaldirim (Kaynak: Lazarus, 2003).

BEDZED projesinde siirdiiriilebilir uygulamalarin sonuglar1 ve su tiiketiminde elde

edilen miktarsal tasarruflar vurgulanmistir (Sekil 2.8).
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18 birimin su
tasarrufu

Su tasarruflu Va su;uzrfgn
tesisat (G 0100¢
aritimi . .
toplanmast Gozenekli
1,025m3/y1l

Yeralt1

Diisiik akimli Sprey
suyunun
tuvaletler musluklar yenilenmesi
396m3/y1l 342m3/y1l

1,540m3yil |

J

S

Camasir
makinesi

300m3/y1l

Duslar
396m3/yil

Sekil 2.8 : BedZED'deki 18 birimin su tasarruf miktarlar1 (Kaynak: Lazarus, 2003).
2.3 Diisiik Etkili Gelistirme (DEG) Stratejisi

Diisiik Etkili Gelistirme, yaygin olarak DES olarak bilinen, kentsel planlama ve arazi
gelistirme alanlarinda yenilik¢i ve ¢evreye duyarl bir yontemdir (Sekil 2.9). Temel
amaci, ozellikle kentsel ve banliy6 bdlgelerinde insan faaliyetlerinin ekolojik etkilerini
azaltmaktir. DES'nin temel hedefi, yagmur suyunu etkili bir sekilde yonetmek ve
kentlesmeyle ortaya ¢ikan olumsuz ekolojik sonuglari hafifletmektir. DES, bunu dogal
hidrolojik dongiiyii taklit ederek, su kalitesini artirarak ve dogal kaynaklarin

korunmasini savunarak gerceklestirir.
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Diistik Etkili
Gelisim (DES)
1
1 1
Ana Prensipler Faydalar Uygulamalar
Dogal .
md Kaynaklarin —
orunmast
Korunmasi
B Yagmur Suyu Su Kalitesinin jlll  Yagmur
Ydnetimi lyilestirilmesi Bahceleri
Kompakt ve Estetik
ad Verimli Arazi §ead Anlamda Jgd Yesil Catilar
Kullanimi Gelisim

Gecirgen
Zemin

. Sel Riskinin Bitkisel Drenaj
Yesil Alt Yapi Kanallar:
Topluluk Nl
Katilimi

— Amach
Sekil 2.9 : Diisiik etkili gelistirme yaklasima.

B Ekonomik
Tasarruf

Gelisimler

» Gegirgen Zemin: Gegirgen zemin, suyun i¢inden ge¢gmesine izin verir, yiizey

akisini azaltir ve yeralti suyunun beslenmesini kolaylastirir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 : Gegirgen Zemin Ornegi (Kaynak: Url-9).

28



*  Yagmur Bahgeleri: Yagmur bahgeleri, yagmur suyunu toplayan, aritan ve

topraga yavasca sizmasini saglayan yerli bitkilerle dolu s1g ¢ukurlardir (Sekil
2.11).

Sekil 2.11 : Yagmur bahgeleri 6rnegi (Kaynak: Url-10).

* Yesil Catilar: Yesil catilar bitki Ortiisti ile kaphdir, 1s1 adas1 etkisini azaltir,

yagmur suyunu emer ve binalar i¢in yalitim saglar (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 : Londra'daki Bentinck Caddesi Yesil Catilar1 (Kaynak: Url-11).

» Bitkisel Drenaj Kanallari: Yagmur suyu akisini filtrelemeye ve yonetmeye

yardimci olan, su kalitesini iyilestiren bitki Ortiisii kanallaridir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 : Washington’da bir bitkisel drenaj kanal 6rnegi (Kaynak: Url-12).

» Koruma Amagli Gelismeler: Bu gelismeler acik alanlari, sulak alanlari ve kritik
habitatlar1 korurken, gelismeyi c¢evresel etkiyi en aza indirecek sekilde

kiimelemektedir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 : Marshall County'deki sulak alan, ABD (Kaynak: Url-13).

Son zamanlarda Wuhan, Guangzhou ve Beijing sechirlerinde sel ve kuraklik
olaylarinda artis yaganmaktadir (Sheng & Nawari, 2016; Zhang ve dig., 2016). Cin
hiikiimeti, 2012 yilinda bir sehrin yagmur suyunu emerek, tutarak, birakarak ve
filtreleyerek bir siinger gibi islev gérmesini saglayan "slinger sehir" kavramini ortaya
koyarak bu sorunlari ele almak i¢in 6nemli adimlar atmigtir. Bu yaklasim, gerektiginde
suyun depolanmasina ve kullanilmasina izin vermektedir (Yang ve dig., & You, 2015).
Hebei Eyaleti, 11 il diizeyindeki sehirden olusmakta ve 199.000 km?'lik bir alani
kapsamaktadir. 2016 yil1 itibariyle niifusu 74,7 milyon kisidir. Hebei'nin iklimi 1liman,
karasal ve musonludur, ortalama yillik yagis miktar1 yaklagik 500 mm ve ortalama
yillik sicakligr 10 °C'dir. Hebei Eyaleti, tim yeni ve devam eden projelerin stinger
sehirler icin belirlenen standartlara uymasi gereken kendi "stinger sehir" programinin
gelistirilmesine baslamustir. Qian'an ilgesi, 2015 yilinda ulusal siinger sehir projesi i¢in
pilot bélge olarak secilmistir. Ote yandan, Guangdong Eyaleti'nin niifusu 108 milyon
olup 179.800 km?'lik bir alan1 kaplamaktadir. Bu il, 23 il¢e diizeyindeki sehir, 40 ilge

ve ozerk ilgeyi iceren 21 il diizeyindeki sehre ayrilmaktadir. Guangdong Eyaleti'nin

32



iklimi yar1 tropikal ve musonludur, ortalama yillik yagis miktari yaklasik 1777 mm ve
ortalama yillik sicakligi 22 °C'dir. Hem Zhuhai hem de Shenzhen, 2016 yilinda ulusal
stinger sehir pilot bolgeleri olarak se¢ilmistir. Bu iki ildeki 230 sehir, Diisiik Etkili
Gelistirme (DEG) stratejisine gore bes farkl tiire ayrilmistir. Buna gore, her sehir tipi
icin kentsel ¢evrelerinin 6zel ihtiyag ve zorluklarini etkili bir sekilde kargilamak iizere

yagmur suyu yonetimi stratejileri 6nerilmistir (Yuan ve dig., 2018).

Hebei'de 124 sehrin sel riskinin diisiik, 22 sehrin ise sel riskinin orta diizeyde oldugu
tespit edilmistir. Guangdong'da ise tiim sehirlerin yiiksek sel riski tagidigi goriilmiistiir.
Ek olarak, Guangdong eyaleti, kentlesmemis bdlgelerde daha yiiksek yagis
seviyeleriyle kars1 karsiya oldugu goriilmiistiir (Wu ve dig., 2018). Yapilan analiz
sonucunda 230 sehir, diisiik, orta ve yliksek olmak iizere {i¢ sel riski kademesine
ayrilmustir. Sel riskinin diisiik oldugu bdlgeler i¢in Onerilen uygulamalar arasinda
rezervuarlar, yagmur suyu depolari, gecirgen kaldirnrm ve cukur yesil alanlar
sayilabilir. Orta riskli bolgelerde Onerilen uygulamalar ise gecirgen kaldirim ve
bitkisel drenaj kanallarindan olusmaktadir. Yiiksek sel riski tagityan bolgelerde bitkisel
drenaj yesil alanlari, yesil catilar, cukur yesil alanlar ve yagmur suyu aritma tesisleri

kullanilmasi onerilmektedir. (Yuan ve dig., 2018).

Cizelge 2.3’te goriildiigii tizere gesitli DEG performans gostergelerinin degerleri yer
almaktadir. Yeralt1 suyu beslenmesi ve aritma, ortalama %74 ile en yiiksek yiizdeligi
gostermekte olup, katt madde azaltilmas1 %66,4 ile %87,8 arasinda degismektedir.
Yagmur suyu yeniden kullanimi, ortalama %48 ile orta diizeyde bir oran sergilerken,
akis hacmi azaltilmasi %39,6 ile %96,6 arasinda daha genis bir aralik kapsamaktadir.

Akisin engellenmesi, %70 ile en diisiik ortalama oran1 gostermektedir.
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Cizelge 2.3 : DEG'de yagmur suyu yonetiminin teknikleri (Yuan ve dig., 2018).

DEG Performans
Teknikleri

Engelleme Aritma  Yagmur Yeralti Akis Kati

suyunun suyunun hacminin ~ maddelerin

yeniden yeniden azaltilmasi1  azaltilmasi

kullanimi  kullanimi (%) (%)
Bitkisel 2 2 1 3 50-97 70-95
Drenaj
Yesil
Alanlart
Gecgirgen 2 2 1 3 50-93 8090
kaldirim
Yesil gati 2 2 1 1 19-100 70-80
Cukur yesil 2 2 1 3 N/D N/D
alan
Barajlar 3 2 3 1 N/D 80-90
Yagmur 2 2 3 1 N/D 80-90
suyu
deposu
Yagmur 3 3 1 3 N/D 50-80
suyu aritma
sulak alani
Nufuz etme 2 2 1 3 N/D N/D
duzeyi
Bitkisel 1 3 1 2 N/D 35-90
Drenaj
Kanallar

"1" zayif, "2" orta, "3" gii¢lii ve N/D veri yok anlamina gelmektedir.

