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OZET

YESIL CATI SISTEMLERININ SU VE ENERJi DENGESI ACISINDAN
DEGERLENDIRILMESI: iISTANBUL ORNEGI

“Yesil Cat1” kavram ilk olarak 1800°lii yillarda iskandinavya’daki yapilarda 1s1 yalitimi
yapilmas1 amaciyla ortaya c¢ikmistir. Binalarin iizerinde tesis edilen yesil catilar
Iskandinavya’daki insanlar yogun olarak kullanmis ve bu yaklasim Kuzey Avrupa’da da
yayilmistir.

Modern yesil cat1 sistemleri gliniimiizden yaklasik 60 yil kadar dnce yapilar tizerinde
kullanilmaya baglanmistir. Kentlerde her gegen giin olusan yogun kullanimlar ve
kaybolan yesil alanlar sonucu, yesil ¢atilarin 6nemi artmaktadir. Yesil catilar, genellikle
kiigiik boylu bitkiler ya da yer ortiiciilerden, s1g yetisme ortamlarindan, geri
dontistiiriilmiis malzemelerden elde edilmis hafif yapt malzemelerinden olusmaktadir.
Bu sayede, yesil catilar fazla bakim gerektirmeyen, kurulumu kolay olan ve iizerinde
bulundugu binaya fazla agirlik getirmeyen yapilardir. Yesil catilar, 6zellikle binalarda
1s1 yalitimi, sogutma ve 1sitma giderlerinin diistiriilmesi, enerji tasarrufu, sehirlerde asiri
sicaklik etkilerinin azaltilmasi, yiizeysel akis kontrolii, suyun yeniden kullanilmasi ve
sehrin kanalizasyon sistemindeki yiikiin azaltilmas1 amaciyla kullanilmaktadirlar.

Bu ¢alismanin amaci, farkli iklim sartlarina sahip olan ililkemizde, 6rnek bir yesil ¢ati
kurularak, yapilan olgiimler yardimiyla, 6zellikle Marmara Bolgesi’ne hitap edecek
kosullarda, yesil ¢atilarin 1s1 yalitimi, su tutma kabiliyetleri, bitkilerin biiylime durumu,
rlizgar etkileri, tizerinde bulunduklari bina ile olan iliskileri, yaban hayatina olan etkileri
ve dolayisiyla bu sayede sehre getirecekleri katkilarin belirlenmesi agisindan bu ¢alisma
Onem tagimaktadir.

Calisma kapsaminda oncelikle yesil cati sistemlerinin diinyadaki giincel durumu ve bu
konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar arastirilmistir. Yapilan 6n denemeler yardimiyla bitki
tiirlerinin se¢imi gergeklestirilmis ve Sedum tiirlerinin yesil ¢at1 sistemlerine uygunlugu
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, detayli arastirmalarin yapilabilmesi i¢in bir
arastirma alani tesis edilmistir. Arastirma alaninda, ¢esitli 6l¢lim ekipmanlari ile yesil
cat1 sistemlerinin Istanbul sartlarinda su ve enerji dengesi agisindan degerlendirmesi
yapilmigtir. Bu sayede Istanbul sartlarindaki bir yesil ¢atinin siirekliligi, kente ve
tizerinde bulundugu yapiya getirdigi faydalar tespit edilmistir. Caligmanin son
asamasinda, ortaya cikan veriler temel almarak Istanbul 6lceginde degerlendirilmistir.

Calisma sirasinda yapilan Olgiimler yesil cati sisteminin ylizeyinde olusan sicaklik
degisiminin referans catiya gore daha hizli oldugunu ancak yilizeyde olusan bu
degisimin yesil c¢ati sistemi tarafindan %79 oraninda azaltilabildigini ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda yesil cat1 sistemi cat1 yiizeyine gelen yagisin ylizeysel akisa
donligmesini 23 saate kadar geciktirebilmekte ve %12,8 - %100 oraninda
engelleyebilmektedir.



SUMMARY

EVALUATION OF THE GREEN ROOF SYSTEMS IN TERMS OF WATER
AND ENERGY BALANCE: A CASE STUDY IN ISTANBUL

Green Roof concept initially arrived aiming to be used for the heat insulation of the
houses in Scandinavia in 1800’s. People, who had lived in Scandinavia, used the green
roofs on their houses for this purpose and this approach had spread in North Europe.

Modern green roofs have been used for nearly 60 years on modern buildings. As a result
of intensive usage and lost green areas in the cities, the importance of green roofs has
increased. Green roofs usually consist of small plants or ground covering plants,
shallow growing medium, light-weight materials which are produced from recycled
materials. Therefore, green roofs have low maintenance needs, easy installation
opportunities and also they don’t bring too much weight to the building below. Green
roofs are used for heat insulation on the buildings, reducing the energy costs of cooling
and heating, stormwater run-off control, reducing the urban heat island effect and waste
water management.

Aim of this study is to investigate the constructional properties of a typical extensive
green roof and its relation with the environment in climate conditions of Istanbul
through comparative field measurements in research station. Thus, performance of
green roofs will be measured with this study. For our country which has different
climate conditions, especially in Marmara Region, this study has an importance to
determine some of the properties of the green roofs like heat insulation, water retention
abilities, growing speed of the plants, wind effects, relations with the building, effects to
biodiversity and by this way benefits that they bring to the city.

In this study, actual status of the green roofs and academic studies related with this
subject was investigated. With the initial experiments, plant species were detected and
suitability of Sedum species for the green roofs were determined. A research station was
established to perform detailed analysis. With this study, evaluation of a green roof
system was performed in terms of water and energy balance. Sustainability of a green
roof in Istanbul climate and its benefits to the building were determined.

Measurements during study period show that, temperature fluctuations on the green roof
surface were higher than reference roof due to rapid warming-cooling cycle of the roof
surface. However, impacts of extreme temperature fluctuations on the surface of the
green roof to the building envelope were reduced by the green roof system by 79%.
Green roof system delayed the runoff between 1 to 23 hours in several rain events. In
addition, green roof prevented the runoff between 12,8% and 100%.



1. GIRIS

Estetik amaclarla olusturulan ¢at1 bahgelerinin tarihi, M.O. 2000 yilma kadar
uzanmaktadir. Geg¢mis yillarda cati bahgeleri estetik birer objeyken, giiniimiizde
cevresel yararlari igin de tesis edilen alanlardir. Yesil ¢atilar olarak adlandirilan ekolojik
amagl ¢at1 bahgelerinin ilk kullanildig1 bolge bilindigi izere Kuzey Avrupa’dir. Kuzey
Avrupali kasifler, 19. ylizyilin baglarinda uzun ve soguk kis aylarinda olusan sert
kosullarda yasayabilmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Bunlardan biri de,
catinin toprakla kaplanarak iizerinin otlar ve diger baz bitkilerle stabilize edilmesi ve bu
sayede 1s1 yalitimi saglanmasi amaciyla olusturulan cayir ortiisii ile kapl c¢atilardir
(Osmundson, T., 1999). 1960’11 yillarin baslarinda isvicre’de gelistirilen modern yesil
cat1 teknolojileri, 6zellikle Almanya ile birlikte birgok tilkede yayginlagsmistir (Bass, B.
ve Baskaran, B., 2003).

