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Oz

Yesil siingerler olarak isimlendirilen kentsel sulak alanlar, iklim degisikligine adaptasyona katkida
bulunan stirdiiriilebilir mavi-yesil altyapinin temel 6geleridir. Akilli kentlerdeki en énemli basamak
olan akilli su yonetimi icerisinde dogal veya yapay kentsel sulak alanlar bulunduklar1 bdlgenin su
rejimini diizenler, dogal aritma islevi ile su kalitesini arttirir, blinyesindeki sulak alan bitkileri ile fazla
olan yiizey suyu ve sel sularinin hizlarini kesip bilinyelerine hapsederler. Tiim bu 6zellikleri ile
kentlerde siirdiiriilebilirlik ve geri déniisiim saglayan canli bir mekanizmadirlar. izmir ili, Tiirkiye’nin
3. biiyiik kenti olup bilinyesinde iki adet dogal kentsel sulak alan barindiran diinyadaki nadir
kentlerden biridir. izmir Kus Cenneti(IKC) ve Inciralti-Cakalburnu sulak alani(ICS), izmir Kérfezi'nin
kuzey ve giineyinde bulunan iki adet dogal kentsel sulak alandir. IKC, Gediz Nehrinin deltas olup
Ramsar Sozlesmesi kapsaminda korunmaktadir. Hem tatli su ekosistemi (maksimum elektriksel
iletkenlik(EC) 4490uS/cm) hem de tuzlu su ekosistemini (maksimum EC 129400uS/cm) biinyesinde
barindirir. Tath su ekosistemi genellikle “karisik su” tipinde olup tuzlu su ekosistemi ise Na-Cl su
tipindedir. iCS’de Cakalburnu lagiinii ve Izmir Kent Orman'indan olusan bir sulak alandir. Lagiin,
korfez ile etkilesim halinde oldugu i¢in tuzlu su ekosistemini barindirir. Lagiinde sular Na-Cl su
tipinde olup maksimum EC 56700uS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Lagiinii besleyen yeralt1 sular ise Ca-
Na-HCOs3-Cl su tipindedir. Her iki sulak alan da kontrolsiiz kentlesmenin yipratici siireglerinin tehdidi
altinda olup koruma alanlar1 icerinde korunmalar1 gerekmektedir. Eger korunmazlarsa konut, tarim
ve sanayi i¢in arazi arayisinda kurutulur, kirlenir ve bozulurlar. Sirf dogal yasam alanlar1 olduklari
icin degil, kentleri sel baskinlarindan, 1s1 adalarindan ve kirlilik yiikii ile gelen ytizey sulariin dogal
olarak aritilmasindan 6tiirt de ¢ok kiymetli alanlardir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Sulak Alanlar, Hidrojeoloji, Hidrojeokimya, Izmir, Gediz, Inciralti

Abstract

Urban wetlands, called green sponges, are key elements of sustainable blue-green infrastructure that
contribute to climate change adaptation. In smart water management, which is the most important
step in smart cities, natural or artificial urban wetlands regulate the water regime of the region where
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they are located, increase the water quality with their natural purification function, cut off the velocity
of excess surface water and flood waters with the wetland plants in their body and imprison them.
With all these features, they are a living mechanism that provides sustainability and recycling in cities.
[zmir province is the 3rd largest city in Turkey and is one of the rare cities in the world that contains
two natural urban wetlands. izmir Bird Paradise (iBP) and inciralti-Cakalburnu wetland (ICW) are
two natural urban wetlands located in the north and south of izmir Bay. The IBP is the delta of the
Gediz River and is protected under Ramsar Convention. It includes both freshwater ecosystem
(maximum electrical conductivity (EC) 4490uS/cm) and saltwater ecosystem (maximum EC
129400uS/cm). The freshwater ecosystem is generally of the "mixed water" type, while the saltwater
ecosystem is of the Na-Cl water type. It is a wetland consisting of Cakalburnu lagoon and izmir Urban
Forest in the ICW. As the lagoon interacts with the gulf, it hosts a saltwater ecosystem. The waters in
the lagoon are of Na-Cl water type and the maximum EC was measured as 56700uS/cm. Groundwater
feeding the lagoon is of Ca-Na-HCOs-Cl water type. Both wetlands are under the threat of the
wearisome processes of uncontrolled urbanization and must be protected within protected areas. If
they are not protected, they become dried up, polluted and spoiled in search of land for housing,
agriculture and industry. Not only because they are natural habitats, but also because their cities are
flooded, heat islands and the natural purification of surface waters that come with pollution load are
very valuable areas.

Keywords: Urban Wetlands, Hydrogeology, Hydrogeochemistry, Izmir, Gediz, Inciralti