2.4 Singapur'da Su Talebinin Yo6netilmesi

Dinya kaynaklar1 Enstitiisti, 2015 yilinda toplam 167 {ilkeyi kapsayan kapsamli bir
caligma yiiriitmiistiir. Bu aragtirma sonucunda, Singapur'un 2040 yilina kadar en ciddi
su stresiyle karsi karsiya kalacak iilke olarak belirlendigi ortaya ¢ikmaistir. Bu, su anda

yuksek su stresi egilimi gosteren diger iilkeleri, Bahreyn, Kuveyt, Katar, San Marino,
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Birlesik Arap Emirlikleri ve Filistin Bolgeleri'ni geride birakmaktadir (Diinya
kaynaklar1 Enstitiisii, 2015). Singapur, yerel su havzalari, ithal su, aritilmis atik su
(NEWater) ve deniz suyu aritma dahil olmak tizere dort farkli kaynaga dayanan gii¢li
bir su temin sistemi gelistirmistir. Yillar i¢inde, iilke rezervuarlarimi 1960'lardaki
sadece ¢ olan baraj sayisindan bugiin 17'ye ¢ikarmistir. Yagmur suyu titizlikle
toplanmakta ve igme suyu i¢in gereken siki standartlari karsilamak tizere kapsamli bir
sekilde aritilmaktadir. Yerel kaynaklari desteklemek i¢in uzun vadeli anlagsmalar
yoluyla Malezya'nin Johor kentinden de su ithalati yapilmaktadr. Ek olarak, atik sudan
elde edilen NEWater ve deniz suyu aritma tesisleri ile su temini g¢esitlendirilmekte,
tiretim kapasitesinin artirilmast igin planlar yapilmaktadir. Bu proaktif onlemler,
Singapur'un hava modelindeki dalgalanmalara ve su tretimine iliskin artan maliyetlere
kars1 hassasiyetini etkili bir sekilde azaltmaktadir. Yine de, iklim degisikliginin ve
yukselen enerji fiyatlarinin getirdigi siirekli zorluklar g6z ardi edilmemelidir. Hem
bugiiniin hem de gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir su glivenligini saglamak amaciyla,
arz ve talep tarafi stratejilerini kapsayan biitliinsel bir yaklasimi benimsemek

zorunludur.

2.4.1 Su kayiplarimm en aza indirmek igin su sisteminin yonetimi

Singapur’da kamu hizmetleri kurulusu (PUB), su kayiplarini en aza indirmek amaciyla
su sisteminin yonetiminden sorumludur. Sebeke, yaklasik 1,5 milyon aboneye su
saglayan, 5.500 kilometreyi asan genis bir boru agindan olusmaktadir. Bu boru
hatlariin dogru sekilde tasarlanmasi ve dosenmesi i¢in gosterilen yogun cabalara
ragmen, asinma ve toprak c¢Okmesi gibi faktorler nedeniyle kacaklar meydana
gelmektedir. Bu durum zamanla daha da kétiilesme egilimindedir. Ayrica, Singapur
gittikce daha fazla kentlestikce, arazi i¢in rekabet yogunlagsmakta, bu da mevcut boru
hatlarini degistirmenin ve yenilerini inga etmenin maliyetini arttirmaktadir. PUB, bu
zorluklarin iistesinden gelmek ve eskimis borulardan kaynaklanan arizalari en aza
indirmek i¢in proaktif ve dngoriicii bir yaklasim benimsemistir. Bu yaklagim, 2017
mali yilindan 6nce yilda 20 kilometreden, 2023°de 50 kilometreye ¢ikarilan ana sebeke
borularinin yenilenme hizinin artirilmasimi igermektedir. PUB, bunu yaparak, eski
altyapmin neden oldugu boru kagaklarini ve kesintileri azaltmay1 hedeflemektedir.
Sonug olarak, Singapur'daki su sebekesini korumak ve genisletmek i¢in yapilan
caligmalar giivence altina alinmaktadir. PUB, izlenebilirligi saglamak adina da dizenli

olarak su kayiplarini rapor etmektedir. Bunun sonucunda, i¢me suyu kayiplarinin
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ylizdesi gecmiste %]11'den giiniimiizdeki yaklasik %5'e diismistir. PUB'm su
kayiplarin1 en aza indirme stratejisi, gliglii bir sebeke olusturmaya ve verimli yonetime
dayanmaktadir. Boru hatlarinin dogru tasarimi ve uygulanmasini garantileyen kati
yonetmelikler vardir. Ayrica, PUB, altyapinin dayanikliligini artirmak i¢in korozyona
dayanikli poliliretan kaplama gibi gelistirilmis yontem ve malzemeler aramaktadir.
Vanalarin ve hidrantlarin diizenli bakim1 ve servisi yapilmakta ve kapsamli bir boru
degistirme programi sireci devam etmektedir. Dogru ol¢iim de su kayiplarimi
azaltmada oOnemli bir rol oynamaktadir. Singapur'da tim su sebekesi sayaglarla
donatilmistir, bu da PUB'in kullanim miktarini dogru bir sekilde hesaplamasina ve her
miisteriyi etkili bir sekilde faturalandirmasina olanak tanimaktadir. PUB, sizintilar
onlemek, kacak tespiti yapabilmek ve hizli miidahaleyi saglamak i¢in teknolojinin
giiclinden yararlanmaktadir. Ulusal boru hatti sebekesine kablosuz sensorler
yerlestirilerek akilli bir su sebekesine doniistliriilmiistiir. Bu sensorler, analiz ve isleme
icin verileri kablosuz olarak merkezi bir sisteme iletmektedir. Herhangi bir diizensiz
okuma veya analiz bir uyariy1 tetikleyecek ve PUB' gerekli onarim ¢aligsmalarini
baslatmaya yonlendirecektir. Ger¢ek zamanli izleme, PUB'in olaylar1 erken tespit
etmesine ve hizli bir sekilde yanit vermesine olanak tanir. PUB'In 7/24 iletisim ve
operasyon merkezi, halkin geri bildirimlerine hizli bir sekilde yanit vermekte ve
kacaklarin tespit edilmesini ve ¢oziilmesini kolaylastirmaktadir. Ayrica, kamuya ait
ana su sebekesini hasardan korumak ve izinsiz su teminini 6nlemek i¢in kati yasalar

yuriirliige konulmustur.

2.4.2 Fiyatlandirma, diizenleme ve tesvikler yoluyla su yonetimi

Su kayiplarint en aza indirmenin yani sira, PUB ayrica su talebini etkin bir sekilde
yonetmek ve bilin¢li su kullanimini tegvik etmek i¢in fiyatlandirma, diizenleyici ve
tesvik tabanl stratejiler kullanir. Kurum, su tasarruf davranigini tegvik etmek ve su
sisteminin finansal siirdiiriilebilirligini  saglamak i¢in uygun fiyatlandirma
mekanizmalart uygulamak, hedeflenmis diizenlemelerin uygulanmasi ve paydaslar

dahil ve tesvik etmek olmak izere ii¢ kapsamli strateji kullanmaktadir.

Singapur'de suyun fiyatlandirmasi, kaynak olarak NEWater veya tuzdan arindirilmis
su kullanilabilen bir sonraki su biriminin tedarik maliyetini dogru bir sekilde
yansitmak i¢in tasarlanmistir. Bu fiyatlandirma yapisi, kithik kavramina dayanmakta

olup ihtiyathh su kullanimini tesvik etmektedir. Suyun fiyat: ii¢ ana bilesenden
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olusmaktadir. Ilk bilesen, yagmur suyu toplanmasindan baslayarak ham suyun
aritilmasina ve son olarak islenmis igme suyunun sebeke iizerinden miisterilere
dagitimina kadar su iiretim silirecinin ¢esitli asamalarinda yapilan masraflar
icermektedir. Ikinci bilesen, su tasarrufunu tesvik etmeyi amaglayan su koruma
vergisidir. Bu vergi, su tarifesinin bir yiizdesi olarak uygulanir ve ilk damladan itibaren
suyun degerli bir kaynak oldugu diisiincesini pekistirir. Ugiincii bilesen ise, kullanilmis
suyun aritilmasi ve kullanilmis su sebekesinin bakimai ile ilgili maliyetleri karsilamak
i¢cin kullanilan bir vergi olan atik su bedelidir. Su temin maliyetlerinin artmasini ve
Singapur'un su sisteminin finansal siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in su fiyatlar
artirilmistir. Bu diizenleme, PUB"in giivenilir bir su temini saglamak i¢in proaktif bir
sekilde yatirim yapmasina ve ayni zamanda halki suyu korumaya ve sorumlu bir

sekilde kullanmaya tesvik etmektedir.

Singapur’da evsel su tiketimini hedefleyen dizenleyici 6nlemler, zorunlu su
verimliligi standartlarinin uygulanmasiyla birlikte yiiriitilmektedir. 2009 yilinda
yiirlirliige giren Zorunlu Su Verimliligi Etiketleme Sistemi, tedarik¢ilerin su tesisati
ve cihazlarimi su verimliligine dayali olarak bir derecelendirme sistemiyle
etiketlemelerini zorunlu hale getirmistir. Bu sistem, tiiketicilerin bilingli kararlar
vermelerini saglamakta ve tedarikg¢ileri daha verimli driinler sunmaya tesvik
etmektedir. PUB, son on yilda tedarikgilerle is birligi i¢inde ve piyasa egilimleri
dogrultusunda verimlilik standartlarini siirekli olarak ylkseltmektedir. Su tasarrufunu
daha da tesvik etmek i¢in, Nisan 2019 su tesisatinin satisi, tedariki ve kurulumu i¢in

artik iki defa derecelendirme gereklidir.