Kentlerde her gecen giin olusan yogun kullanimlar ve kaybolan yesil alanlar sonucu,
yesil catilar daha da Onem kazanmaya baslamistir. Bitkilendirilmis cat1 sistemlersi,
“ekstensif (seyrek) ve intensif (yogun) sistemler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu iki
sistemin karisimi ile olusturulan yari-intensif sistemler de mevcuttur. “Intensif
sistemler” cali ve agaglarla bitkilendirilmis, yer yiizeyindeki bir bahgeye benzer yogun
sistemler gerektiren (drenaj, sulama, yer kaplamalar1 vb.) ve daha ¢ok estetik amaglh
tesis edilen alanlardir. Arastirmaya konu edilen “ekstensif sistemler” ise; son yillarda
“yesil cat1” olarak da adlandirilan, genellikle Sedum tiirleri gibi rejenerasyon
(yenilenme) yetenekleri yiiksek ve kurakliga dayanikli yer Ortiicii bitkilerle
bitkilendirilmis, si1g yetistirme ortamina sahip, gelismis drenaj ya da sulama sistemleri
gerektirmeyen, daha c¢ok iizerinde bulundugu binaya ve sehre ekolojik katkilar
nedeniyle tesis edilen cati bahgeleridir. Bu sistemler geleneksel c¢ati bahgelerinin
modern diizenlemesidir (Dunnett, N. ve Kingsbury, N., 2004). Yesil ¢ati sistemleri
“intensif c¢at1 bahgelerine” gore daha az bakim gerektirmekte ve daha sig yetisme
ortamlarina ihtiyag duymaktadirlar (Dunnett, N. ve Kingsbury, N., 2004; Obendorfer,
E., ve dig., 2007).



Son yillarda kentlerde yapilasmadaki hizli artis ve kiiresel 1sinma ile ilgili kaygilar
nedeniyle diinyada yesil catilar ile ilgili deney sahalar1 ve akademik ¢alismalarda artis
gozlenmektedir. Kuzey tilkelerinde uzun yillardir yaygin bir bigimde kullanilan yesil
catilar, yapilasmayla kaybedilmis toprak ya da bitkilerle kapli alanlarin binalarin
tizerinde bir nebze de olsa yasatilmasi diislincesiyle gelisim gostermistir. Bu anlayzs,

ekolojik yapilar ya da ekolojik mimari kavramlariyla ortiismektedir.

1980’1 yillarda Almanya’nin Darmstadt kentinde ortaya ¢ikan “Passivhaus” kavrami,
yapilarda enerji verimliligini esas alan bir tasarim anlayisidir (Anonim, 2011a). Pasif
evlerde enerji ihtiyaci yenilenebilir kaynaklardan saglanmakta, atik sular aritilmakta,
ingaatinda miimkiin oldugunca geri doniistiirilmiis/dontstiiriilebilir malzemeler
kullanilmakta ve suyun miimkiin oldugunca verimli kullanilmasi amaglanmaktadir.
Kiiresel 1sinma kavramu ile birlikte ortaya ¢ikan ¢evreci yaklasimlar, kent peyzajinda
suyun etkin kullanimi, su ihtiyaci diisiik olan bitki tilirlerinin kullanimi, kentlerdeki 1s1
adas1 etkilerinin azaltilmasi, yansiticilik 6zelligi yiliksek, 1sinmayan, suyun gegisine
imkan veren yerel ylizey kaplamalarinin kullanimi gibi konularin 6nem kazanmasina

neden olmustur.

Son yillarda diinyada “yesil bina” kavramlarina duyulan ilgi, bir anlamda yapilarin
cevreleriyle uyumlu hale getirilmelerini saglamaya yonelik sertifika ve degerlendirme
programlarinin da gelismesine neden olmustur. Diinyada en yaygin kullanima sahip
olan sertifika programlar1t LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ve
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
olmakla beraber, bir¢ok iilkede gesitli kurumlarin ¢esitli denetleme ve derecelendirme

modelleri gelistirilmektedir.

Genel olarak bakildiginda, ¢ati bahgeleri estetik amach kullanilirken, yesil ¢atilar kent
ekosistemine getirdikleri bazi yararlar nedeniyle de kullanilmaktadirlar. Yesil catilar,
ozellikle binalarda 1s1 yalitimi, sogutma ve 1sitma giderlerinin digiiriillmesi, enerji
tasarrufu, sehirlerde asir1 sicaklik etkilerinin azaltilmasi, yiizeysel akis kontrolii, suyun
yeniden kullanilmasi ve sehrin kanalizasyon sistemindeki yiikiin azaltilmasi amaciyla

kullanilmaktadirlar.



Calisma kapsaminda tesis edilen arastirma istasyonunda, iilkemizde bilimsel ¢aligmalar
acisindan yeni bir kavram olan yesil cat1 sistemlerinin ¢evresi ve iizerinde bulundugu
yapiyla olan iliskileri, tipik bir ekstensif yesil cati sistemi ile referans ¢ati sistemi
tizerinde yapilan 6l¢limler yardimiyla tespit edilmistir. Farkli iklim sartlarina sahip olan

tilkemizde, 6zellikle Marmara Bolgesi’ne hitap edecek kosullarda,;

e Yesil catilarin yapiya sagladigi 1s1 yalitimu,

e (Cati sistemlerinde olusan sicaklik degisimleri,

e Yesil cat1 sisteminin su tutma potansiyeli,

e Yiizeysel akisa olan katkilari,

e Bitkisel dokunun gelisme durumu,

e (at1 sistemlerinin yansiticilik (albedo) 6zellikleri

e Yesil cat1 sistemlerinin stirdiiriilebilirligi
hakkinda calismalar yapilmistir.
Bu ¢aligsma ile bina ve kent 6lgeginde 6nemli bir bilesen olan “yesil ¢atilar” su ve enerji

dengesi agisindan arastirilmis ve Istanbul iklim kosullarindaki &nemi analitik olarak

belirlenmeye calisilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YESIL CATI KAVRAMI VE DUNYADAKI GUNCEL DURUMU

Yesil cati kavrami, binalarin yasayan cevreye uyum saglamasi i¢in kullanilan bir
kavramdir. Yesil catilar, binalarin yapisal sistemini ¢ok az degistirerek ya da hig
degistirmeden, ¢ok fazla sulama ya da bakim gerektirmeden, sehirdeki catilar1 yasayan

bir bitki ortiistiyle kaplamak olarak tanimlanabilir.

Catilar1 bitkilendirme fikri binlerce yil Oncesine dayanmaktadir. Mezopotamya’daki
bircok medeniyet, cati bahgelerinin ¢esitli tiplerini bulunduklar1 kurak bolgeyi
serinletmek ve yesillendirmek amaciyla kullanmislardir (Snodgrass, E.C. ve Snodgrass,
L.L., 2006).

Gilintimiizde kullanilan yesil c¢atilarin ilham kaynagi, 19. ylizyilin baslarinda Kuzey
Avrupa’da c¢atinin toprakla kaplanarak iizerinin otlar ve diger bazi bitkilerle stabilize
edilmesi ve bu sayede 1s1 yalitimi saglanmasi amaciyla olusturulan cati sistemleridir.
1960’11 yillarin baslarinda Isvigre’de bu sistemlerden yardim almarak gelistirilen
modern yesil ¢ati teknolojileri, Ozellikle Almanya ile birlikte birgok iilkede
yayginlagsmistir (Bass, B. ve Baskaran, B., 2003).

1980’11 yillarda cati bahcelerinin uygulama prensiplerinin belirlenmesi amaciyla
Almanya’da FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau
e.V.- Peyzaj Arastirma, Gelistirme ve Konstriiksiyon Toplulugu) tarafindan gelistirilen
standartlar, ¢at1 bahgelerinde kullanilan yapim tekniklerinin belirlenmesini ve diinyada
yayginlagsmasini saglamistir (Obendorfer, E. ve dig., 2007). 1980’11 yillardan sonra insa
edilen cat1 bahgeleri, bitki Ortiisiinii kent alanlarina geri getirme fikriyle insa edilmistir

(Kohler, M., 2005).
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Diinyada ve iilkemizde “cati bahgesi”, “yesil cat1”, “ekolojik ¢at1”, “bitkilendirilmis
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¢im cat1”, “yasayan catilar”, “eko c¢at1”, “siirdiiriilebilir ¢cat1” gibi ¢esitli isimlerle
de anilmakta olan bu sistemlerin, aslinda tiimii benzer kavramlar: tanimlamakla birlikte,
bu sistemlerin kullanim amaglar1 (estetik-ekolojik), yapisal katmanlar1 ve bitkilendirme

ozellikleri ayrim noktalarini olusturmaktadir.