1. Giris tarihi boyunca sulak alanlar1 her zaman énemli
kilmistir [2]. Sulak alanlar, bulunduklari
bélgenin yeralti ve yeriistii su rejimlerini
diizenleyen, yeralh ve yilizey sularinin
beslenmesini saglayan, dogal bir aritma gorevi
gorilip bu sularin kalitelerini arttiran, sel ve kiy1
erozyonu kontroli yapan hassas
ekosistemlerdir.  Biinyesindeki canlilara ve
insanlara piring, balik olmak {izere besin
zincirine ve ekonomiye biiyiik katkilar saglayan
cok genis bir biyogesitlilige sahip alanlardir.
Sulak alanlar ylizey suyunu, yagmuru, eriyen
karlar1 ve sel sularini hapseden ve yavasca
serbest birakan dogal stlingerler olarak islev
gorebilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 gliniimiizde
“Yesil Siingerler” olarak adlandirilirlar. Sulak
alan bitkileri sel sularinin hizin1 azaltir ve bunlar
Avrupa Parlamentosuna gore Yesil Altyapi, taskin yatagina daha yavas dagitir. Bu kombine
dogayl ve dogal si'lregleri koruma ve gelistirme su depo]ama ve frenleme ey]emi sel
ilkesine ve insan toplumunun dogadan aldifi yiiksekliklerini diisiiriir ve erozyonu azaltir [3].
bircok faydanin, bilingli olarak mekansal Sulak alanlarin tagkin azaltmadaki etkinligi,
planlama ve bolgesel kalkinmaya entegre alanin biiyiikliigiine, bitki értiisiiniin tiiriine ve
edilmesi ilkesine dayanmaktadir [1]. Yesil durumuna, egime, sulak alanin tagkin yolundaki

iklim degisikligi ve kuraklik konular1 géz éniine
alindiginda, o6zellikle biiytik kentlerdeki su
temini ve kullanimi, su kaynaklarinin akilc
kullanimi ile mimkiindiir. Akila kullanim ise
“Sirdirilebilirlik” ve “Geri Kullanim” ile
saglanabilmektedir. Gilinliimiizde, Kkentlerde
“akilli su yénetim sistemleri”, atik su aritma
tesisleri ve su temini ag1 altinda islemektedir.
Giivenli su kaynaklarinin bulunmasi, glivenilir ve
aksakliklara dayanikli su temininin saglanmasi
bu sistemler i¢in vazgecilmez konulardir. Bunlari
saglayabilmek icin aritma tesisinden saglanan
net su oranin iyilestirmek, siirdiriilebilir su
kaynaklar1 temin etmek ve maliyeti diigiirmek
gerekmektedir.

altyapi, yuzey suyunun kalitesinin ~ konumuna ve selden once sulak alan
lyilestirilmesinde ~ ve  yagmur  suyunun topraklarinin doygunluk derecesine bagh olarak
depolanmasinda, dolayisiyla taskinlarin  degisebilir. Bir déntimliik sulak alan, tipik olarak

azaltilmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu  yaklagik 4400 m3 su depolayabilir [4]. Su
baglamda da sulak alanlar kentler i¢in biiytik bir  depolamayla birlestirilen bu eylem, ashnda
oneme  haizdir.  Insanoglunun  yasamini  gzellikle biiyiik kentlerdeki sel yiiksekliklerini

sirdiirebilmesi icin gerekli su ve besin digiirebilir ve suyun yikia potansiyelini
maddelerini saglamasi, bilinyesinde ¢ok cesitli  gzaltabilir.

bitki ve hayvan tiirlerinin bulunmasi, insanlik
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“Kentsel Sulak Alan” kavrami, 6zellikle 2018
yilindan sonra biiyilk o6nem kazanmis,
kentlerdeki nehirleri ve taskin ovalarni,
gollerini, tatll su ve tuzlu su batakliklarini, tuz
tavalariny, tatli-tuzlu su batakliklarin1 ve mercan

resiflerini icermektedir. Kentsel ve Kkent
cevresindeki sulak alanlar, sehirlerde ve
banliy6lerinde bulunur. Hizli kentlesmenin

kentsel sulak alanlar iizerinde biiyiik stres
yarattigini ve bu durumun gelismekte olan
tilkelerde en belirgin oldugunu
gozlemlemislerdir. Uygun altyap1 planlarinin ve
planlama haritalarinin yoklugu, gelismekte olan
ilkelerin ¢ogunda ¢ok pargali ve kaotik bir
kentlesme yaratmistir. Tarihi ve mevcut sulak
alanlar i¢in en biiyiik tehdit, stirekli genisleyen
antropojenik peyzajin bir sonucu olarak arazi
ortiisii degisikligidir ve 20. yiizy1lin basindan bu
yana diinyadaki toplam sulak alanlarin tahmini
olarak %54-%70'inin kaybedilmesine neden
olmustur [5, 6].

Kentsel sulak alanlarin faydalari su sekilde
siralanabilir:

1. Kentsel sulak alanlar, yiizey suyunun
kalitesinin iyilestirilmesinde yiizeyden
akan yagislarin aritilmasinda 6nemli bir
islevi yerine getirebilir. Kentsel sulak
alanlarda kentsel yagis akintisinin ve yiizey
suyunun islenmesi fosfatlarin, nitratlarin,
kat1 maddelerin ve agir metallerin ortadan
kaldirilmasina yardimeci olur. Kentsel sulak
alanlar, yiizey suyunun kalitesini korumak
veya iyilestirmek icin kullanilabilir.

2. Kentsel sulak alanlarda bulunan bol bitki
ortiisti, evsel ve endiistriyel atiklar igin
filtre gorevi gorir ve su kalitesinin
iyilestirilmesine katkida bulunur.

3. Sulak alanlar, dogalar1 geregi nehirler icin
tasma alanlaridir ve bu nedenle dogal
yagmur suyu tamponlaridir. Sulak alanlar,
yagislardan kaynaklanan akisin bir kismini
tamponlamak ve drenaj hizini yavaslatmak
icin olusturulur. Bu, hendek ve boru
kullanan hizli drenaj sistemlerine kiyasla
yeni bir yaklasimdir.