2.4.3 Ev dis1 sektorde diizenleyici 6nlemler

Singapur’da ticari sektorde su verimliligi yOnetim uygulamalarini hedefleyen
diizenleyici Onlemler yirirlige konmustur. Zorunlu Su Verimliligi Yonetim
Uygulamalari, ticari sektdrde de su verimliligini tesvik etmeyi amaglamaktadir.
Singapur'da yillik 60.000 m3 veya daha fazla su tiiketen biiyiik su tlketicilerinin, ticari
su talebinin yarisindan fazlasin1 olusturdugu goézlemlenmistir. Bu biiyiik su
kullanicilar, yariiletken tretim tesisleri, petrokimya tesisleri, oteller, alisveris
merkezleri ve ofisler gibi gesitli tesisleri kapsamaktadir. Tlgili sorunu ele almak icin,
bu 6nemli su kullanicilarina yonelik ¢alismalar yiiriitilmektedir. Singapur ulusal su

ajanst olan PUB, 2015 yilinda biiyiik su tlketicilerinin su verimliligi yonetim
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uygulamalarint benimsemesini zorunlu kilan mevzuati yiiriirlige koymustur. Bu,
PUB'a su verimliligi yonetim planlarinin sunulmasini ve daha kapsamli izleme igin
0zel su sayaglarinin kurulmasini icermektedir. Biiyiik su kullanici isletmeler tarafindan
PUB’a sunulan su verimliligi yonetim planlari, su tasarrufu uygulamak i¢in énlemler
onermeyi amaclamaktadir. Isletmeler, bu yasa sayesinde su tiiketim modellerini daha
iyi anlayabilir ve su tliketimlerini azaltmak ve su verimliligini artirmak i¢in stratejiler
belirleyebilir. 600'den fazla bulyik ticari su tuketicisi halihazirda su verimliligi
yonetim planlarini PUB’a sunmus olup, bu planlardan elde edilen veriler, her sektdre
Ozgii su verimliligi kiyas noktalar1 olusturmak ve en iyi uygulamalar1 belirlemek igin
kullanilmaktadir. PUB, 2018 yilinda insaat, petrokimya ve kimya gibi sektorler i¢in en
iyl uygulama rehberleri yayinladi. Ayrica, bu sektorlerden bazilari i¢in su verimliligi
kiyas noktalar1 gelistirildi. Bu kiyas noktalar1 ve rehberler, sirketlerin performanslarini
ayn1 sektordeki diger sirketlerle karsilagtirip belirlenen en iyi uygulamalardan su
verimliligi hususunda neler yapilabilecegini 6grenmelerini saglar. PUB ayni1 zamanda
isletmeleri en iyi su verimliligi uygulamalarini benimsemeye tesvik ederken, su

verimliligi basarilarini siirekli olarak izlemeye devam etmektedir.

2.4.4 Paydaslar: dahil etmek ve motive etmek

Ev dis1 sektor haricindeki alanlarda su tasarrufunu tesvik etmek amaciyla PUB, Su
Verimliligi Fonu ve Endiistriyel Su Coziimleri Tanitim Fonu gibi su verimliligini
artirmay1 hedefleyen projelere finansal destek saglamaktadir. Sirketler, bu fonlar1 su
denetimleri yapmak, geri doniisim yapmak ve yenilikci teknolojileri uygulamak igin
kullanmaktadir. Buna bir 6rnek olarak 2018 yilinda PUB ve Micron Semiconductor
Asia Operations arasindaki ortaklik gosterilebilir. Bu ortaklik kapsaminda kurulan atik
su geri doniisiim tesisi ile yillik 400.000 metrekiip su tasarrufu saglanmistir. PUB
ayrica, yogusma suyu geri kazanimi gibi ¢esitli dnlemleri uygulayan Carlton City
Hotel Singapore 6rneginde oldugu gibi iyi uygulanmis su verimliligi projelerini Su
Verimliligi Odiilleri ile takdir etmektedir. Evsel sektorde ise PUB'm girisimleri, diisiik
gelirli hanelerde verimsiz tuvaletlerin yenilenmesini hedefleyen bir projeyi
kapsamaktadir. Bu proje, aylik su faturalarinda %10'a varan tasarruf potansiyeli
sunmaktadir. Ayrica PUB, su tasarrufu konularimin okul miifredatlarina entegre
edilmesi ve Singapur Diinya Su Giinii gibi etkinliklerin diizenlenmesi gibi egitimsel
girisimler hususunda toplumu aktif olarak dahil etmektedir. Bu kolektif ¢abalar,

Singapur'un kisi basina su tiiketimini 2009'daki 155 litreden 2018'de 141 litreye
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diistirmesine ve 2030 yilina kadar kisi basi su tiiketiminde 130 litreyi hedef
belirlenmesine katkida bulunmustur. Bu hedefin gerceklestirilmesi hiikiimet, 6zel

sektor ve toplumun is birligini gerekli kilmaktadir.

2.4.5 Akilh dus stratejisi ve otomatik sayag sistemi

Akilli Dus Stretejisi’nin amaci, Singapur evlerindeki toplam su kullaniminin %30' una
varan, dus sirasinda gerceklesen Onemli su tiiketimini ele almaktir. PUB, Ulusal
Singapur Universitesi ile birlikte 2015 yilinda akilli dus cihazlari ile donatilmig 530
haneyi igeren bir calisma yapmistir (Sekil 2.15). Bu cihazlar, su kullanim1 hakkinda
gercek zamanli bilgi sunmaktadir ve dus basina su tuketiminde ortalama yaklasik 4
litrelik bir azalma saglamistir. Bu bulgular 1s1ginda PUB, 2017 yilinda su tasarrufu
konusundaki calismay1 daha da dogrulamak amaciyla, 10.000 yeni eve akilli dus
cihazlar1 takmay1 hedefleyen {i¢ yillik bir program baglatmistir. Bu girisim basarili

olursa, PUB programu ilgili kurumlarla ortaklasarak genisletmeyi planlamaktadir.

Tlketiminizi her zaman

kontrol altinda tutun

Sekil 2.15 : Akilli Dus cihazlar (Kaynak: Url-14).

Otomatik saya¢ okuma (OSO) sistemi uygulamasi, PUB ig¢in 2011 yilindan beri su
verimliligi konusunda odak noktasi olmustur. Bu sistemin amaci, sayaglar1 uzaktan
okumak ve verileri kablosuz olarak aktarmaktir. Mobil uygulama sayesinde ev
sakinleri su tiiketimlerini takip edebilir ve kagak veya olagan dis1 tiikketim bildirimleri
alabilmektedir. Punggol (530 sayag) ve Yuhua (270 sayag) bdlgelerinde yiritilen
pilot projeler, veri toplamada giivenilir performans ve yliksek dogruluk sergilemistir.

Saatlik okumalar, veri analizi ile birlikte hassas kagak tespiti ve kisisellestirilmis su
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tasarrufu stratejilerine olanak tanimaktadir. Ik sonuglar, hane halkinin kagak tespiti
sayesinde %5’lik bir su tasarrufu (kisi basma giinlik yaklasik 7 litre) sagladigin
gostermektedir. Bu olumlu sonuclar sonrasinda PUB, bu sistemi Ulke genelinde

genisletmeyi planlamaktadir. (Hoo., 2020).

2.5 Benthemplein'de Su Ovasi

Rotterdam iklim Girisimi (RIG), 2007 yilinda Rotterdam sehri, Rotterdam Limani ve
yerel is ¢cevreleri dernekleri arasindaki is birligiyle kurulan ve Water Square Projesi’ni
de icerisinde bulunduran bir girisimdir. Girisimin ilk hedefleri, 2025 yilina kadar CO>
emisyonlarin1 azaltmak ve sehri iklim degisikliginin etkilerine karsi tamamen
korumaktir. Water Square Projesi, Hollandali mimarlik firmasi De Urbanisten
tarafindan 6zel olarak tasarlanip 2011-2013 yillar1 arasinda Rotterdam'da
uygulanmistir. Projenin temel amaci, Rotterdam'da siklikla goriilen siddetli yagislari,
sehrin genis alanlarini her yil kasith olarak su altinda birakarak etkili bir sekilde
yonetmektir. S6z konusu proje uygulanmadan 6nce, Rotterdam'in her yerinde yagmur
suyunu toplamak ve tutmak i¢in yeralti rezervuarlari insa edilmistir. Ancak yiksek
maliyetler nedeniyle belediye yonetimi, kentsel yuzeyde yenilik¢i bir su depolama
sistemi konsepti sunan bir strateji benimsemistir (Sekil 2.16). Bu yaklasim, sadece
kentsel alanin ¢evresel kalitesine katkida bulunmakla kalmaz, ayni zamanda
mahallenin karakterini de guclendirmektedir. Proje, kapsamli, savunmaci ve uyumlu
yaklagimi ile karakterize edilmekte ve asil amacina, uygun hava kosullarinda
rekreasyon alani olarak kullanilabilen yagmur suyu biriktirme havzalari insa edilerek
ulagsmaktadir. Ayrica, binalarin catilarindan gelen suyu bu havzalara yonlendiren oluk
sistemlerinin entegre edilmesi ve kaykay parkurlar: gibi hem rekreasyon alani olarak
da kullanilabilen yagmur suyu drenaj kanallarinin olusturulmasi, projenin basarisina

katkida bulunmaktadir (De Urbanisten, n.d.).