Modern cat1 bahgeleri bitkilendirme tipine ve planlanan alanin kullanimina bagli olarak
intensif (yogun) ve ekstensif (seyrek) sistemler olarak siniflandirilabilirler (Getter, K.L.
ve Rowe, D.B., 2006; Eksi, M. ve Uzun, A., 2012). Bu iki sistemin karigimiyla elde
edilen gat1 bahgeleri ise yari-intensif cati bahgeleri olarak smiflandirilmaktadir. Bu
ayrimi olusturan en 6nemli etken bitkilendirme tipidir. Bitkilendirme tipinin degismesi,
yesil cat1 sistemini olusturan yapisal katmanlarda da degisikliklere yol agmaktadir (Eksi,
M., 2012).

“Intensif (yogun) sistemler” derin yetisme ortamlarina sahip, biiyiik ¢alilar ve agaclar
kullanilarak, yer seviyesindeki bir bahceye benzer bi¢cimde olusturulan cati bahgeleri
olarak tanimlanabilirler. “Ekstensif (seyrek) sistemler” genellikle Sedum tiirleri gibi
rejenerasyon yetenekleri yiiksek ve kurakliga dayamikli yer oOrtiicii bitkilerle
bitkilendirilmis, intensif sistemlere gore daha s1g yetisme ortamlarina sahip olan (2-15
cm), yapiya fazladan agirlik getirmeyen, gelismis drenaj ya da sulama sistemleri
icermeyen, genellikle lizerinde bulundugu yapiya ve cevresine sagladigi ekolojik

katkilar1 nedeniyle tesis edilen ¢at1 bahgeleridir.

Yesil cati kavrami, binalarin yasayan cevreye uyum saglamasi i¢in kullanilan bir
kavramdir. Ekstensif sistemler, intensif cati bahgelerine gore daha az bakim
gerektirmekte, daha s1g yetisme ortamlarina ihtiyag duymaktadirlar. Bu sistemler ayn
zamanda daha kullanighidirlar (Obendorfer E. ve dig., 2007; Uzun, A., 2002). Ekstensif
sistemler herhangi bir sulama sistemine ihtiyag duymadan alt katmanlarinda biriktirdigi

suyu kullanabilmektedirler.

Ulkemizde ve diinyada en ¢ok kullanilan yesil cat1 sistemi, %1 egimli teras catilara

uygulanan, s1g yetistirme ortamina sahip, kurakliga ve ¢atidaki degisken iklim sartlarina



uyum saglayabilen tiirlerle bitkilendirilmis sistemlerdir. Diinyada, yesil ¢atilarda en ¢ok
tercih edilen bitkiler Crassulaceae familyasina ait Sedum cinsi bitkilerdir.

Giliniimiizde yesil catilar, kentlerde estetik 6zelliklerinin yani sira kent ekosistemine
getirdikleri birgok yararlari nedeniyle kullanilmaktadirlar. Yapilan bilimsel ¢alismalar,
yesil ¢atilarin bina ve kent 6l¢eginde pek ¢ok yararinin oldugunu ortaya koymaktadir.
Yesil catilarin ekolojik, teknik ve sosyal yararlar1 diinyanin bir¢ok yerinde kabul
gormektedir (Ngan G., 2004). Bunlar;

* Yiizeysel akis kontrolii ve azaltilmasi,
* Suyun yeniden kullanima,

» Sera etkisini azalma,

* Kentsel biyogesitlilige katki saglama,
*  Yapiy1 dis etkilerden koruma,

* Yapilarda enerji giderlerinin azaltilmasi / 1s1 yalitimu,
*  Ses yalitimu,

* Elektromanyetik yalitim,

* Havadaki partikiillerin filtre edilmesi,
* Kent icerisinde mikroklima yaratma,

* Suyun filtrasyonu,

* Estetik/gorsel etkiler,

* Yaban hayatina barinak saglama olarak siralanabilir.

Konuyla ilgili akademik calismalar, bu sistemlere onciililk etmekte olan Almanya'da
baslamistir. Son yillarda diinyadaki bilimsel ¢alismalar ile yesil ¢atilarin bina ve kent
diizeyindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmaktadir (Kumar, A.R. ve dig.,2005;
Santamouris, M. ve dig., 2007; Fioretti, R. ve dig., 2010; Susca, T. ve dig., 2011; Liu,
K., 2004; Lazzarin, R.M. ve dig., 2005; Wong, N.H. ve dig., 2003a, Connelly M. ve Liu
K., 2005; Moran ve dig., 2003).

Yapilan bilimsel arastirmalar ve sivil toplum faaliyetleri dikkate alindiginda, diinyada
yesil catilarin bir kent politikast olarak uygulanmasi yaklasimi gittikge Onem

kazanmaktadir. Almanya’daki bu yaklasim, diger iilkelerde de kabul gdérmeye



baslamistir (Ngan,G., 2004). Kanada’da 2000°1i yillarin ortalarinda yesil ¢at1 sektorii

biiyiik bir gelisim gdstermeye baglamistir. Bu gelisim ile birlikte 2009 yilinda Toronto

kenti Kuzey Amerika’da “kentsel yesil ¢ati politikasini” yiirlirliige koyan ilk kent

olmustur. Diinyada konuyla ilgili bilimsel ¢alismalar yiiriiten baslica kuruluslar Tablo

2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Diinyada yesil ¢at1 sistemleri ile ilgili bilimsel ¢aligmalar yiiriiten baglica kuruluglar

Kurum Adi Aciklama Bul%ﬁ:i:gu Tipi Web Sayfasi
BCIT (British Columbia Br|t|§r1 (Eolum~b|a Teknoloji Arastirma | http://commons.bcit.ca/greenroof/index
Institute of Technology) Green | Enstitiisii Yesil Cati Kanada o
Enstitiisii .html
Roof Research Program Arastirma Programi
USGB.C (US Green Building ABD Yesil Bina Konseyi ABD Kamu http://www.usgbc.org/
Council) Kurumu
Green Roofs for Healthy Cities | S22kl Sehirler igin Yesil ABD Sivil Toplum http://www.greenroofs.org/
Catilar Orgiitii
ASLA (Amerikan Society of | Amerikan Peyzaj Mimarlart ABD Meslek asla.or
Landscape Architects) Birligi Odasi -asla.org
York University Sustainable L Kamu
Technologies Evaluation York Universitesi Kurumu/Uni . .
Stirdiirtilebilir Teknolojileri Kanada - www.sustainabletechnologies.ca
Program Evaluation Of An Deserlendirme Programi versite
Extensive Green Roof & & Isbirligi
FLL (Forschungsgesellschaft | Peyzaj Arastirma, Sivil Toplum
Landschaftsentwicklung Gelistirme ve Almanya Or ﬁ’:ﬁ http://www.fll.de/
Landschaftsbau e.V Konstriiksiyon Toplulugu &
IGRA — International Green Uluslararasi Yesil Cat Sivil Toplum . .
Roof Association Birligi Ag1 Uluslararasi Orgiitii http://www.igra-world.com
SGRA The Scandinavian . . . e : Sivil Toplum
Green Roof Association Iskandinav Yesil Cat1 Birligi Isveg Orgiitii www.greenroofs.se
US E.P.A.- United States .
Environmental Protection iyzzl;l;an Cevre Koruma ABD KKu?mu WWW.epa.gov
Agency J
The Green Roof Research Michigan Universitesi Yesil -
Program at Michigan State & s ABD Universite http://www.hrt.msu.edu/greenroof/
; . Cat1 Arastirma Programi
University
North Carolina State Kuzey Karolayna Eyalet }
University’s BAE Green Roof | Universitesi Yesil Cati ABD Universite http://www.bae.ncsu.edu/greenroofs/
Research Arastirma Programi
German Green Roof . s Sivil Toplum .
Association (FBB) Alman Yesil Cat1 Birligi Almanya Orgiiti http://www.fbb.de
European Green Roof . . Sivil Toplum .
Association (EFB) Avrupa Yesil Cat1 Birligi Uluslararasi Oreiiti http://www.efb-greenroof.eu/
University of Applied Sciences Beugiﬁaﬁ?ﬁ;?mler ]
Neubrandenburg — The Green - yguiamal . Almanya Universite http://www.gruendach-mv.de/
Universitesi Yesil Cati
Roof Centre of Excellence . - .
Miikemmeliyet Merkezi
Southern Illinois University
Edwardsville (SIUE) Giiney Illinois Universitesi . . . .
G.R.E.E.N. A Collaborative Yesil Cat1 Arastirma Grubu ABD Universite hittp:/fwww. green-siue.com/
Green Roof Research Initiative
Evaluation of an Extensive York Universitesi Ekstensif . . . . .
Green Roof - York University | Yesil Cati Arastirmast Kanada Universite | http://www.sustainabletechnologies.ca/
Center for Green Roof Penn State Universitesi ] hito-//horticulture.psu.edu/research/labs
Research at Penn State Yesil Catt Aragtirma ABD Universite P psu.
S : /green-roof
University Merkezi
A Colorado Eyalet
Colorado State University - . . . .
Green Roof Research Universitesi Yesil Cat ABD Universite http://greenroof.agsci.colostate.edu/
Aragtirmasi
L/ARRDHOR - CRITT Fransa Hortikiiltiir Kamu
Horticole Association . Kurumu/Uni . . .
. Aragtirma ve Gelistirme Fransa - http://www.critt-horticole.com
Régionale de Recherche et de Toplulusu versite
Développement Horticole pluiug Isbirligi
Institut fiir Griinplanung und Hannover Universitesi
Gartenarchitektur der Bahge Mimarisi ve Almanya Universite http://www.ila.uni-hannover.de