4. Kentsel sulak alanlarin kentsel 1s1 adalarini
(KIA) azaltmak icin sogutma etkisi de
vardir. (")rnegin, Sri Lanka'nin Colombo
kentinde, kentsel sulak alanlar KIA etkisini
gliniin en sicak aninda 10 ° C azaltmaktadir

[7].
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5. Kentsel sulak alanlar ozellikle
bilinyelerindeki bitkiler sayesinde karbon
depolamas1 saglayip, o bolgedeki iklim
diizenlemesine yardimci olurlar.

Sulak alanlara iliskin Ramsar Sozlesmesi akit
taraflar konferansi 13. Toplantis1 (COP13)’'nda
kentsel sulak alanlarin1 korumak igin istisnai
adimlar atild1 ve 18 sehri taniyan “Sulak Alan
Sehir Akreditasyonu” tanitildi [8]. Bu oncii
sehirler, 6rnek olarak hizmet verecek ve diger
sehirler icin stirdiiriilebilir kentlesmeye yonelik
bilingli eylemlere ilham vereceklerdir. Bunlar:
Cin’den Changde, Changshu, Dongying, Haerbin,
Haikou,  Yinchuan; Fransa’dan  Amiens,
Courteranges, Pont Audemer, Saint Omer;
Macaristan’dan Tata Golii, Giliney Kore'den
Changnyeong, Inje, Jeju, Suncheon;
Madagaskar’dan Mitsinjo; Srilanka’dan Colombo
ve Tunus'tan Ghar el Melh’dir. Sulak alanlar
siradan su kitleleri degildir. En kiiglik
mikroorganizmayi, besin zincirinin en st
halkasini olusturan balik ve kuslari, sistemden
yararlanan ve ona bagh olarak yasayan insan
topluluklarini iceren ortak bir yasam birligidir
[2]. COP 13 akreditasyon programi ile kentsel
cevredeki sulak alanlarin korunmasini, akillica
kullanimin1 ve yerel halk i¢in siirdirilebilir
sosyo-ekonomik faydalar1 daha da tesvik
edilecektir.

{zmir ili biitiinii ile ele alindifinda ézellikle kiy1
sulak alanlar1 agisindan ¢ok zengin bir ildir. il
siurlarinda izmir Kus Cenneti (Gediz Deltasi) [9,
10], Inciralti-Gakalburnu sulak alani, Kiigiik
Menderes Deltas1 (Selguk) [11, 12, 13], Aliaga
Kus Cenneti, Bakircay Deltas1 (Candarl) [14],
Alagati kiy1 ekosistemleri gibi uluslararasi
o6neme sahip RAMSAR sulak alan1 da dahil olmak
lizere ¢ok onemli sulak alanlar bulunmaktadir
[15]. izmir kent merkezi de dogal kentsel sulak
alanlar bakimindan zengindir. izmir Kérfezi'nin
kuzeyinde, uluslararasi Ramsar sozlesmesi
kapsaminda korunan Gediz nehri deltasindaki
fzmir Kus Cenneti (iKC); giineyinde ise
Cakalburnu Lagiinii olarak bilinen inciralti sulak
alam (ICS) yer almaktadir (Sekil 1). Diinya
capinda ¢ok nadir goriilen bu durum, izmir kenti
icin ¢ok biiyiik ve 6nemli bir 6zelliktir.
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Sekil 1. Yer bulduru ve

izmir Kus Cenneti, izmir ilinin yaklasik 30 km
kuzeybatisindaki Menemen Ovasi’'nda, Gediz
Nehri ile izmir Gamalti Tuzlasi arasinda yer alir.
izmir Kus Cenneti'nin olusumu Gediz Nehri'nin
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deltas1 olan Menemen Ovasrnin olusumuyla
birlikte baslamistir ve Menemen Ovasi'nin hentiz
Ege Denizi'nin bir parcasi oldugu dénemlerde,
Gediz Nehri'nin tasidig: altivyonlarla Menemen
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Ovasi Izmir Kérfezi'nin girisine dogru yayilarak
bir gelisme gostermistir [16]. 1800li yillarda
Gediz Nehri IKC'nde sazliklarin oldugu yerden
denize dokiiliirken, korfezi doldurma tehlikesi
arz ettiginden, bosalim yeri buytik bir
derivasyon islemi ile simdiki Maltepe koyi
civarina c¢evrilmistir [9]. Glincel verilere gore
289 kus tiirtine ve 308 bitki tlirtine sahiptir [17].
Bu sulak alan, RAMSAR so6zlesmesi kapsaminda
uluslararasi 6neme sahip sulak alanlar
kapsaminda koruma altina almmustir. [KC
biinyesinde hem tath su hem tuzlu su
ekosistemini barindirmaktadir [9]. Tatll su
ekosistemini bataklik ve sazliklar olustururken
tuzlu su ekosistemini ise tuz tavasi ve deniz suyu
katkisi olusturur [10]. Camalt1 tuzlasi, yaklasik
150 yildir isletilen ve en biiyik tuz iretimi
yapilan deniz tuzlasidir. Yillik iiretimi yaklasik
600.000 tondur. [18], Gediz Deltas’'nda yapmis
oldugu arazi kullanim alanlarinin 1984-2019
yillar1 arasindaki degisimi ile ilgili ¢alismada;
ormanlar, ekilebilir alanlar ve sulak alanlarin
alan kaybederken; yapay bolgeler, siirekli
iriinler, maki ve otsu bitkiler, karisik tarimsal
alanlar ve denizin alan kazanmis oldugunu
gostermistir.