40



Sekil 2.16 : Benthemplein'deki su ovasinin havadan gorunimu (Kaynak: Url-15).
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3. BURSA ORNEGI

Bu boliim, Tiirkiye'deki Bursa sehrinin cografi konumunu ve sehrin karsilastigi su
baskinlar1, kuraklik ve su kirliligi gibi ¢esitli su kaynakli sorunlar1 ele almaktadir.
Ayrica, sehrin ana su kaynaklarimi incelemekte ve 2015-2023 yillar1 arasinda iki ana
rezervuarindaki su miktarlarinin karsilastirmali bir degerlendirmesini yaparak,

Bursa'nin giincel durumu ve su sorunlar1 hakkinda bilgiler sunmaktadir.

3.1 Turkiye ve Bursa Sehri

Tiirkiye'nin kisi basina yillik briit su miktar1 2.798 m3tir. Ulkenin yenilenebilir su
kaynakKlari, yaklasik 186 km?'i yeristl suyu ve 69 km3'ii yeralti suyu olmak iizere yilda
tahmini olarak 227 km?'tiir ve ylizeysel ve yeralti suyunun birlesmesinden kaynaklanan
ek 28 km? ile birlikte toplam bu degere ulagmaktadir. Bununla birlikte, bu su
kaynaklarinin yalnizca yarisinin ekonomik ve teknik olarak kullanilabilir oldugu
tahmin edilmektedir. Mevcut 83,3 milyonluk niifusa gore kisi basina yillik su miktari
sadece 1.400 m?'tiir. Birlesmis Milletler'e gore "su stresi", kisi basina yillik su
miktarmin 1.700 m*{n altina diismesi olarak tanimlanmakta olup, Turkiye'nin bu
verilere gore su stresi yasadigin1 gostermektedir. 2030 yilina kadar, yaklagik 100
milyonluk bir nifus 6ngorisuyle, Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik kullanilabilir su
miktarmin 1.120 m*'e gerileyerek su kithigi yasanmasi beklenmektedir (FAO, 2014).
Tiirkiye ayrica tarim, sanayi ve halkin genel refahin etkileyen sel ve kuraklik gibi su
kaynakl sorunlarla da kars1 karsiya olan bir tlkedir. Tiirkiye’de sel felaketleri, 2019
yilinda 65 ili etkileyen, 93 kisinin 6liimiine neden olan ve 30.000'den fazla kisiyi
yerinden eden ve tekrar eden bir tehlikedir. Bunun yaninda, kurakliklar 6zellikle
Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde tarimi ve gecim kaynaklarmi 6nemli Olgiide
etkilemekte, verim diisiislerine ve su yetersizligine neden olmaktadir. Bu felaketler
Tiirkiye'nin sl su kaynaklar1 sorunu daha da kétiilestirmektedir. Ulke yillik
ortalama yaklagik 643 milimetre yagis almaktadir ve kisi basina diisen yillik
yenilenebilir su kaynaklari, uluslararasi alanda kabul gérmiis su kithgi esiginin
altindadir. Su kaynaklarmin esitsiz dagilimi bu sorunu daha da derinlestirmektedir

(Pilevneli ve dig., 2023; SELEK ve dig., 2018). Sekil 3.1, 1940-2010 yillar1 arasindaki
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donemi kapsayan Tirkiye'de en sik tekrar eden dogal afetin sel oldugunu

gostermektedir (Afad Raporu, 2022).

TURKIYE'DEKi DOGAL AFET OLUSUMLARI

Diger Dogal Afetler Sel ve Taskinlar
20% 30%

Dolu
23%

Sekil 3.1 : 1940-2010 arasinda dogal afet yiizdeleri (Kaynak: Afad Raporu, 2022).

Bursa sehri, kuzeybati Tiirkiye'de yer almaktadir (Sekil 3.2). 2024 yilinda nufusu
3.194.720 olmak Uzere, Tirkiye'nin en kalabalik 4. sehridir. Sehrin niifusu 2015-2020
yillar1 arasinda %9,12 oraninda artmustir. Bu artis, 2030 yil1 Il Cevre Plani'nda 2020
yil1 i¢in tahmin edilen niifus oranindan yaklasik %4 daha yiiksektir.
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Sekil 3.2 : Tiirkiye haritasinda Bursa sehri.

Bursa ili cografi olarak 40 derece dogu boylami ve 28-30 derece kuzey enlemi arasinda
yer almaktadir. Dogusunda Bilecik ve Adapazar illeri, kuzeyinde Kocaeli, Yalova,
Istanbul ili ve Marmara Denizi, giineyinde Kiitahya ili ve batisinda Balikesir ili yer
almaktadir. Deniz seviyesinden yliksekligi 155 metre olan Bursa, genel olarak 1liman
bir iklime sahiptir ancak sehir igi bolgesel farkliliklar goriilmektedir. Marmara
Denizi'ne yakin kuzey kesimleri daha yumusak ve sicak bir iklime sahipken, gliney
kesimleri, 6zellikle Uludag, daha sert bir iklime maruz kalmaktadir. En sicak aylar
Temmuz-Eyliil arasi, en soguk aylar ise Subat ve Mart aylaridir. 52 yillik gézlem
déneminde Bursa'nin ortalama yillik yagis miktar: 706 mm olarak kaydedilmistir. 11,

ortalama yaklasik %69 bagil nem oranina sahiptir.

Topografik olarak Bursa, farkli alanlar1 ayiran vadilerle boliinmiis daglik bir arazi

yapisina sahiptir. lin topraklarmin yaklasik %35'i, agirlikli olarak dogu-bat1 yéniinde
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uzanan daglarla kaplidir. Bu siradaglar; Orhangazi'nin batisindan Gemlik Korfezi'nin
bat1 ucu Bozburun'a kadar uzanan Samanli Daglari, Gemlik Korfezi'nin giliney yiiziinii
kaplayan ve Bursa ovasi ile deniz arasinda dogal bir bariyer gorevi géren Mudanya
Daglar1, iznik Golii'niin giiney kismi ile Bursa ovasinin kuzey kesimleri arasinda yer
alan Katirli Daglar1 ve Marmara Bolgesi'nin en yiiksek zirvesi Uludag (2.543 m)
sayilabilir (Bursa valiligi, 2024).

3.2 Bursa'min Su Kaynaklari ve Su Potansiyeli

3.2.1 Akarsular:

Bursa ilinin en 6nemli akarsuyu olan Niliifer Cayi'nin havzasidir (Sekil 3.3). Niliifer
Cay1 680 km?1ik bir alan1 kapsar. Niliifer Cayi'ndan Doganc1 Baraji ile birlikte yilda
105.000.000 m? su temin edilebilmektedir. Ayni dere iizerinde bulunan ve 2007 yilinda
tamamlanan Nilifer Barajindan ise yilda 60.000.000 m? igme suyu temin etmektedir.
fldeki diger 6nemli akarsular ise 2,4 m*/s debiye sahip Deligay, 0,60 m3/s debiye sahip
Aksu Deresi, 18,1 m3/s debiye sahip Orhaneli Cay1, 8,8 m3/s debiye sahip Emet Cay1,
52,2 m¥/s debiye sahip Mustafakemalpasa Cay1 ve 42,8 m*/s debiye sahip Susurluk
Cay1'dir ve Kaplikaya Deresi, Ayvali Deresi, Hasanaga Dereleridir.
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Sekil 3.3 : Bursa'daki ana akarsu kaynaklari (Kaynak: Url-16).
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3.2.2 Dogal goller ve rezervuarlar:

a) Uluabat G6li: Marmara Denizi'nin guneyinde yer alan, maksimum derinligi 6 metre
olan s1g, bulanik ve 6trofik bir tath su goliidiir. Yenisehir-Bursa-Gonen dogrultusunda
uzanan dogu-bat1 yonlii tektonik ¢okiintii alaninda olusmustur. Aym ¢okiintii alani
icerisinde bulunan Manyas Goli'nden daha algak bir seviyede yer almaktadir. GOlUn
yuzolcimi senelere ve mevsimlere gore degiskenlik gostermektedir. Goliin fazla suyu,
goliin batisinda bulunan Uluabat G6lli'ne, ardindan Susurluk Nehri'ne ve nehir
araciligiyla en sonunda Marmara Denizi'ne dokiiliir. Fakat su seviyesi Uluabat
Deresi'nin seviyesinin altina diistiigiinde ise dere, golii beslemek i¢in ters yonde akar.
Golden su pompalanmakta olup, gol c¢evresindeki yaklagik 6.350 hektarlik alan

sulanmaktadir.

b) iznik Golii: Marmara Bélgesi'nin en biiyiik, Tiirkiye'nin ise besinci biiyiik dogal
golii olan Iznik Golii, maksimum derinligi 80 metre olan tektonik tatl su goliidiir.
Kuzey ve giineyde algak siradaglarla ¢evrilidir. Derelerin gole dokiildiigii noktalarda
kiglk deltast ve batakliklar olusmustur. Bunlardan en &nemlileri kuzeydoguda
bulunan Karasu ve giineybatidaki S616z Cayi'dir. Golii besleyen akarsu ise batiya
dogru uzanan ve Marmara Denizi'ne dokiilen Karsak Cayi'dir. Cayda taskinlar
onlemek amaciyla bir baraj yapilmistir. Su tutma amagli da yapilan bu baraj, goli
kismen bir rezervuara doniistiirmiistiir. GOl suyu ile yaklasik 9.000 hektarlik tarim
arazisi sulanabilmektedir. Devam eden tesislerin tamamlanmasi ile bu alanin 6.945
hektar daha artirilmasi planlanmaktadir. Ek olarak, ciftgiler gol kiyisindaki tarim

alanlarmin sulanmasimi Iznik Golii’nden saglamaktadir.