Universitdt Hannover

Planlama Enstitiisti




2.2 YESIL CATI SISTEMLERININ FiZIKSEL CEVREDEKiI DENGELEYICI
OZELLIKLERI

Diinyada sehirlerin toplam niifusu 20. ylizyilin basinda 200 milyon kisiyken (diinya
nifusunun %15°1), 21. Yiizyilin baginda 2,9 milyar kisiye (diinya niifusunun %50’si)
ulasmisgtir. Bu oran, gilinlimiizde gezegenimizin yiizol¢iimiiniin %2,8’inin kentsel

alanlarla kapli oldugu anlamina gelmektedir (Anonim, 2005).

19. yiizyilin sonlarindan itibaren yerkiirenin ortalama ylizey sicakligindaki artis
nedeniyle kiiresel 1sinma gittikce 6nem kazanan bir konu olmaktadir. Kentlesme kiiresel
1sinma agisindan O6nemli bir etken durumuna gelmistir (Chen, X.L. ve dig., 2006).
Kentlerdeki niifus artis1 ve insan faaliyetleri beraberinde kentlerdeki sicaklik artisini

getirmektedir.

“Is1 adas1” terimi yapisal alanlarin yakinindaki kirsal alanlara gore daha sicak olmasini
tanimlamaktadir. Bu durum yaz aylarinda enerji ihtiyacinin artmasina, hava kirliligine,
sera gazi salinimlarinin artmasina, sicaklik nedenli hastalik ve 6liimlerin olusmasina ve
su kirliliginin artmasia neden olabilmektedir. Amerikan Cevre Koruma Ajansi’nin
(2011) verilerine gore gecirimsiz cat1 yiizeylerine gelen yagis, cati yiizeylerinden
gecerken 1smnmakta ve tahliye edilen sularin su ekosistemlerine ulasmasiyla bu
alanlardaki sicakligin artmasina ve canli yasaminin olumsuz yonde etkilenmesine neden

olmaktadir.

Kentsel alanlarda olusan 1s1 adasi etkilerinin azaltilmas: ve kentte yasayan insanlarin
daha iyi bir ¢cevrede yasamasinda en 6nemli bilesen yesil dokudur. Bitkiler tarafindan
saglanan golgeleme, binanin sogutma yiikiinii azaltmakta ve bu sayede yapinin kentsel

1s1 adasi etkisine olan katkisini azaltmaktadir (Ong, B.L., 2003).

Yapilan caligmalar, yesil c¢ati sistemlerinin kentlerde kentsel 1s1 adasi etkisinin
azaltilmasinda onemli bir rol iistlendigini ortaya koymaktadir (Takebayashi, H. ve
Moriyama, M., 2007; Susca, T. ve dig., 2011; Ong, B.L., 2003). Bunun en 6nemli

nedeni, bitki ortlistiniin golgeleme etkisiyle yiizeyde olusan sicakligi azaltma 6zelligidir.



Yesil cat1 ekosistemindeki enerji transferi ve tasinmasi hava sartlarindan, bitkilerin
fizyolojik islevlerinden ve yapisal Ozelliklerden etkilenmektedir. Is1 transferini
dengeleyen etmenler dis hava sicakligi, bagil nem, glines 1sinimi (agik — bulutlu
gokylizil), yapisal malzemeler, bitkisel yiizeylerin sert yiizeylere orani, ¢ati kaplama
malzemesinin 6zellikleri (rengi vb.), yetistirme ortami derinligi, yetistirme ortaminin
rengi, su varligi ve vejetasyon tipi ile bitkilerin catiyr kaplama orani olarak ortaya

¢ikmaktadir (Jim, C.Y. ve Hongming, H., 2010).

Son yillarda, diinyada kiiresel 1sinmanin azaltilabilmesi amaciyla kentlerdeki gegirimsiz
yiizeylerin sogutulmasi i¢in c¢aligmalar yiriitilmektedir. Bu ¢alismalarda 6nemli bir
etken olarak goriilen bitkisel dokunun yani sira, yansiticiligl yiiksek malzemeler de
kullanilmakta ve bunlar soguk dosemeler ve soguk c¢atilar kavramlariyla
tanimlanmaktadir. Kentlerdeki koyu ve gecirimsiz yiizeylerin 1sinmasin1 6nlemek i¢in,
bu ylizeylerin albedo (yansiticilik) etkisi arttirilmasinin yani sira yeterli toprak nemi ile
birlikte  vejetasyon  Ortiislinli  arttirarak ~ evapotranspirasyonun  olusmasi
saglanabilmektedir (Obendorfer, E. ve dig., 2007). Bu konuda yesil ¢atilar kentlerde
onemli bir isleve sahiptir. Bass ve dig. (2003), yaptiklar1 simiilasyon calismasiyla
Toronto kentindeki ¢at1 yiizeylerinin %50’sinin yesil catilarla kaplanmasi sonucunda,

kent merkezinde 2°C’lik bir sicaklik diisiisii saglanacagini tespit etmislerdir.

Yesil catilarin, kentsel 6lgekte diizenleyici sistemler olarak gorev aldiklart konularin
arasinda ylizeysel akis1i azaltma, dengeleme ve su kalitesine olan katkilar1 yer
almaktadir. Kentlerdeki yapilasmis ylizeylerin oranindaki artis ile olusan ylizeysel akis
arasinda dogrudan bir iliski oldugu ortadadir. Kentsel alanlar dogal alanlara oranla
suyun infiltrasyonunu engelleyen daha biiylik miktarda gecirimsiz yiizeylere sahip
olmalar1 nedeniyle dikkate deger oranda yiizeysel akis olusturmaktadir (Vanwoert, N.
D. ve dig., 2005b).