iCS ise IKC'nin giineyinde yer alan ve 121 kus
tliriine [19] ev sahipligi yapan bir sulak alandir
(Sekil 1). Cakalburnu Lagiinii, sulak alanin en
onemli o6gesini olusturur. Lagilin sistemleri,
diinyanin dogal biyolojik kaynaklari olmalarinin
yani sira, bilimsel arastirmalar i¢in dogal birer
laboratuvar  olarak, biyolojik cesitliligin
korunmasi ve siirdiiriilmesinde biiyilk dneme
sahip hassas ve kirilgan ekosistemlerdir [20].
Giinlimiiz kiy1 seridinin %13'linii sinirlayan bu
alanlar, tipik olarak Holosen deniz seviyesinin
ylkselmesi sirasinda, kiy1 dizliiklerinin sular
altinda kalmasindan kaynaklanan yaygin kiyi
ekosistemleridir [21]. Bir lagiindeki su miktari
ve kalitesi, lagiindeki buharlasma, yagis, yeralti
suyu girisi, yiizey akisi ve deniz suyu giris-
cikisindan etkilenir [22]. Cakalburnu Lagiinii
yaklasik 64 ha’lik bir alan kaplar ve 0,5-1 m’lik
s1g bir derinlige sahiptir. [23]iin inciralt
bolgesinde yapmis oldugu “arazi kullanimindaki
degisimler” konusundaki arastirmaya gore, 1996
ve 2018 wyillarn arasinda alan biiytkligi
acisindan en oOnemli artis spor ve eglence
tesislerinde (%100), yesil kentsel alanlarda
(%83,92), karayolu ve demiryolu aglarinda ve
ilgili arazilerde (%70,58) olmustur. En 6nemli
diistis ¢opliiklerde (%369.01), insaat alanlarinda

(%275,67) ve i¢ batakliklarda (%167,41)
gerceklesmistir. Cakalburnu lagiini 22 yilda
%>5,6l1k bir arazi kullanim alani kaybetmistir.
Yine bu calismaya gore sehir, yesil kentsel
alanlarin %8.22'si, siirekli sulanan arazilerin
%>5,99'u, sulanmayan ekilebilir arazilerin
%3.16's1 ve meyve agaglar1 ve meyve agaclarinin
%1.07'si lzerinde gelismistir. Bircok Kkiy1
ekosistemi, kismen kiy1 sularina artan besin
girdileri nedeniyle su kalitesini diisiiren ve
otrofikasyona yol acabilen 6nemli bir baski
altindadir. Besinlerin, 6zellikle azot ve fosforun
giicli konsantrasyonlari, antropojenik
faaliyetlerle yakindan iligkilidir [24, 25]. Bu
faaliyetler, niifus artisinin ardindan atik su
aritma tesislerinden artan atik desarji, tarimsal
ve kentsel akis girdilerini ve arazi islahinin
neden oldugu kiy1 korfezlerinin dolmasini igerir.
icS'nda &zellikle yaz aylarinda gériilen deniz
marullar1 ve benzer organizmalarin asiri
derecede iiremesi, cevrede bulunan
isletmelerden yiizey akisla ve/veya yeralti suyu
tasinimi ile gelen fosfor ve azotca zengin atik
sulardan kaynaklanmaktadir. Toplam azot ve
toplam fosforun, giibrelerden, pestisitlerden ve
hayvansal atiklardan ortama salindigi cesitli
arastirmalarla belirlenmistir [26, 27].[28]'e gore
yil boyunca aylik olgiilen ¢6ziinmiis oksijen,
1,03-21,4mg/1 araliinda degismektedir. Su
kirliligi kontrolii yoOnetmeligine goére [29]
¢oziinmiis oksijen 3 mg/l nin altinda tespit
edilmesi, oksijen yetmezligine yani balik
6limlerine sebebiyet vermektedir. Coziinmiis
oksijen genellikle artan sicakliga bagh kimyasal
reaksiyonlar, alglerin hizli liremesi ve besin
maddelerinin artisi ile 6trofikasyona sebep olur
ve oksijen doygunluguna ulasan bitkilerin
6liimleri ile ani olarak diisiis yasar [30]. Ayni
calismada, dalyanda yillik ortalama tuzluluk
degeri 37,14+3,09 psu olarak 6l¢lilmiistiir. [31]’e
gore, besin tuzlary; azot formlar1 nitrat-nitrit
azotu ((NO3+NOz)-N) 0,06 ile 339,5 uM; fosfat
(oP04-P) 0,07 ile 7,86 uM; amonyum azotu (NH4-
N) 0,08 ile 87,63 uM ve silisik asit (Si (OH)4) 2,54
ile 77,3 pM arasinda 6l¢iilmiistiir. Lagiiniin en
kuzey ucuna 1999 yilina kadar moloz dékimii
yapilmakta idi. Ancak 2004-2006 yillar1 arasinda
lagiiniin ince set kolu doldurulup yaklasik 20bin
agac dikilerek 200 ha’hk “Izmir-inciralti Kent
Orman1” olusturuldu. Bu orman da sulak alanin
bir 6gesi olarak calismaktadir. [32]'ye gore, bu
kent ormanindaki agaglarm 622.835,59 ton
karbon tutumundan sorumlu oldugu ve yilhk
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hava kirleticilerinin uzaklastirilmasinin yaklasik
189.100 gr oldugu ortaya ¢cikmistir.