3.2.3 Barajlar ve goletler:

Bursa il sinirlart igerisinde Devlet Su Isleri (DSI) 1. Bélge Miidiirliigii tarafindan
isletilen 24 baraj ve 25 golet bulunmaktadir. Ayrica insaati devam eden 11 baraj ve 2
golet daha vardir. Bunlara ek olarak, Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi (BUSKI) Genel
Midiirliigii ise 35 goleti isletmektedir.

3.2.4 Yeralti sularr:

Bursa il siurlari igerisinde yer alt1 suyu potansiyeli yillik 366,85 hm?'tiir. Yillik olarak
yaklasik 363,67 hm? su cekilmektedir. Yer alt1 suyu tahsisi, igme suyu kullanimi,

sulama ve sanayi islemleri amagli yapilmaktadir. Bursa Ovas1 genellikle yeralt1 sulari
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ve artezyen akiferlerini barindirdigindan, ovadaki yer alt1 suyu beslemesi kuyulardan
saglanmaktadir. Temizlik agisindan su igilebilir ve sanayide kullanima uygundur.
Bursa Ovasi'ndan sonra sirastyla Mustafakemalpasa ve Karacabey havzalarindan yer
alt1 suyu rezervi saglanmaktadir. Bursa ili jeotermal kaynaklar agisindan da énemli bir
potansiyele sahiptir. Sehrin igerisindeki jeotermal su kaynaklari, deniz seviyesinden
2543 metre yiikseklikte Uludag'in kuzey yamaglarinda yer almaktadir. Termal sular,
46-82°C arasindaki sicakliklarda, agirlikli olarak Bursa’nin batisindan yer alan
Cekirge bolgesine bosalmaktadir (Afad Risk Raporu, 2022).

3.3 Bursa'daki Su Sorunlari

3.3.1 Seller

Son yillarda, yurt genelinde yasanan siddetli yagislarla birlikte, Bursa ilinde de sel ve
su baskin1 olaylarinda artis gozlenmektedir. Bu artisin, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi gibi faktorlerden kaynaklandigi ongorulmektedir (Sekil 3.4, Sekil 3.5).
Bursa, yillik ortalama yagis miktari olarak {ilke ortalamasinin biraz ilizerinde seyreden
707,4 mm yagis almaktadir. Ancak bu yagis modeli tutarli degildir. 1934 ve 1961
yillarinda yasanan kuraklik dénemlerinde yillik yagisin 447 mm'ye kadar diistiigi
meteorolojik verilerde goriilmiistir (MGM, 2023). Yagis siddetinin zaman zaman
oldukga yiiksek seviyelere ulasabildigi de ayrica vurgulanmalidir. Ornegin, Bursa'da
14 Ekim 2010 tarihinde 24 saat igerisinde 114,8 mm yagisin meydana gelmesi rekor
olarak kaydedilmistir (BUSKI - Su ve Sehir Dergisi, 2023). Bu ayda toplam yagis
miktar1 388,4 mm'ye ulasarak sehrin yillik ortalama yagisinin yarisindan fazlasim
olusturmustur. Bu gibi olaylar, sel baskinlarin1 Onleyici tedbirlerin hayata
gecirilmesinin 6énemini bir kez daha ortaya koymaktadir. Haziran 2023'te Turkiye
Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan yayimlanan kapsamli bir raporda, Bursa'nin 500
yillik sel tarihine derinlemesine bir analiz yapilmig ve Karacabey, Osmangazi,
Harmancik ve Orhangazi'nin en yiiksek sel riski tasiyan bolgeler olarak belirlendigi

tespit edilmistir (BUSKI - Su Ve Sehir Dergisi, 2023).
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Sekil 3.4 : Kestel ilgesi, Dudakli Mahallesinde Su Baskin1 2020 (Kaynak: Afad
Raporu 2022).

Sekil 3.5 : Mudanya Ilgesi, Trilye Mahallesi Su Baskini1 2023 (Kaynak: Url-17).

3.3.2 Bursa'da kuraklik

Bursa'da yagislar en ¢ok kis ve ilkbahar aylarinda goriilmektedir. Bu donemlerdeki
yagis miktar1 ve yagis sekli, hem yer alti hem de yer iistii su kaynaklarinin devamliligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan
Tiirkiye Kuraklik Haritasi'na gore, Bursa Ocak 2019 - Aralik 2020 donemini kapsayan
24 aylik degerlendirmede orta siddetli, siddetli ve ¢ok siddetli kuraklik kategorilerinde
yer almistir (Sekil 3.6). Tiim diinyada oldugu gibi kiiresel 1sinma nedeniyle kuraklik
Tiirkiye’de de giderek daha fazla hissedilmektedir.
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§PI(St&Uardized Precipitation Index)Metodu ile
Meteorolojik Kuraklik Haritas:

= 24 Ayhk (Ocak 2019-Aralik 2020)
Hazirdanig Tarihi: Ocak 2021

* Bu veriler kalite kontrolden gegmemigtir

. E)((EPTIDNALLV ExTREHELv SEVERELY MODERATELV ABNORMALLY NEAR ABNORMALLY MODERATELV VERY EXTREMELY EXCEPTIONALLY o
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OLAGANUSTU cox $IDDETLI SIDDETLI ORTA HAFIF NORMAL HAFlF ORTA ASIRI DLAGANUSTU
KURAK KURAK CIvVARI NEMLI NEMLI NEMLI NEMLI

Sekil 3.6 : Tiirkiye Kuraklik Haritas1 (Kaynak: Url-18).

Uludag’in eteklerinde bulunan ve Bursa'nin su kaynagi olarak hizmet veren Doganci
Baraji'nin doluluk oran1 Subat 2023 itibari ile, yagsanan kuraklik nedeniyle yiizde 23'te
kald:. Niliifer Baraji ise neredeyse tamamen kurudu. Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi
(BUSKI) internet sitesinde yer alan verilere gore, giinliik su tiikketiminin ortalama 400
bin metrekiip oldugu kentte, Doganci Baraji'nda ise sadece 7 milyon 575 bin metreklp
su kaldig1 goriilmistiir. Doganci Baraji, 1983 yilinda yapimindan bu yana en diisiik su
seviyesine ulasmistir (Sekil 3.7). BUSKI, tedbir olarak abonelerin cep telefonlarma su
tasarrufu c¢agrisinda bulunan uyar1 mesajlar1 gondermistir. Ayrica, kent genelinde
cesitli noktalardaki reklam panolarina su tasarrufu konusunda uyari metinleri

konularak farkindalik yaratilmaya ¢alisilmistir.
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Sekil 3.7 : 2015- 2023 Doganci ve Nilifer Barajlarindaki su seviyeleri (Kaynak: Url-
19).

e Nillfer Baraji: 2015 yilinda doluluk orant %82 iken 2023 yilinda bu oran
onemli dlgiide azalarak %23 seviyesine gerilemistir.

e Doganci Baraji: Benzer sekilde Doganci Baraji'nin da doluluk orani 2015
yilinda %68 iken 2023 yilinda %?23'e diismiistiir. Her iki barajdaki su
seviyesindeki bu siirekli diisiis, kentte ciddi bir kurakligin yasandigimnin
gostergesidir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 : Bursa'daki Niliifer Baraj1 2022 (Kaynak: Url-20).
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4. OSMANGAZI iLCESI

Bu bolim Suya Duyarli Kentsel Tasarim (SDKT) prensiplerinin Bursa kentine nasil
entegre edilebilecegine dair bir yaklasim sunmaktadir. Bu yaklagim, Tiirkiye'nin Bursa
sehrindeki Osmangazi il¢esinin drnek vaka ¢alismasi ile somutlastirilmistir. Bu vaka
caligmasinin temel amaci, SDKT stratejilerinin gercek diinya kosullarinda pratik
uygulamasini ve yorumlanmasini géstermektir. Ayrica, bu ¢alismanin karar vericiler
ve tasarimcilar i¢in degerli bir kaynak haline getirilmesi, cesitli ¢evrelerde SDKT
uygulamalarini degerlendirmesi, uyarlamasi1 ve uygulanmasina olanak saglamay1
hedeflemektedir. Siirekli olarak morfolojik ve arazi kullanim doniigiimleri yasayan bir
sehir olan Bursa, se¢ilen vaka alani olarak c¢alismada yer almaktadir. Zaman
kisitlamalar1 nedeniyle arastirma ve tasarim calismalar1 6zellikle Osmangazi ilgesine
odaklanmistir. Ancak sunulan yaklasim, daha genis kapsamli arastirma ve tasarim

uygulamalarina kolaylikla entegre edilebilir.

4.1 Vaka Analiz Calismasinda Yer Sec¢imi

Bursa’nin Osmangazi Ilgesi, en genis ve en yogun niifusa sahip olan ilgesi
konumundadir (Sekil 4.1). 116.520 km*1ik bir alan1 kapsamaktadir. Dogu sinirini
Gokdere, bat1 sinirint Niliifer Cay1 ve Mudanya Yolu, kuzey sinirin1 Samanli Daglar
ve giliney simirint ise Niliifer Cayi’n1 da igeren Bursa Ovast olusturmaktadir.
Osmangazi Ilgesi, Bursa'nin en eski yerlesim yeridir. Bu ilge smirlar1 igerisinde yer
alan tarihi doku yogunlugu, 6zellikle Kale ve Hanlar Bolgesi olmak iizere yetersiz
altyapiya sahip eski yapilardan olusmaktadir. Mevcut yogun yapilagsma nedeniyle, bu
ilcede kentsel yenileme ve tarihi yapilarin iyilestirilmesi c¢aligmalart gerekli

gorulmektedir.
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Sekil 4.1 : Bursa ilinde Osmangazi ilgesi konumu (Kaynak: Google Haritalar).