Amerikan Cevre Koruma Ajansi’nin (2003) verilerine gore, geleneksel bir kent dokusu,
aynt boyuttaki agaclandirma sahasina gore 5 kat daha fazla vyiizeysel akis

olusturmaktadir.
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Yapilan bilimsel ¢alismalar yesil ¢ati sistemlerinin yagis sirasindaki yiizeysel akist
geciktirme ya da tamamen engelleme Ozelligini ortaya koymaktadir (Vanwoert, N.D.,
2005a; Berghage, R. D. ve dig., 2009; Dunnett, N. ve dig, 2008).

Yesil cati sistemlerinin gati iizerine gelen yagist %40-80 arasinda tutabilme potansiyeli
bulunmaktadir. Ancak bu durum iklimsel 6zelliklere ve catinin yapisal sistemine bagh
olarak degisim gosterebilmektedir (Fioretti, R. de dig., 2010). Yesil cat1 sistemlerinin
yiizeysel akis1 azaltma 6zellikleri arasindaki farklar yesil ¢ati sisteminin 6zniteligine ve
hava kosullarina baglidir (Berndtsson,J.C.,2010). 2-15 cm arasindaki kalinliklarda
degisen yetisme ortamlariin ¢ok belirgin su tutma 6zellikleri tespit edilememis olsa da,
yetistirme ortaminin sahip oldugu o6zellikler, su tutma kapasitesinde de 6nemli etkilere

sahiptir (Fioretti, R. ve dig., 2010).

Biiyiik miktardaki yagislar sirasinda, yesil catilar suyu katmanlarinda depolamakta ve
bu katmanlar suya doyduktan sonra kalan suyu drenaj sebekesine aktarmaktadirlar.
Vanwoert ve dig. (2005b) yapmis oldugu caligmaya gore, yesil ¢atilarin ¢ati {izerine
gelen yagisin %80°den fazlasimi tutabilme Ozelligi bulundugu ortaya konulmustur.
Connely ve dig. (2005) 75 mm yetistirme ortamina sahip, Sedum tiirleriyle
bitkilendirilmis bir yesil ¢at1 sisteminin su tutma kapasitesi yagissiz donemde %86 — 94,
yagisli donemde ise %13 — 18 arasinda oldugunu tespit etmistir. Bu durum yetistirme
ortamindaki nem miktartyla iliskilidir. Genel degerlendirmede ise, yesil ¢at1 sisteminin
ortalama su tutma oran1 %28 olarak dl¢lilmistiir. Bitkilendirmenin ise yetistirme ortami
kadar su tutma kapasitesine etkisi bulunmamaktadir. Ancak vejetasyon transpirasyon
ozelligi nedeniyle bir golge etkisi olusturarak kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasinda

onemli bir role sahiptir (Fioretti, R. ve dig., 2010).

Yesil catilarin ylizeysel akisi azalma konusundaki verimlilikleri incelendiginde, bu
sistemlerin 2,54 mm/m?®’den az yagislarda ok verimli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Daha
biiyiik yagislarda ise yesil catilar gegirimsiz ylizeylerde olusacak ylizeysel akist siiresini
geciktirebilmektedirler (Hilten, R. N. ve dig., 2008).

Yesil catilarin ylizeysel akisi diizenleme ile ilgili yararlari, kentsel politikalar agisindan

da 6nem tasimaktadir. Uzun yillardir Almanya’nin bircok kentinde mevcut olan yesil
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cati politikalar1 sayesinde, yapilarinda yesil c¢ati bulunduran kent sakinleri
belediyelerden finansal destek almakta ya da atik su vergilerinden muaf
tutulmaktadirlar. Aym1 zamanda Almanya’nin bazi kentlerinde yesil catilar kent

ekosisteminde merkezi drenaj sistemleri olarak da goriilmektedirler (Ngan,G., 2004).

2.3. YESIL CATI SISTEMLERININ EKOLOJIiK DONGUSU

Diinyada yesil c¢atilarda kullanilan bitki tiirleri ile ilgili akademik ¢aligmalarin
baslangici, 1970'li yillarda Kluge'nin yaptig1 calismalar olarak kabul edilebilir. Diinyada
Sedum tiirlerinin kurakhiga dayanikliligni diinyadaki ¢esitli akademik c¢aligmalarla
kanitlanmistir. Lasalle (1998) Sedum album’un yagis ya da sulama olmadan 100 giin
hayatta kalabildigini tespit etmistir. Kirschstein (1997) Sedum album, Sedum acre,
Sedum kamtschaticum ellacombianum, Sedum pulchellum “Michaux”, Sedum reflexum
ve Sedum spurium gibi tiirlerin tiimiiniin 88 giin su istemeden yasayabildiklerini tespit
etmistir (Getter, K.L. ve Rowe, B.D., 2008). Teeri ve dig. (1986), ABD Chicago
Universitesi’nde yaptiklar1 arastirmada, Sedumx rubrotinctum’un 2 yil boyunca su
verilmeksizin yapraklarindaki turgor basincinda azalma olmadan yasayabildigini tespit
etmis ve Wolf ve Lundholm (2008) Kanada iklim sartlarinda yaptiklar1 arastirmada bu

bulguyu yeniden dogrulamustir.

Yesil cati sistemlerde kullanilan bitki tiirlerinin, yesil ¢ati lizerindeki zorlayici etkilere
dayanabilmelerinin en temel nedeni 6zel bir metabolizma faaliyetidir. Kisaca CAM
(Crassulacean Acid Metabolism) olarak tanimlanan fotosentetik faaliyet, farkli
kaynaklara gore, ilk kez 1960 yilinda 3 farkli bilim insaninin 2 farkli ¢alismasinda
ortaya konulmustur. Bu kavram ilk olarak 1960 yilinda Newcastle Universitesi BitKi
Biyolojisi Boliimii’'nden S.L. Ranson ile M. Thomas’in 1960 yilinda kaleme aldig1
“Crassulacean Acid Metabolism” adli makalesinde ortaya konmustur. Ancak farkli
kaynaklarda (Liittge, U. ve dig., 2004), J.Wolf’un Bitki Fizyolojisi Ansiklopedisi 12.
sayisindaki “Der Diurnale Saurerhythmus™ adli b6liim yazisi, bu kavramin ortaya ¢ikisi

olarak kabul edilmektedir.

“Crassulaceae Asit Metabolizmas1” (CAM), smirli su varligima karst onemli bir

fotosentetik karbon tutma adaptasyonudur ve genellikle gelismis su kullanma
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verimliligiyle sonuc¢lanan, geceleyin CO,’in tutulmasi ve giin igerisinde tekrar CO,’in
Oziimsenmesiyle tanimlanabilir (Cushman, J.C. ve Borland, A.M., 2002). Bu
metabolizmaya sahip bitkiler, CO,’i geceleyin atmosferden alarak, biinyeleri igerisinde
bulunan enzimlerin yardimiyla malik asit olarak saklamaktadirlar. Gliniin erken saatleri
ve giin boyunca bitkiler enerji ihtiyaglarin1 bu sekilde saglamaktadirlar. Su kaybini
engellemek i¢in, giindiiz oldugunda bitkiler stomalarin1 kapatarak, mevcut
karbondioksiti enerjiye c¢evirmektedirler (Anonim, 2011b). Bitkiler, atmosferdeki
karbondioksiti 3 farkli metabolizma faaliyetiyle sentezleyebilmektedir. Bu faaliyetler,
Cs, C4 ve CAM olarak adlandirilmaktadirlar. C3 ve C,’tin aksine CAM, COs’nin
geceleyin sitozolik fosfoenolpiruvat karboksilaz (cytosolic phosphoenolpyruvate
carboxylase - PEPC) yardimiyla alinmasi ve vakuolde hiicre 6zsuyunun asitlesmesine
neden olan malik aside gevrilerek baglanmasi olarak tanimlanabilir. Bunu takip eden ilk
151kl donemde, malik asit vakuolden malat olarak serbest birakilarak, hiicre 6zsuyunun
deasidite olmasi saglanir. Bu durumda CO; serbest kalmis olur. Bu asiditasyon-
deasiditasyon dongiisii, CAM bitkilerinin fizyolojik yapisinin karakteristik 6zelligidir
(Sayed, O.H., 2001).