Bu c¢alisma, kentsel sulak alanlarin 6nemini
vurgulayan ve stlrdirilebilir kentler igin
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
degerlendirmesini yapan Tiirkiye’de yapilmis ilk
calismadir. Bu ¢alisma ile Izmir kentsel sulak
alanlarinin  hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
ozelliklerini ortaya koyup kentin iklim
degisikligi siirecindeki kuraklik, taskin ve su
kirliligine dair ¢6ziimlemeleri ortaya koyabilmek
amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

IKC icin, hidrolojik havza simirinda kalan alan
icerisinden 2000 yilinda tath su ekosisteminden
9 yeralti ve yiizey suyu, tuzlu su ekosisteminden
ise 4 adet yiizey suyu drneklemesi yapilmistir.
Ayni zamanda, IKC'ni besleyen Gediz Nehrinden
de 6 adet nehir 6rnegi ahnmustir. iCS icin ise, hem
[33]'ten faydalanilmis hem de 2015 yilinda 1
adet lagiin 6rnegi ve 6 adet yeralti su O6rnegi
alinmistir. pH ve elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri, arazide 6rnek alimi sirasinda WTW
marka pH-EC oOlger ile yerinde yapilmistir.

Kimyasal bilesenler Dokuz Eyliil Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Jeokimya Laboratuvarinda
Apha (1989) standart metotlarinda [34]
yapimistir. Sodyum(Na+) ve potasyum(K+)
Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile kloriir
(Cl-), alkalinite (HCOs2), kalsiyum (Ca*?) ve
magnezyum (Mg*2) titrasyon yontemi ile ve
stlfat (SO42) gravimetrik yontem ile tespit
edilmistir.  Su  oOrneklerinin  jeokimyasal
ozellikleri Aquachem [35] bilgisayar programi
yardimi ile yorumlanmistir.

3. Bulgular

3.1. izmir Kenti Meteoroloji Verileri

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirligi'niin
1938-2020 Izmir ili yagis ve sicaklik verilerine
[36] gore, en diisiik aylik ortalama sicaklik 9 °C
ile Ocak ayinda, en yliksek ortalama aylik sicaklik
ise 28,6 °C ile Temmuz ayinda o6l¢ilmistiir
(Tablo 1). Toplam yillik yagis ortalamasi izmir
kenti icin 730,5 mm olarak kaydedilmistir. 82
yulik ortalama sicaklhk ve yags verileri
kullanilarak Thorntwaite yéntemi ile [zmir
kentine ait su biit¢esi hesaplanmistir (Tablo 1,
Sekil 2).

Tablo 1. Thornthwaite Su Biitgesi (T: sicaklik-°C; TI: enleme bagh sicaklik indisi; PE: potansiyel
evapotranspirasyon-mm; CF: dilizeltme faktorii; CPE: diizeltilmis PE-mm; P: yagis-mm; SC: biriken
sudaki degisim; S: biriken su; ETR: gercek evapotranspirasyon (mm); WD: eksik su; EW: fazla su; RO:

ylizey akis-mm).

T;I:;r Ocak Subat Mart Nisan | Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Exliil Ekim | Kasim | Arahk Yilhk
2020
T [ 9.0 9.9 124 | 16,2 | 21.1 26 28.6 8.5 4.2 I 19,5 144 10.5 154
TI | 24 28 e | 59 | 588 12.1 14.0 139 109 | 19 50 EN |
FE 1571 19,00 19,71 | 5059 E5.60 129,70 156,79 155,70 1244 | 7307 40,02 21.34 889,76
CF | 0,85 0,84 1,03 | 1.10 I 1,23 1.24 1,23 117 104 096 0,84 083
CPE | 1335 1595 30,61 | 55,65 | 105,28 160,83 | 195,99 182,17 116,94 | 70,24 33,62 17,72 991,00
P 127.5 107.2 7.8 50,1 39 144 3.00 6,70 23,50 56,50 99,60 131.30 | 730,50
sC | 0 ] o | 5,55 | 7138 22,07 L] 0 (] 0 65,99 34,02
5 100 100 100 | 94,45 | 2207 L] L] 0 ] ] 65,99 100
ETR 13,35 1595 06l 5565 105,28 3647 3,00 6,70 2350 56,50 3362 17,72 39200
wn o 0 o LY o 124.36 192,99 17547 93,44 13,74 0 L1} 597.00
EW | 114,15 91,25 47.19 | L] | o ] L] 0 o i} 0 113,58 | 366,18
RO 57.08 102,70 69,22 2360 L1} [1] 0 0 1] i 0 56,79 300,39
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Sekil 2. izmir ili Thorntwaite Grafigi.

fzmir kenti Thorntwaite iklim siniflamasina
gore, “yar1 kurak- az nemli”, 3. derece
mezotermal, su fazlas1 kis mevsiminde c¢ok
kuvvetli olan ve yaz buharlasma orani1 %53,4 e
karsilik gelen simiftadir. Thornthwaite yontemi
sinirsiz su kaynagi ile bitkilerin su kullanimini
ongorerek Potansiyel Evapotranspirasyon (ETP)
kavramina dayanmaktadir.

Potansiyel evapotranspirasyon, sicaklik arttik¢a
artan, nem arttikca azalan teorik bir degerdir.
Buna karsilik, gercek evapotranspirasyon
bitkiler tarafindan kullanilan gergek su
tiketimini yansitir [37].