Osmangazi’de bulunan Niliifer Cayi'nda su hizina gore belirlenen tagkin tehlike
seviyesi genellikle disiiktiir. Tagkin sulari genellikle yiiksek hizlara ulagsmadan diiz
alanlara yayilir (Sekil 4.2). Bu nedenle, tehlike seviyesi genellikle orta duzeyde
kalirken, ylksek ve cok yuksek tehlike seviyelerine sahip yerel alanlar da

g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.2 : Osmangazi'de diisiik ve orta derecede tagkin riski olan bolgeler (Kaynak:
AFAD, 2022).

flge merkezinde yer alan haritada isaretli noktalarin bir kismini sular altinda
kalmaktadir. Bu nedenle ilgili noktalar i¢in hesaplanan risk degeri %50 daha fazladir.
Bursa’da kisi basina diisen araba sayisi yaklagik 0.124’tiir. Selden etkilenen nufus
diigiintildiigiinde, en kot senaryonun yasanmasi durumunda yaklagik 2.615 aracin,
100 yilda bir tekrar eden bir tagskin yasanmasi durumunda 27 aracin, 50 yil tekrarlikli
bir tagkin olay1 yasanmasi durumunda ise 3 aracin zarar gorecegi diisliniilmektedir.
Cizelge 4.1°de goriildiigii tizere 500 yilda bir tekrar eden bir tagkin olay1 yaganmasi
durumunda toplam ekonomik zararin biiylik bir kisminin araglardan yana olacag:

goriilmiistir.
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Cizelge 4.1 : Osmangazi'de beklenen ekonomik kayiplar (Afad Raporu, 2022).

Yagmur Ekonomik Kayiplar

suyu Binalar Yollar Arabalar Toplam (TL)
tekrarlama

periyodu

50 9.955 350.655 124.364 484.974
100 1.561.271  1.434.797 1.015.335 4.008.402
500 57.688.492 30.785.058 96.768.265 185.241.816

Su yonetimi agisindan, bdlgedeki su sebekelerinin ¢ogu yeni insa edilmis olsa da,
catilardan yagmur suyu hasadi gibi geleneksel uygulamalar devam etmektedir. Ancak,
toplanan yagmur suyu yeniden kullanilmak yerine genellikle kanalizasyon sebekesine
akmaktadir. Ek olarak, evlerde bulunan geleneksel cihazlar asir1 su tiikketimine neden
olurken, camasir makinesi gibi beyaz esyalarda su tasarrufu saglayan oOzellikler

bulunmamaktadir (Afad Risk Raporu, 2022).

4.2 Osmangazi‘de Su Yonetimi Uygulamalar:

Osmangazi ilgesinde, yeni kayitli su aboneleri i¢in evsel igme suyu hatlarinin
baglantis1 ve sayaglarin takilmasi saglanmakta olup, altyapist olmayan sokak ve

caddelere igme suyu sebeke hatlarinin déseme ¢aligsmalari yiirtitiilmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : Osmangazi'de igme suyu hatlar1 montaji (Kaynak: Buski Faaliyet Raporu,
2022).
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Osmangazi ilgesinin Caglayan Mahallesi'nde, tarim arazileri i¢in 7147 metrelik bir

sulama boru hatt1 ingaati1 tamamlanmustir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Tarimsal kullanim i¢in insa edilen sulama hatlar1 (Kaynak: Buski Faaliyet
Raporu, 2022).

Cesitli mahallelerde eski kanalizasyon ve yagmur suyu boru hatt1 insaatlari
tamamlanmistir. Atik suyun aritma tesislerine ulagsmasi saglanarak ¢evre kirliligini

onleyecek olan boru hatlar1 i¢in baglanti ¢alismalari yapilmustir (Sekil 4.5).

55



Sekil 4.5 : Kanalizasyon ve Yagmursuyu Altyap: Insaat1 (Kaynak: BUSKI Faaliyet
Raporu, 2022).

Sel baskinlarindan korunmak ve cevre giivenligini saglamak icin yapilar insa

edilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Osmangazi Ilcesi Akcakdy Deresi Islahi Ingaat1 Projesi (Kaynak: BUSKI
Faaliyet Raporu, 2022).

Uludag Oteller Bolgesi 1. ve 2. Kisim, Kizilay Kamp Alani, Cobankaya, Sarialan ve
Kadiyayla Bolgeleri'nden gelen atik sular, membran biyoreaktor teknolojisi
kullamlarak giinde 2.240 m? kapasiteli ileri biyolojik aritma prosesine sahip bir

kanalizasyon aritma tesisi ile aritilacaktir (Sekil 4.7, Sekil 4.8).
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Sekil 4.7 : Uludag Atiksu Aritma Tesisi Insaat1 Projesi (Kaynak: BUSKI Faaliyet
Raporu, 2022).

Sekil 4.8 : Osmangazi'de Atiksu/Yagmursuyu Hatlarimin Temizlenmesi (Kaynak:
BUSKI Faaliyet Raporu, 2022).

4.3 Osmangazi flcesinde Onerilen SDKT Coziimleri

Osmangazi, Bursa'nin en kalabalik ilgesi olup 880.000'1 askin niifusu ile hem icme
suyu hem de sanayi suyu gibi igme suyu disi su kaynaklarina olan yiiksek talep
nedeniyle kurak mevsimlerde su kithig: ile karsi karsiya kalmaktadir. Cizelge 4.2'de
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goriildiigii iizere bu sorun Yunuseli, istiklal, Adalet, Sogukkuyu ve Dikkaldirim gibi

baz1 mahallelerin yasadigi sel riski ile daha da artmaktadir.

4.3.1 Yunuseli Mahallesi

Osmangazi ilgesinin bat1 kesiminde yer alan Yunuseli Mahallesi, genis bir yerlesime
sahiptir. Mahalle, kuzeyde Cekirge, doguda Sehrekiistii ve batida Demirtas ile
komsudur. 36.000'1 asan niifusu ile karma kullanimli bir yap1 sergileyen mahallede;
konut, ticari isletme ve sanayi tesisleri bulunmaktadir. Hafif egimli diiz bir alan
iizerinde konumlanan Yunuseli Mahallesi'nde, ¢ogunlukla yeni insa edilmis apartman
binalar1 yer almakta olup, bunlarin 6nemli bir kismzi sitelerden olugsmaktadir. Mahalle,
genis yollari ile dikkat ¢gekmekte olup, bu durum su gecirmez yiizey oraninin yiiksek

olmasina neden olmaktadir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Yunuseli Mahallesi, Osmangazi ilgesi (Kaynak: Url-21).
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Cizelge 4.2 : Yunuseli’de Yagmur Suyu Yo6netimi Sorunlari ve SDKT Cozlmleri.

Sorun

Onerilen SDKT Cozumleri

Genis yollar nedeniyle su gecirmez
ylizeyler, siddetli yagislarda su

taskinlarina neden olmaktadir.

Geleneksel yagmur suyu hasadi
yontemleri etkili bir sekilde
kullanilmadigi i¢in su kaynaklar1 israf

edilmektedir.

Suyun geri kazanim stratejilerinin
olmamasi nedeniyle toplanan yagmur
suyu geri doniistliriilmek yerine

kanalizasyon sebekesine akmaktadir.

Su tagkinlarini azaltmak, yiizeysel
akintry1 minimize etmek ve yeralti suyu
beslenmesini kolaylastirmak i¢in su
geciren kaldirimlar inga edilmesi.
Hiikiimet binalarinda (23 Nisan
[kogretim Okulu ve Siikrii Sankaya
Lisesi gibi) yesil ¢at1 uygulamalanmasi.
Yagmur suyunun akisini filtrelemeye ve
yonetmeye yardime1 olan bitkisel drenaj
kanallar1 insa edilerek su kalitesi
artirilmalidir.

Yagmur suyu akisini drenaj kanallarina
yonlendirmek igin uygun yiikseklik ve
egime sahip tiimsekler insa edilmelidir.
Yagmur suyunu depolayarak dogrudan
icme suyu dis1 kullanimlarda
degerlendirmek icin sitelere yagmur suyu

tanklar1 eklenmesi.

Yunuseli Mahallesi'nde yagmur suyu yonetimi sorunlart ve SDKT plan1 agagidaki

sekilde gosterilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : Yunuseli Mahallesi'nde Onerilen SDKT Plan1 (Kaynak: Google Haritalar;
Google Gemini).

4.3.2 Istiklal, Adalet, Dikkaldirim, and Sogukkuyu Mabhalleleri

Istiklal, Adalet, Dikkaldirim ve Sogukkuyu Mahalleleri, birbirine bitisik evleri olan
dar ve su gecirmez sokaklar gibi bazi ortak 6zelliklere sahiptir. Bu bolgelerdeki ¢cogu
konut, girisleri sokak seviyesinde ve bodrumlari ise sokak seviyesinin altinda olmasi
nedeniyle ekonomik kayip tehlikesiyle karsi karsiyadir. Ayrica bu mahallelerdeki
bir¢ok sokak egimlidir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 : Ilgili mahallelerdeki bodrum katli, dar gecirimsiz sokaklar (Kaynak:
Google Haritalar).

Cizelge 4.3 te goriildiigii iizere ilgili mahallelerdeki yagmur suyu sorunlari ve

onerilen SDKT ¢oztimleri belirtilmistir.