Yesil catilarin bitkilendirilmesinde yaygin olarak kullanilan Sedum cinsi bitkiler
Crassulaceae familyasina aittir. CAM metabolizmasina sahip 18,900 bitki tiirdi, yesil
catilarin ihtiyaclarini karsilayabilecek sinirsiz sayida segenek sunmaktadir (Tan P.Y. ve
Sia, A., 2009). Bu metabolizmaya sahip bitkileri i¢inde barindiran 6nemli familyalara
ornek olarak, Crassulaceae, Aizoceae, Cactaceae, Commelinaceae, Dracaenaceae,
Lamiaceae, Piperaceae ve Portulacaceae familyalar1 gosterilebilir. Ulkemiz sartlarinda
dogal olarak yetisen bitki tiirlerinin yesil ¢at1 sistemlerinde kullanim olanaklari ile ilgili

arastirmalar ise sinirhdir.



13

3. MALZEME VE YONTEM

3.1 ARASTIRMA ALANININ TANITIMI

Deneme alani, Istanbul’un kuzey kesiminde, Bahgekdy — Sartyer bolgesinde, Belgrad
Ormanlar’’nin hemen yakininda, deniz seviyesinden 100 m. yukarida yer almaktadir.
I.U. Orman Fakiiltesi Kampiisii igerisinde yer alan arastirma istasyonunun konumu

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Arastirma istasyonunun konumu (Anonim, 2011c)

Iliman iklim kusag: ile subtropikal iklim kusagi arasinda yer alan Tiirkiye, cografi
konumu ve morfolojik 6zelliklerinden dolay1 6nemli dl¢ilide cesitlilik gosteren bir iklim
sistemine sahiptir. Yesil ¢at1 sistemlerinin sik¢a kullanildig1 kuzey {ilkelerindeki yagis
rejimi ile iilkemiz kosullar1 farklilik gostermektedir. Calismada belirlenen yesil cati

sisteminin Istanbul ikliminde siirekliliginin saglanmas1 énem tasimaktadur.

Iklimsel ag¢idan arastirma istasyonunun bulundugu konum Istanbul genelinden farkli bir
karakter sergilemektedir. Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden elde

edilen ve 1974 — 2004 yillari1 kapsayan 30 yillik meteorolojik veriler incelendiginde,
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aragtirma istasyonunun bulundugu bélgenin Istanbul’da kent icindeki bir ortama goére
daha serin, nemli ve yagisli iklim kosullarina sahip oldugu gériilmektedir. Istanbul’un
giiney kesimleri genellikle Akdeniz iklimine yakin bir karaktere sahipken, bu durum
kuzey kesimlerde “Karadeniz iklimi” olarak da bilinen iklim tipi tarafindan degisime
ugratilmaktadir (Ezber ve dig., 2007). Arastirma istasyonunun bulundugu bdlge mevsim
normallerinde yillik ortalama 1176 — 1268 mm arasinda yagis almaktadir. Bu miktar
yillik ortalama 850 mm yagis ortalamasmna sahip Istanbul’'un genel ortalamasindan
yaklagik 200 mm daha yiiksektir. Yillik ortalama sicaklik degerleri incelendiginde,
Bahgekdy’iin yillik ortalama hava sicakliginin 12,8°C ile Istanbul genelinden (14,6°C)
yaklasik 2°C daha diisiik oldugu goriilmektedir.

3.2 ARASTIRMA ISTASYONUNUN TESISI

Arastirma kapsaminda, yesil ¢at1 sistemleri ile ilgili ilk denemeler 2006 yilinda, kii¢lik
Olcekteki ornekler lizerinde bitki tiirleri ile gergeklestirilmis ve cesitli bulgular elde
edilmistir. Yapilan denemelerde Alyssum maritimum (Kuduzotu), Lamparanthus
spectabilis (Acem halis1) ve Sedum album (Dam korugu) gibi ¢esitli bitki tiirlerine yer
verilmistir. Bu ¢aligmalarda Sedum tiirleri, kurakliga ve sig yetistirme ortamina
gosterdikleri dayaniklilik nedeniyle tercih sebebi olmuslardir. Yesil cati sistemlerinin
katman dizilisi ile ilgili yapilan deneme ve literatiir arastirmalart sonucunda, ¢alismada

kullanilabilecek en s1g yetistirme ortami1 derinligi ise 50 mm olarak belirlenmistir.

Arazi caligmalar1 ve literatiir arastirmalar1 ile baslayan tez calismasi, Istanbul
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’nce desteklenen arastirma projesi ile
daha da gii¢lii bir kazanim olusmasini saglamistir. Calisma kapsaminda deneysel
sonuclara ulasabilmek amaciyla Temmuz 2010 tarihinde bir deneme sahasi kurulmasi

planlanmis ve bu sayede arastirma alanina ait daha detayli sonuglara varilmistir.

Tez calismasi, 2010 yilinda Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Peyzaj Mimarlig
Boliimii Peyzaj Teknikleri Anabilim Dali biinyesinde yiiriitilen ve I.U. Bilimsel
Arastirma Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’nce desteklenen 5181 numarali “Istanbul
Iklim Kosullarinda Bitkilendirilmis Catilarn  Bina ve Kent Diizeyinde

Degerlendirilmesi” adli bilimsel arastirma projesi ile tesis edilen Yesil Catt Arastirma
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Projesi Gozlem Istasyonu (IUYCAP) kapsaminda vyiiriitiilmiistir. Kurulan deneme
sahasinda, 1.U. Bilimsel Arastirma Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’nce desteklenen
10207 numarali doktora tez projesi kapsaminda tez caligmasina konu olan ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

Arastirmada yapilan Slgiimler, 24 m?lik cati yiizeyine sahip olan deneme alaninda
kurulan yesil cat1 (YC) ve referans cati (RC) sistemleri lizerinde gergeklestirilmistir.
Deneme sahasinin ¢ati sistemi %1 egimli teras gat1 sistemine uygun olarak diizenlenmis
ve cati yiizeyi dogu-bati yoniinde iki bolime ayrilmistir. 10,2 m? alana sahip bu
alanlardan birine tipik bir ekstensif yesil ¢ati sistemi kurulmus, digerine ise iizeri yesil

arduaz minerali kapli su yalitim ortiisii serilerek, referans cat1 sistemi tamamlanmastir.

Arastirma alani olarak secilen 1.U. Orman Fakiiltesi yerleskesinde, arazi tesviyesi ile
baslayan prefabrik bina yapimi siireci, bina temelinin hazirlanmasi, binanin ana
yapisinin bitirilmesi, ¢at1 tabyasinin yapilmasi, dig siir elemanlarinin olusturulmast,
elektrik ve su tesisatinin dosenmesi ve dis kaplamasinin bitirilmesi ile tamamlanmstir.
Yapi1 yigma sistemle tesis edilmistir. Yapinin duvarlar statik yiik tasima 6zelligi olan 20
cm. kalinliginda gaz beton elemanlar ile inga edilmistir. Cati sisteminin iizerinde
bulundugu yap1 kabugu 15 cm kalinliginda beton tabakadan olugmaktadir. Yapinin i¢
boliimii ¢atr sistemleri ile ayn1 hizada olacak sekilde yalitimli bir kapi ile 6zdes odalara