Tablo 1’deki PE potansiyel evapotranspirasyonu,
CPE diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyonu
ve ETR ise gercek evapotranspirasyonu
gostermektedir. Bu hesaplamalarda zemin-nem
rezervi (faydali su rezervi) kavramsal olarak 100
mm olarak alinmistir. Sonuglara gére, ETP'nin
ETR'ye esdeger oldugu Ocak, Subat ve Mart
aylarinda yagis ETP'den daha fazla goriiniiyor.
Fazla yagisin bir kismi nehirleri beslerken bir
kismi da yeralti suyunu besler. Nisan, Mayis ve
Haziran aylarinda yagisin ETP'den az olmasi
nedeniyle olusan su sikintisi, kavramsal olarak
100 mm oldugu varsayilan zemin-nem rezervi ile
telafi edilmektedir. Boylece Haziran'dan Ekim'e
kadar tarimsal su a¢ig1 olusur (Sekil 2).
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Temmuz-Ekim aylar1 arasinda ETR degeri, bolge
icin ortalama aylik yagis degerleri olarak yazilir.
Kasim ve Aralik aylarinda yagis yine ETP'den
daha fazla oldugundan ETR'ye esittir. Burada
fazla yagis, tiiketilen zemin-nem rezervini
yeniden doldurur. Kalan yagis fazlasi ylizey ve
yeralti sularini besler.

3.2. lizmir Kentsel Sulak Alanlarinin
Hidrojeolojisi ve Hidrojeokimyasi

[zmir kentsel sulak alanlari kuzeyde, Gediz
deltasinda ve giineyde izmir Fayrna dik olarak
gelisen Kuvaterner yash aliivyon yelpazesi
cokellerinde yer almaktadirlar. ICS ve cevresinde
goriilen altivyon yelpazesi ¢okelleri, konsolide
olmayan camur akintis1 ile karakterize edilir
[38]. Kuzey'de, Gediz Nehri'nin ilerlemesi ile
gelisen Gediz Deltast bulunur. Gediz Deltasi,
[zmir Kérfezi'nin ydniine gére verev bir aliivyon
ovasl olusturmaktadir [38] (Sekil 5).

[zmir'in kentsel sulak alanlar1 olan IKC ve iCS
bolgelerindeki hidrojeokimyasal veriler
asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2).

[KC'de tath ve tuzlu olmak {izere iki adet
ekosistem bulunmaktadir. Tuzlu su ekosistemi
tuz tavalar1 ve dalyanlardan olusur. Ortalama
elektriksel iletkenlik (EC) degeri 73450 pS/cm
olup ozellikle tuz iiretiminde kullanilan tuz
tavalarinda bu deger 129400 pS/cm’e ulasir. Bu
ekosistemde sular nétrden hafif alkaliye dogru
degisim sunarlar.
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Tablo2. Sularin baz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin ortalamalar1 (Veriler: [9];[10]; [33] ve bu

calismadan derlenmistir).

=20 EC | Na | K | ca” | Mg | a |HCOs| sos?
(nS/cm) (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/I)
Min 420 6.50 12 1 41 4 33 112 37
Tath Su Max 4490 7.80 1656 38 112 54 515 591 202
Ortalama 2455 715 834 195 765 29 274 3515 1195
= 5SS 28779 09 11625 262 502 354 3408 3387 1167
E Min 17500 7.44 4600 208 710 1205 8000 124 780,
% Tuzu S Max 129400 83 18450 1199 3202 8230 56800 237 7000
4 Ortalama| 73450 7.87 11525 703.5 2001 4717.5 32400 1805 3890
E SS 791252 0.6 97934 700.7 18257 49674 34506.8 79.9 43982
- Min 651 7.89 43 10 59 31 43 202 99
Gediz |Max 930 8.8 107 24 65 46 85 325 217
Nehri |Ortalama| 790.50 835 75.00 17.00 62.00 3850 64.00 293,50 158.00
5SS 197.3 06 453 9.9 42 10.6 20.7 44,5 834
n=20 BC | g [ N | K ca” [ Mg [ CI' |HCOs | SO,?
(uS/cm) (mg/1) [ (mg/1) [ (mg/1) | (mg/1) | (mg/I) | (mg/1) | (mg/1)
= Min 6070 7,24 13429 347 524 294 22500 1025 2397
% Lagiin Max 56700 8,05 16217 466 536 1755 25796 3298 2656
L E Ortalama| 31385 7,645 14823 4065 530 10245 24148 216,15 25265
:?'é <§ SS 358008 0,6 19714 841 85 10331 23306 160,7 1831
g2 £ Min 825 6,55 87 11 79 3 78 2782 72
B é Yeralt1 |Max 1375 691 164 21 128 18 127 5319 132
S Suyu |Ortalamal 110000 6,73 12550 16,00 103,50 10,50 10250 40505 102,00
SS 3889 03 544 71 346 106 346 1794 424
Baskin katyon, ortalama 11525 mg/l degeri ile Izmir Kus Cenncti
Na+ iken baskin anyon ise ortalama 32400 mg/1 " (I(“C‘Idr‘d']f:"m""])mm“
degeri ile CI- dir. Tatl su ekosistemi ucak tavasi o ’oﬁ Sulak Alan
olarak bilinen sazliklardan, Neojen yash Ug <& 2

Tepelerden, Gediz Nehri ve 2000lerin basinda
Seyrek tarafinda acilip IKC’'ne ulastirilan yeralt:
suyundan olusur. Gediz Nehri 790 uS/cm EC'ye
sahip olup tath su niteligindedir. Hafif alkali-
alkali su  ozelligindedir. Piper  Uggen
Diyagramina (Sekil 3) bakildiginda Ca-Mg ve
HCO03-S04 baskin alandan Na-Cl yani deniz suyu

alanina bir ilerleme gorilmektedir. Denize
yaklastikca tuzluluk miktarinin arttigy da
gorilliir. Gediz Nehri disindaki tath su

kaynaklarinin EC degeri ortalama 2455 uS/cm
iken pH degerleri ndtre yakindir. Genellikle
baskin katyon Ca*? ve Nat* iken baskin anyon
HCO3- ve Cl’diir. Schoeller yar1 logaritmik
diyagramina (Sekil 4) baktigimizda, IKC'deki
tath su saglayan kaynaklarin da tuzlanmadan
etkilendigi, deniz suyuna benzer pikler vermesi
ile goriilmektedir.