Cizelge 4.3: DOrt Mahalledeki Yagmur Suyu Sorunlari ve Coziimleri.
Onerilen SDKT Cozumleri

Sorun

e Dar ve su gegirmez
sokaklar, birbirine
bitisik evler
bulunmaktadir.

e Bodrumlari sokak
seviyesinin altinda ve
girisleri sokakla aynm
seviyede olan ¢ogu ev,
ekonomik zarar gérme
riskiyle kars1
karsiyadir.

e Mabhallelerin ¢cogunda
egimli sokaklar vardir.

e Yagmur suyu
girislerinin olmamast
drenaj sorunlarini daha

da arttirmaktadir.

Su tagkinlarini azaltmak,
yeralt1 suyu beslenmesini
kolaylagtirmak ve daha
fazla yagmur suyunun
hasat1 igin su gegirgen
kaldirimlar insa edilmesi.
Hiikiimet binalarinda
(Sakarya [lkégretim Okulu,
Sht. Bakim Onbasg1 Tolga
Tastan ilkokulu, Aliosman
Sonmez Hastanesi, Bursa
Anadolu ve Cumhuriyet
Anadolu Lisesi gibi) su
ovalar1 ve yesil ¢atilarin

uygulanmasi.
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4.4 Osmangazi ilcesinde Su Yonetim Onerileri

Cizelge 4.4’te gorildiigi lizere Osmangazi’de su kitlig1 sorunlar1 ve 6nerilen SDKT

¢Ozlimleri ele alinmustir.

Cizelge 4.4: Osmangazi’deki Su Kitlig1 Sorunlart ve Cozumleri.

Sorun

Onerilen SDKT Céziimleri

Evlerde kullanilan suyu
verimsiz kullanan armattirler,

su tikketimi sorunlarini daha da

kotiilestirmektedir.

Beyaz esyalarda su tasarrufu

saglayan ozelliklerinin

olmamasi, su yonetimi

konusundaki sorunlar1 daha da

artirmaktadir.
Yagmur suyu etkisiz

kullanilmaktadir.

Geleneksel 7.5-9 litre su kullanan
tuvaletlerin aksine, sifon basina
sadece 2 ve 4 litre su kullanan
tuvaletlerin kullanilmasi.

Su akisini ve basinci azaltmak
i¢in piiskiirtme musluklarina
otomatik olarak akis diizenleyen
smirlayicilar yerlestirilmesi.

Dus sirasinda meydana gelen su
titkketimini azaltmak i¢in akillt dus
baslig1 kullanim1 ve otomatik
sayag sistemi uygulamasi.

En verimli su kullanim1 saglayan
¢amagir makinelerinin
takilmasiyla yikama bagina

sadece 39 litre su harcanmaktadir.

Her binanin temellerinin yanina
konumlandirilmig olan depolama
tanklarinda yagmur suyunun
toplanmasi ve depolanmasi.
Yiizey suyunun, ¢akil iizerindeki
gegirgen dogemeden gegmesine
izin verilmesi ve kontaminantlarin
cakilli yiizey sayesinde

filtrelemeye maruz kalmasi.




Cizelge 4.4 (devam) : Osmangazi’deki Su Kitlig1 Sorunlar1 ve Cozumleri.

Atik su geri doniisiim e ‘Living Technology Machine’
stirecine, etkilenen taraflar kullanarak atik suyun, sanayi
dahil edilmemekte ve tiim sektori ve sulama gibi icme suyu
sorumluluk yetkililerin olmayan alanlar igin yeniden
Uzerinde bulunmaktadir. kullaniminin saglanmasi.

e  Suyun geri kazanimina
katilimcilar1 dahil etmek, yenilik¢i
teknolojilerin uygulanmasini
tesvik etmek ve motivasyon
saglamak i¢in fon saglanmasi

e Ticari ve endistriyel sektorlerde
su verimliligi yonetimi
uygulamalarmi hedefleyen

diizenleyici tedbirlerin

uygulanmasi.
flgili alanlarda eski altyapi ve e  Altyapmin dayanikliligim
borulardaki yiiksek su s1zint1 artirmak i¢in korozyona dayanikli
oranlari bulunmaktadir. polilretan kaplama gibi yeni

malzemelerin uygulanmasi.

e  Vanalarm ve hidrantlarin diizenli
bakimi ve servisi yapilmasi.

e  Ulusal boru hatt1 sebekesine ariza
onarimi i¢in diizensiz okumalar1
iletmek Uzere kablosuz sensorler

yerlestirmek.

4.5 Tartisma

Bursa, su kithigi, eski altyap:r ve iklim degisikliginin etkileri gibi su ile ilgili ¢esitli
zorluklarla karsi karsiyadir. Suya Duyarli Kentsel Tasarim (SDKT) 6nlemlerinin
Bursa'da uygulanmasi, su kaynaklariin yonetiminin iyilestirilmesine, mevcut altyapi
tizerindeki yiikiin hafifletilmesine ve sehrin iklim degisikligine uyum saglama
kapasitesinin artirilmasina yardimci olabilir. Hiikiimet, su tasarrufu saglayan
uygulamalari, atik su aritimini ve yagmur suyu hasadin tesvik etmek i¢in politikalar

ve girisimler baglatmistir. Ancak, SWOT analizi tarafindan da belirtildigi gibi, SDKT

63



ilkelerinin yaygin bir sekilde benimsenmesini kolaylagtirmak i¢in ek politika

destegine, kurumsal ¢ergevelere ve paydaslar arasinda is birligine ihtiya¢ vardir.

Guclu Yonler: Sel ve taskin risklerini azaltmak igin veri tabanlarinin
gelistirilmesi, sel riski tasiyan derelerin belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin ne
zaman alinmas1 gerektigine dair degerlendirmelerin yapilmasi, kent ici dere
1slah ¢aligmalarinin gergeklestirilmesi, yagmur ve kanalizasyon sistemlerinin
ayristirilmasi, barajlarda islah galismalarinin yapilmasi, sehir altyapi koruma
calismalarinin yapilmasi ve kullanilmasi, daralan ve tikanan dere yataklarinin
acilarak taskin riskinin azaltilmasi, meteorolojik verilerin gii¢lii olmasi, Devlet
Su Isleri Genel Midiirliigii (DSI) tarafindan olusturulan havza projelerinin
varligi, sel tagkin envanteri i¢in kurumsal verilerin fazla olmasi, Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) verilerinin bulunmasi, Niliifer Cay1 1slah projesinin hazirlanmig
ve DSI tarafindan onaylanmis olmasi, taskinlar konusunda toplumda
farkindalik olusturma faaliyetleri ve kent kazanmasi, Bursa’nin giiclii yonleri
olarak uygulamaktadir.

Zayif Yonler: TUm akarsular i¢in taskin tehlike risk haritalarinin
olusturulmamasi, sehir kent merkezine odaklanilmasi ve koylerin ihmal
edilmesi, kent merkezinde topografyanin degistigi bolgelerde ve tarimsal
alanlarda kacgak yapilasmanin meydana gelmesi, orman, mera ve tarim
alanlarinin yanlis kullanilmasi, Niliifer Cay1 1slah projesinin yapim ve
kamulastirma maliyetlerinin  yiiksek olmasi, dere 1slah1 hususunda
kamulastirmanin net belirlenememesi, dere 1slahinin maliyetli olmasi,
kamulastirma veya kentsel doniisiimde yikilmasinin yiiksek maliyet, kentin ani
sel ve taskinlara uygun altyapilara sahip olmamasi, uzman insan giiciliniin
temini, yogun yagis sistem ile bilgilerin degerlendirilmesi ve giincellenmesi
konusunda eksiklikler Bursa’nin zayif yonleridir.

Firsatlar: Kurumlarda egitimli personellerin varligi, meteorolojik tanminlerde
ileri seviye altyapi, 1slah projesi hazir olan derelerin varligi, teknoloji sayesinde
tagkin kontrol siireclerinin daha kaliteli, verimli ve izlenebilir hale gelmesi,
yerlesime agilacak alanlarin tagkin riskiyle uyumlu olarak tasarlanmasi, sehirde
bulunan tiniversitelerin tagskinlar ve 6nleme konusunda bilimsel katki sunmasi,
mevzuatin iyilestirilmesi ve Ozellikle sehir yerlesiminde yesil alanlarin ve

parklarin artirilmasi gerekliligi gibi firsatlar bulunmaktadir.
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e Tehditler: Cografi konumu nedeniyle Bursa ilinde bir¢ok dere yataginin
bulunmasi, depremlerden dolay1 barajlarin risk altinda olmasi, tiim ilge
merkezlerinde yagmur suyu ve kanalizasyon sistemlerinin ayrilmamast, il ve
ilce merkezlerinde nehir ve dere yataklarina yakin yerlerin yeni cazibe
merkezleri haline getirilmesi, can ve mal kaybina neden olan tagkinlarin daha
stk ve yikici hale gelmesi, efimli yamacglarin yerlesim alan1 olarak
kullanilmasi, kagak yapilasmanin devam etmesi, olasi bir depremde Doganci
ve Niliifer Barajlari’nin zarar gérmesi ve biiyiik bir su baskini riski olusturmast,
taskin etki alanlar1 igerisinde yapilasmaya izin verilmesi, akarsu yataklarinin
kum ve ¢akil alinarak degistirilmesi, dere yataklarinin kapatilmasi, akarsu ve
vadilere yerlesmis olan yerlesim alanlar1 tehditler arasinda yer alir (Afad

Risk Raporu, 2022).