ayrilmistir. Yapinin igerisinde ek bir 1sitma sistemi bulunmamaktadir (Sekil 3.2 ve 3.3).
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Sekil 3.2: TUYCAP Bat1 yéniinden goriiniis
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Sekil 3.3: Arastirma alani plani ve 6lgiileri
Arastirma istasyonu ile ilgili bilgiler ise Tablo 3.1’de gosterilmistir.
Tablo 3.1: Deneme sahasi ile ilgili bilgiler
Aciklama Olgiiler Toplam Birim
Yap1 Boyutlar1 (Briit) Ux Gx Y 7,20mx3,60mx320m 2592 m?
Yap1 Boyutlar1 (Net) U x G 6,8 mx 3,20 m 21,76 m?
Cat1 Boyutlart Net) UxGx Y 6,4 mx3,20mx0,2m 20,48 m?
Yapinin 19 Odalarinin Boyutlar1 (Net) U x G 3,20m x 3,20m 10,24 m?
Dis Sinir (Toplam Alan) 10 mx15m 150 m?
Yapinin Kapladigr Alan (Yiiriime Yollar1 Dahil) 42 m?
Giines Panellerinin Kapladig: Alan U x G 3mx35m 10,5 m?
Acik Alan (Briit - Yap1 Digindaki Alan) 108 m?
Acik Alan (Net) 97,5 m?
Yesil Catinin Alan1 (Net) 3,20mx3,20m 10,24 m?
Yesil Catinin Hacmi (Net) 1024 m?>x2mx0,2m 41 m®
Catiya Serilen Yetistirme ortami Kalinlig: 50 mm 0,05 m
Catiya Serilen Yetigtirme ortaminin Hacmi 10,24 m?x 0,05 m 0,5 m®
Toplam Yesil / Agik Alan (Yesil Cat1 + Toprak Yiizey) 107,74 m?
Toplam Sistem Kalinlig 9,0 cm
Yesil Cat1 Sisteminin Su Depolama Kapasitesi 20-30 Ivm?

Yesil Cat1 Sisteminin Bitkiler Dahil Sistem Agirlig 80-100 kg/m?
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Yapinin iizerindeki c¢ati sisteminin  kurulumu destekleyici firma tarafindan
tamamlanmistir. Su yalitimi her iki ¢ati yiizeyine iki kat uygulandiktan sonra, referans
cat1 olarak kullanilacak olan teras cati, yesil renkli arduvaz minerali kapli su yalitim
ortiisti ile tamamlanmustir. Yesil gati sistemini olusturan yapisal katmanlar sirasiyla;

e 2 kat su yalitim oOrtiisii,

e Su tutucu kege,

e Drenaj katmani,

e Filtre Ortiisii,

e 50 - 55 mm kalinliginda tugla, kiremit kirig1 ve organik maddeden olusan bir

bitki yetistirme ortamidir. Yesil ¢at1 sisteminde drenaj ya da sulama sistemi yer

almamaktadir.

Akademik calismalar, kurak iklimlerde tercih edilecek yesil ¢ati sistemlerinin, su tutma
kapasitesi yiiksek, yetistirme ortam1 derin ve kurakliga toleransi yiiksek bitki tiirlerinden
olugmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Yetistirme ortamindaki derinligin artmasi, ¢ati
yiizeyine gelen yiikii arttiracagi gibi, ayn1 zamanda su tutma ve yalitim etkilerini de
arttirmaktadir. Yurtdisindaki deneme sahalar1 incelendiginde, soguk bir iklime sahip
Kanada’da bulunan BCIT (British Columbia Institute of Technology) Yesil Cati
Programi kapsaminda kullanilan yesil ¢ati sistemi, 75 — 100 mm’lik bir yetistirme
ortamina sahiptir. Almanya Neubrandenburg Yesil Catt Uzmanhik Merkezi’nin
aragtirma sahalarinda 50 — 100 mm yetistirme ortamina sahip deneme sahalar
kullanilmistir. Daha kurak bir iklime sahip olan ABD Michigan State Universitesi Yesil
Cati Arastirma Programi’nda kullanilan yetistirme ortami 25 — 100 mm arasinda

degisiklik gosteren yetisme ortamlar1 kullanilmigtir.

Calismada kullanilan yesil cati sistemi, yurtdisinda bulunan deneme sahalar1 ve yesil
cat1 sistemleri hakkinda yapilan arastirmalar sonucu belirlenmistir. iklimsel 6zellikler,
yesil ¢ati sistemlerinin katman dizilislerinde bazi degisikliklere yol agabilmektedir. Elde
edilen bulgular yardimiyla, arastirmaya konu olan yesil ¢at1 sistemi belirlenmistir. 5 ana
katmandan olusan yesil ¢at1 sisteminin toplam kalinligr 90 — 95 mm’dir. Kullanilan yesil
catr sisteminde, yetistirme ortami olarak diinyadaki benzerlerinde oldugu gibi 50 - 55
mm kalinliginda tugla ve kiremit kirig1, pomza ve organik maddeden olusan 6zel bir

bitki yetistirme ortami kullanilmistir. Bu sistemde, yetistirme ortamindan tahliye edilen
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fazla su, drenaj levhasina gegerek tutulmakta ve bu suyun fazlasi drenaj ortaminin
altinda bulunan su tutucu kegeye gegmektedir. Her iki ortam suya doyduktan sonra, arda
kalan su drenaj tabakasi tarafindan tahliye edilmektedir. Bu sayede, bitkiler yetistirme
ortamindaki suyla birlikte, alt katmanlarda biriken suyu da buharlasma yoluyla

kullanabilmektedirler. Cati katmanlarinin dizilisi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

dirme
Yetistirme Ortami YCYET
Filtre Ortiisii YCF

Drenaj Ortami YCDRN

Su Tutucu Kege YCKU

2 Kat Su Yalitimi YCSUYAL

Cati Levhasi (Yapisal Tabaka) YC1

Sekil 3.4: Yesil ¢at1 sisteminin katman dizilisi

Cat1 sisteminin uygulamasi ile eszamanli olarak cati katmanlar1 arasina ve {izerine
cesitli sensorler (algilayicilar) yerlestirilmistir (Sekil 3.5, 3.6, 3.7). Aym1 zamanda 1s1
gecisini izlemek i¢in gerekli olan 1s1 akisi Ol¢im ve analiz sistemine ait plakalar da
katmanlar arasina yerlestirilmistir. Katmanlar arasindaki sensdrlerin dizilisi Sekil 3.8 ve

3.9°de gosterilmistir.

it i 3
Bityline Gituline

Bityline

\ine

Sekil 3.5: Cat1 yiizeyine su yalitimi uygulamasi
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Sekil 3.7: Yesil ¢at1 katmanlari arasinda bulunan sicaklik sensérleri(solda) ve 1s1 akisi 6l¢iim
plakalari(sagda)
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Sekil 3.8: IUYCAP genel sistem detayi
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Kizilétesi Termometre #’
L 4

Payronometre

Bitkilendirme

Yetistirme Ortami - 50 mm
(YC YET)

Filltre Ortust(YG FIL)

Drenaj Katmani (YC DRN) —RRERIXRRIL

; [ e Toprak Nem Sensoru
S Tucu jreguiyC KU) —m=== - - B - O Termokupl (Sicaklik Sensorleri)

\J
Su Yalitimi (YG SUYAL) o CEEEE] ------ g (s Akisi Olcer

iy Payronometre

» Kizilétesi Yuzey Sicakhigi Olger
===== Su(pH ve iletkenlik)

Cati Levhasi (YC1) —: S

Sekil 3.9: IUYCAP yesil cat1 katmanlar1 arasinda bulunan 6l¢iim cihazlart

Cat1 sisteminin lzerine, 2 adet kizilotesi sicaklik Olger, 3 adet piranometrel, 1 adet
meteoroloji istasyonu igeren paslanmaz celik meteoroloji diregi alana getirilerek monte
edilmistir. Yap1 igerisine ise su toplama hazneleri, veri toplama ve kayit panolari, i¢
mekan sicaklik - nem 6l¢iim aygitlar1 getirilerek montajlart yapilmistir. Su hazneleri
icin su giderleri olusturulmus, bu haznelerde su kalitesi dlgiimlerini gergeklestirebilmek

icin gerekli montajlar yapilmistir.