: 0
Teori) Déniz SuyihK arisim Bﬁmsu
20 A

Sekil 3. Izmir Kentsel Sulak Alanlarindaki
sularin Piper diyagramindaki gosterimi.

iCS, Cakalburnu lagiinii ve onu besleyen yeralti
ve yerlstl sularindan olusur. Lagiiniin denizle
baglantis1 oldugu i¢in tuzlu su ekosistemini
barindirir. Ortalama EC degeri 31385 pS/cm’dir.
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Baskin katyon ortalama 14823 mg/l ile Na*
iyonu iken baskin anyon ise ortalama 24148
mg/l1 ile Cl- iyonudur. Lagiine yakin yeralt1 suyu
ornekleri incelendiginde bu sularin ortalama EC
degerleri 1100 uS/cm’dir. Sular hafif asidik
ozellik gdstermektedir. Iyon yiizdelerine
bakildiginda baskin bir katyon ve anyon
bulunmaz. Bu sular “karisik su” tipindedir (Sekil
3).

Izmir Kus Cenneti-Gediz Deltasi
(Somay ve Filiz, 2003)
Ca Mg NatK rCl rSO+rHCOz

TInciralti-Cakalburnu Sulak Alani
Deniz /"\
Suyu
rCa Mg MNa-K rCl rSO4rHCOs
ool 1 AV 1| eme
/ﬂ A
- !J/ \
i
[ — ‘
. \
Y \} M;
%k\ /IR S /4
, A
4T
Vi
\

04

Sekil 4. Izmir Kentsel Sulak Alanlarindaki
sularin Schoeller Yari-Logaritmik
diyagramindaki gosterimi.

Schoeller  yar1  logaritmik  diyagramina
baktigimizda ise laglinden farkli su tipi
sunmaktadirlar (Sekil 4). iyon derisimleri lagiin
ve deniz suyundan ¢ok daha az olup “tath su-hafif
tuzlu su” sinirinda yer alirlar.

4. Sonuglar

izmir kent merkezinde yer alan IKC ve iCS
Holosen yashh delta ve aliivyon yelpazesi
cokelleri lizerinde yer almaktadir. Her iki sulak
alan da fay denetimli gelisen ¢okellerde [38]
bulunur (Sekil 5). Genis ova ve delta diizliikleri
ile karakterize edilen IKC’de tathh su Ca-Na-Mg-
HCO03-SO4 su tipinde olup “karisik su” sinifina
girmektedir.

Ozellikle tath su girdisinin azalip kuraklik arttig:
zaman su tiplerinde bozulmalar goriiliip Na ve

Cl'lii su tipine yaklagmalar1 olagandir. IKC'de
tuzlu su ekosistemi 6zellikle tilke ekonomisinde
bliytlik yer kaplayan tuz tavalari (tuz iiretimi) ile
temsil edilir. Burada tuz tavalarindaki sularin EC
degerleri 129400 uS/cm’e erisir (Tablo 2).
Bunlar “salamura su” tipi olarak smiflandirilir.
i¢S'nda ise Cakalburnu lagiinii sulak alamin en
onemli pargasini olusturur. Burada EC degeri
kisitli deniz suyu girdisi dolayisi ile deniz suyu
degerinin iizerine ¢ikmamaktadir. {zmir kentsel
sulak alaninin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,
koruma bélgelerinin belirlenmesi, bu koruma
bolgesi icerisinde sulak alan su rejimini bozacak
her tirlii yapilasmanin  dnlenmesi ile
gerceklesecektir.

Korundugunda ve sirdiriilebilir bir sekilde
kullanildiginda, kentsel sulak alanlar sehirlere
cok sayida ekonomik, sosyal ve kiiltirel fayda
saglayabilir. Firtinalar sirasinda, kentsel sulak
alanlar agsir1 yagislar1 emer, bu da sehirlerdeki
selleri azaltir ve felaketleri ve daha sonraki
maliyetlerini dnler.

Kentsel sulak alanlar, kentlerdeki sellenmeleri
onledikleri icin “yesil silingerler” olarak
adlandirlirlar. Sulak alanlar, dogalar1 geregi
nehirler i¢in tasma alanlaridir ve bu nedenle
dogal yagmur suyu tamponlaridir. Sulak alanlar,
yagislardan kaynaklanan akisin bir kismini
tamponlamak ve drenaj hizini yavaslatmak i¢in
olusturulur. Bu, hendek ve boru kullanan hizh
drenaj sistemlerine kiyasla yeni bir yaklasimdir.

Ramsar Sozlesmesine gore [8],
siirdiirtilebilirligini saglamak i¢in;

sehirlerin

—  Sulak alanlar, kentsel arazi kullanim
planlamasina entegre etmek,

—  Kentsel sulak alanlar1 korumak, eski
haline getirmek ve onlar1 koruyan
politikalar1 benimsemek,

—  Yerel halki sulak alan yonetimine dahil
etmek ve sirdirilebilir kullanim
uygulamalarini tesvik etmek,

—  Su tiikketimini yonetebilmek ve verimli
su kullanimini tesvik etmek,

— Atk ve giibrelerin zararh yiizey akisini
azaltmak gerekmektedir.