4.6 Paydaslarin Katilimi

Onerilen Suya Duyarli Kentsel Tasarim (SDKT) stratejisinin kentlere entegresi icin
paydaslarin katilimi ¢cok 6nemlidir. Bu yaklasim sayesinde politikacilar, aragtirmacilar
ve tasarimcilar birlikte potansiyel miidahaleleri gosteren planlar olusturabilirler. Bu
planlar daha sonra arazi sahiplerini mevcut yapilari ve alanlart yeniden
degerlendirmeye tesvik etmek ve ikna etmek igin kullanilabilir. Ayni sekilde, halk ve
sivil toplum kuruluslari, hiikiimet kurumlar1 veya belediye yetkililerinin etkisiyle
onerilen tekniklerin benimsenmesi savunulabilir. Onerilen tasarim yaklagimu,
cozimlerin daha genis bir 6lgekte degerlendirilmesini kolaylastirir ve belediyelerin
kendi bolgelerinin ihtiyaglarin1 kapsamli bir sekilde analiz etmesine olanak tanir. Bu
sliregte, tiim paydaslar aktif olarak stratejinin uygulanmasina dahil edilebilir ve yerel
halk, yetkililer ve yatirimcilar gibi gesitli paydaslarin is birligi iginde ¢aligmasi
saglanabilir. Mevcut olan ve Onerilen ¢oziimler asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil

4.12).
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(A) (B)
Sekil 4.12 : A) Mevcut Olan B) Onerilen (Kaynak: Google Gemini).

4.7 Kentsel Konforun Artirilmasi

Onerilen yaklasim ve tasarim metodolojisi, Bursa gibi hizla genisleyen sehirlerde artan
sel riskinin getirdigi sorunu etkin bir sekilde ele almaktadir. Dahasi, bu strateji belirli
bir bolgenin dis mekan konforunu 6nemli 6l¢iide iyilestirirken, bos zaman aktiviteleri

ve sosyal etkilesim i¢in cazip mekanlar sunarak topluluk i¢inde sosyal gelismeyi de
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olumlu yonde desteklemektedir. Ayni zamanda, onerilen strateji, 3. Bolim’de
belirtilen tasarim ilkelerine rehberlik ederek mevcut yapi ortami ile uyumlu olacak
sekilde titizlikle olusturulmustur. Bu kapsamli yaklasimin en 6nemli amaci, su
yonetimini optimize eden, schrin konforunu artiran ve hem yerel halkin hem de
ziyaretcilerin halka acik alanlar aktif olarak kullanmasini tesvik eden kapsayici bir
ortam yaratmaktir. Son olarak, bu ¢oziimlerin getirdigi sosyal ve somut faydalarin,
yani iyilestirilmis hava kalitesi, azaltilmis giiriiltii kirliligi ve artan biyogesitlilik gibi,

genel yaklasimin ayrilmaz pargalari olarak kabul edilmesi gerekir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez, Bursa ili Osmangazi ilgesinde suya duyarli kentsel tasarim (SDKT)
stratejilerinin uygulanabilirligini arastirarak, iklim degisikligi ve hizli kentlesmenin su
kaynaklar1 tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmayir amaglamaktadir. Calisma, hem
eski hem de yeni mahallelerde siirdiiriilebilir su yonetimi ¢oziimlerini geligtirmeye
yonelik somut Oneriler sunmaktadir. Arastirma sonucunda, mevcut su yonetimi
uygulamalarinin yetersiz oldugu ve bu durumun su kithigi, sel ve kirlilik gibi sorunlara
yol actigi tespit edilmistir. SDKT yaklagiminin, Bursa'da su kaynaklarinin korunmast,
su kalitesinin iyilestirilmesi ve kentsel direngliligin artirilmasi konusunda onemli
katkilar saglayacagi belirlenmistir. Bursa, hizla artan niifusu ve sanayilesme ile birlikte
su kaynaklar1 iizerinde biiylik bir bask1 altindadir. Mevcut su yonetim sistemleri, artan
su talebini ve iklim degisikliginin getirdigi zorluklar1 karsilamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu durum, su kithgi, sel ve kirlilik gibi sorunlari beraberinde
getirmektedir. SDKT stratejileri, bu sorunlara yenilik¢i ve strdurulebilir ¢oziimler
sunarak, sehirlerin su kaynaklarini daha etkin bir sekilde yonetmelerine olanak tanir.
Arastirmada, Bursa'nin Osmangazi ilgesinde uygulanan vaka analizleri, suya duyarl
kentsel tasarimin yerel kosullara nasil entegre edilebilecegini gostermektedir.
Osmangazi ilgesi, su kaynaklarinin korunmasi ve yoOnetimi ag¢isindan kritik bir
bolgedir. Bu baglamda, calismada Onerilen c¢oziimler, ilgenin su yOnetimi

uygulamalarini iyilestirmek i¢in 6nemli bir rehber niteligindedir.

Calismada, diinya genelinde uygulanan en 1yi su yonetimi uygulamalari incelenmis ve
bunlarin Bursa'da nasil uygulanabilecegi degerlendirilmistir. Yesil altyap1 ve diisiik
etkili kalkinma stratejilerinin, Bursa'nin su yonetimi sorunlarini ¢dzmek igin etkili
yontemler oldugu belirlenmistir. Bu stratejiler, yagmur suyunun yerinde
yonetilmesini, suyun dogal yollarla filtrelenmesini ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
bir sekilde kullanilmasini saglar. Topluluk katilim1 ve farkindalik yaratma, su yonetimi
stratejilerinin  basarist i¢in kritik Oneme sahiptir. Halkin bu konularda
bilinglendirilmesi ve su tasarrufu konusunda egitilmesi, su kaynaklarinin korunmasina
yonelik 6nemli adimlardan biridir. Ayrica, yerel ve ulusal politikalarin su yonetimini

destekleyecek sekilde gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Mevcut yasalarin
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gozden gecirilmesi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasi, suyun siirdiiriilebilir bir
sekilde yonetilmesini saglayacaktir. Teknoloji ve izleme sistemlerinin kullanimi, su
yonetiminde verimliligi artirabilir. Akilli su yonetim sistemleri, su tiiketimini izleyerek
ve analiz ederek su tasarrufunu artirabilir. iklim degisikligine karsi dayaniklilig
artirmak i¢in, kentsel su yonetimi planlarina iklim degisikligi adaptasyon
stratejilerinin entegre edilmesi gerekmektedir. Bu, gelecekteki su kitlig1 ve asir1 hava

olaylarina kars1 hazirlikli olmay1 saglar.

Sonug olarak, bu tezde Onerilen SDKT stratejilerinin uygulanmasi, Bursa'nin su
kaynaklarini koruma, su kalitesini iyilestirme ve kentsel direngliligi artirma konusunda
onemli katkilar saglayacaktir. Bu yaklasimlar, Bursa'nin su yonetimi konusunda model
bir sehir olmasin1 saglayabilir ve diger sehirler i¢in 6rnek teskil edebilir. Suya duyarl
kentsel tasarim stratejilerinin basarili bir sekilde uygulanmasi, Bursa'nin su
kaynaklarini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmesine ve iklim degisikliginin olumsuz

etkilerine kars1 daha direngli hale gelmesine yardimci olacaktir.

e Yesil Altyapr (YA) Uygulamalari: Bursa'da su ydnetimi icin yesil altyapi
uygulamalar tesvik edilmelidir. Bu, yagmur bahgeleri, gecirgen zeminler ve
yesil ¢atilar gibi ¢oziimleri icermelidir. Bu tiir uygulamalar, yagmur suyunun
yerinde yoOnetimini saglayarak sel riskini azaltir ve suyun dogal yollarla
filtrelenmesini tesvik eder.

e Diisiik Etkili Kalkinma (DEK) Stratejileri: DEK stratejileri benimsenerek, yeni
gelisim alanlarinda suyun etkin bir sekilde ydnetilmesi saglanmalidir. Bu
stratejiler, dogal su dongiisiinii bozmadan yapilasmay1 destekler ve suyun
yeralti kaynaklarina sizmasini artirir.

e Topluluk Katilimi ve Farkindalik: Su yonetimi ve SDKT stratejilerinin
basariya ulasabilmesi i¢in topluluk katilimi 6nemlidir. Halkin bu konularda
bilin¢lendirilmesi ve su tasarrufu konusunda egitilmesi gerekmektedir.
Topluluk etkinlikleri ve egitim programlar1 bu amagla kullanilabilir.

e Politika ve Mevzuat: Su yonetimi ve SDKT uygulamalarini destekleyen yerel
ve ulusal politikalarin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Mevcut su
yonetimi yasalarinin gézden gecirilmesi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasi,
suyun siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesini saglayacaktir.

e Teknoloji ve Izleme: Su yénetiminde kullanilacak ileri teknolojiler ve izleme

sistemleri, su kaynaklariin verimli bir sekilde yonetilmesine yardimci olabilir.
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Akilli su yonetim sistemleri, su tiiketimini izleyerek ve analiz ederek su
tasarrufunu artirabilir.

e Iklim Degisikligi Adaptasyonu: iklim degisikligine kars1 dayaniklilig1 artirmak
icin, kentsel su yonetimi planlarina iklim degisikligi adaptasyon stratejileri
entegre edilmelidir. Bu, gelecekteki su kitlhig1 ve asir1 hava olaylara karsi

hazirlikli olmay1 saglar.

Bu oneriler, Bursanin su kaynaklarini koruma ve siirdiiriilebilir kentsel gelisimi
destekleme yolunda 6nemli adimlar atmasina yardimei olabilir. SDKT stratejilerinin
basarili bir sekilde uygulanmasi, Bursa'nin su yonetimi konusunda model bir sehir

olmasin1 saglayabilir.
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