Tim bunlarla birlikte;

—  Sulak alanlarin doldurulmamasi ve
insaatina,

— Sulak alanlara ¢op ve
malzemelerin atilmasina,

atik
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Sekil 5. izmir Kentsel Sulak Alanlarina ait Dairesel Diyagramlar ([38]'den degistirilerek).

—  Turbalik alanlarin drene edilip
yakilmasina izin verilmemelidir.

Kontrol edilmediginde kentlesme, kentsel sulak
alanlar icin bir tehdittir ve genellikle konut,
tarim ve sanayi i¢in arazi arayisinda kurutulur,
kirlenir ve bozulur. Iklim degisikliginden
kaynaklanan daha yogun yagislar, yaygin sulak
alan tahribatiyla birlestiginde sehirlerde biiytiik
¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bir sehrin
stirdiiriilebilir olmasi i¢in kentsel sulak alanlari
restore etmek ve korumak ¢ok biiyiik 6nem arz
etmektedir. Olmekte olan bir sulak alani, sik sik
sele neden olan yagmur suyunun toplayacak,
stizecek, depolayacak ve akifere sizacak ¢ok
islevli bir yagmur suyu parkina doniistiirmek
kentlere olumlu bir ¢evresel katki saglayabilir.

5. Oneriler

a. Kentsel sulak alanlar "atik alanlar” degil,
degerli arazilerdir ve bu nedenle sehirlerin
kalkinma ve yonetim planlarina entegre
edilmelidir.

b.Dogal olan veya yapay olarak olusturulacak
kentsel sulak alanlar ile biiyiiksehirlerin sel

problemleri uzun vadede ¢Ozlime
ulastirilacaktir. Kentlerdeki “Yesil Stingerler”
arttikca  siirdiiriilebilir  sehir sayimiz da
artacaktir.

c. Lagiinlerde su dolasimini, nehir akisi ve deniz
seviyesindeki degisimler saglar. Iyi etiit
edilmemis miihendislik yapilar, kum elde
edilmesi i¢in dip taramas, arazi 1slahi, kentsel,
tarimsal ve endiistriyel atik tahliyelerine bagh
olarak meydana gelebilecek ekolojik dengedeki
degisimler bu hassas sistemin dengesinin

bozulmasina neden olur [39]. Cakalburnu
Lagiiniinde  dolasimi  arttirict  onlemler
alinmalidir.

d. Ozellikle son yillarda hem IKC hem de i¢S'nda
gozlenen denizin, deniz marulu ile kaplanmasi,
sisteme ¢ok fazla azot ve fosfat (giibreleme,
hayvancilik ve seraciik faaliyetleri sonucu)
girdigi, bu baglamda da asir1 alg biiytimesi ve
oksijenin tiikkenmesi ile olusan o6trofikasyon
olustugu gozlemlenmistir. Bu olay, o bélgelerde
kott kokunun yani sira, balik 6liimlerine de yol
acar. Bunu onlemek icin hem kirlilik yuki
tasiyan kanal ve derelerin temizlenmesi ve
diizensiz atik bosaltan isletmelerin denetlenmesi
gerekmektedir. Ayrica, lagiine tath su katkisi
saglanmalidir. Sulak alanlar1 besleyen dere ve
kanallarin beton kaplamayla
1slahi/iyilestirilmesi yapilmamalidir. Bunu da ya,
Balgova Baraji'ndan Ilica Deresi'ne verilen fazla
suyu bu bdlgeye bir kanal yardimi ile ulagtirarak
ya da gecirgen asfaltlar ile yagisla saglanacak
tath suyu yeraltindan lagiine ulastirarak
saglayabiliriz (Sekil 6). Cakalburnu lagiiniin
boydan boya kat eden ve ylizeyden su akisini
engelleyen Haydar Aliyev Caddesi, gecirgen
asfalt ve/veya beton ile yeniden yapilmahdir.
Stirdiiriilebilirlik agisindan bu yenileme islemi
o6nem arz etmektedir.

e. Kentsel sulak alanlar iklim degisikligine uyum
ve dayaniklilik stratejilerinin yani sira su
altyapisi gelistirmeye dahil etmek, sehirlerin
iklime daha direncli hale gelmesini saglayacaktir.

f. Covid-19 gibi salginlarla, rekreasyonel agik
alan ihtiyaci vurgulanirken, kentsel sulak alanlar
da dahil olmak iizere ekosistem restorasyonu ve
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Sekil 6. Izmir Inciralt: Sulak Alani Drenaj Haritas.

yonetimi yesil iyilesmenin dnemli bir parcasi
olabilir. Kentsel sulak alanlarin restorasyonu ve
korunmasi eylemi istihdam yaratabilir ve sulak
alan parklar;, kentsel sulak alan yakinhgi
nedeniyle turizmden, artan miilk degerinden ve
ilgili vergilerden gelir elde edebilir.

g. Kentsel sulak alanlar1  izlemek igin
yapilabilecek en uygun yontem uzaktan algilama
yontemleridir [40]. Bu yontemler hem uygun
maliyetlidir hem de dogruluk derecesi ¢ok iyidir.
Amerika, Kanada ve bir¢cok Avrupa kentsel sulak
alanlarinda uzaktan algillama yontemleri akill
sehirler konseptine entegre edilmistir.
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