Arastirma istasyonunda Ol¢iim isleminin siirekliliginin saglanabilmesi i¢in 1,5KW
giiclinde fotovoltaik giines panelleri ve giines enerjisi sistemi kurulmustur. Deneme

alani ile ilgili goriintimler Sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilmistir.

! Piranometre (ing. Pyranometer) Bir yiizeye gelen giines isinimi ya da yilizeyden yansiyan giines
radyasyonunun 6l¢iilmesinde kullanilan bir 6l¢tim cihazidir (ANONIM,2006).
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Sekil 3.11: Catinin iizerinde bulunan meteorolojik 6l¢lim cihazlar
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Diinyadaki ekstensif ¢ati bahgesi sistemlerinde sikga kullanilan Sedum tiirleri, bu
calismada da tercih edilmistir. Yapilan akademik ¢alismalarin ve diinyada yesil ¢atilarda
en cok kullanilan tiirlerin belirlenmesi ve iilkemizde bu tiirlerin kullanilabilirligiyle
ilgili arastirmalar sonucunda, yesil ¢ati lizerinde 3 ¢esit Sedum tiiriiniin kullanilmasina
karar verilmistir. Yesil ¢ati sisteminin bitkilendirilmesinde Sedum reflexum, Sedum

spurium "Album" ve Sedum spurium "Atropurpureum" tiirleri kullanilmistir(Sekil 3.12).

e PR

Sekil 3.12: Bitki tiirleri

Cati tizerine dikilen bitkilerin zaman igerisindeki gelisimi Sekil 3.13°de gosterilmistir.

Sekil 3.13: Olgiim déneminde yesil cat1 iizerindeki bitkilerin gelisimi (18 Eyliil 2010 Solda, 18
Ekim 2011 Sagda)



24

3.3 VERi TOPLAMA VE DEGERLENDIRME

Olgiim donemi igerisinde sistemden elde edilen verileri ii¢ ana baslik altinda toplamak
miimkiindiir. Bunlar; meteorolojik veriler (¢cevresel veriler), ¢at1 sisteminden elde edilen
veriler (cat1 sistemindeki sicaklik, yetistirme ortamindaki nem miktar1 ve i¢ mekan
kosullari) ile su kalitesi ve yiizeysel akis (yiizeysel akis, pH, iletkenlik vb.) verileridir.

Calismada kullanilan 3 eksenli ultrasonik anemometre c¢at1 yiizeyinden 200 cm
yukariya, paslanmaz c¢elik meteoroloji diregi iizerine yerlestirilmistir. Cat1 ylizey
sicakliklarinin  belirlenmesi amaciyla kullanilan kizil6tesi sicaklik  olgerler ve
meteoroloji diregi lizerine c¢at1 ylizeyinden 100 cm yukarida yer alacak sekilde
konumlandirilmigtir. Cati  ylizeyine gelen ve yansiyan giines 1smnimi miktarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan piranometreler ¢ati yiizeyinden 100 cm yukarida yer
almaktadir. Devrilen kovali yagisolger, ¢at1 iizerine meteorolojik etmenlere agik bir

konumda yerlestirilmistir.

Cat1 katmanlarindan elde edilen sicaklik degerleri, termociftlerle (termokupl)
olciilmektedir. I¢ mekan sicaklik odlgiimleri dijital termometre ve nemdlcerler ile

gergeklestirilmektedirler.

Cat1 sistemlerinden tahliye edilen suyun pH ve elektrik iletkenligi 6lc¢timleri, dijital
olarak veri toplama sistemine kayit edilmektedir. Ayni zamanda yagis sirasinda su
haznelerinde olusan su yiikselmesi ultrasonik seviye sensorii yardimiyla

belirlenmektedir (Sekil 3.14).
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Tahliye Borusu Tahliye Borusu

Sekil 3.14: Deneme sahasinda bulunan su hazneleri ve 6l¢tim sistemi. 13 Temmuz 2011 6ncesi
(solda) ve sonrasi (sagda)

Yiizeysel akisla ilgili detayli verilere ulagsmak i¢in yagislt giinler i¢in 15 dakikalik
verilerden elde edilen grafikler kullanilmistir. Su kalitesi Ol¢timlerinin daha saglikli
yapilabilmesi i¢in calismanin basinda kullanilan 6lgiim sistemi iizerinde 13 Temmuz
2011 tarihinde degisiklik yapilmistir. Her yagis sonrasinda deneme sahasindaki su
hazneleri bosaltilarak, yeni yagislarla olusan pH, iletkenlik ve yiizeysel akis degerleri

belirlenmistir.

Calisma sirasinda Sekil 3.15’de gosterilen veri depolama sisteminden elde edilen
veriler, veri tiplerine gore Excel® ve Matlab® yazilimlari yardimiyla analiz edilmistir.
Elde edilen veriler, giinlik (minimum, maksimum, ortalama) degerler ve aylik
(minimum, maksimum, ortalama) degerleri icerecek sekilde degerlendirilmistir. Calisma
sirasinda elde edilen dlgiimler, “IUYCAP Veri Kayit Sistemi’ne otomatik olarak kayit
edilmektedir. Sistemden elde edilen veri tipleri Tablo 3.2°de belirtilmistir.



U1 - Veri Kayit Sistemi

Hava Sicakligi [°C]

Bagil Nem [%]

Basinc [mbar]

Ruzgar Hizi [m/s]

Ruzgar Yonu [°]

RC Pyra Gelen [w/m2]
RC Pyra Yansiyan [w/m2]
YC Pyra Yansiyan [w/m2]
RC Infrared [°C]

YC Infrared [°C]

RC Su Sicakligi [°C]

YC Su Sicakligi [°C]

RC Oda Sicakligi [°C]

RC Oda Bagil Nem [%]
YC Oda Sicaklik [°C]

YC Oda Bagil Nem [%

Yagis Mikari

Toprak Nemi

4/
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&

1U2 - Veri Kayit Sistemi

YC 1.Katman [°C]

YC ToprakAlti [°C]

YC Kece Ustu [°C]

YC Drenaj Ustu [°C]
YC Su Yalt Ustu [°C]
RC 1. Katman Alt [°C]
Zemin Toprak ici [°C]
YC Toprak ici [°C]

YC Su iletkenlik [~s]
YC Su pH [PH]
RC Su iletkenlik [~s]
RC Su pH [PH]

YC Dewpoint [°C]

RC Su Seviye [mm]

YC Su Seviyesi [mm]
YC Su iletkenlik [~s]

Boivuians

Sekil 3.15: IUYCAP veri kayzt sistemi ve sistem bilesenleri
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Tablo 3.2: Sistemden elde edilen veri tipleri ve 6l¢iim araliklar

Olciim . Ol¢iim
Kisaltma Aciklama Tipi Birimi gun Ol¢iim Ekipmani Hassasiyeti /
Arahg e
Sertifikasyon
Yesil catimin altinda
bulunan ¢ati levhasinin +0,25/
1 Yel sicakligi/Yesil catinin en Stcaklik °C 1 Saat Termokupl +0,5°C
alt noktasimn sicaklig
Yesil ¢atimin altinda
2 YCSU bulunan su yalitimimin Sicaklik °C 1 Saat Termokupl io’zf /
YAL L . +0,5°C
tizerindeki sicaklik.
Yesil ¢atimin altinda . 4025/
3 YCKU  bulunan su tutucu Sicaklik C 1 Saat Termokupl o
. < +0,5°C
kegenin sicaklig
Yesil catimin altinda . +0,25/
4 YCDRN bulunan drenaj Sicaklik C 1 Saat Termokupl .
. +0,5°C
levhasinin sicakligi
Yesil ¢catimin altinda . +0,25
5 YCF bulunan filtre Ortiisiiniin Sicaklik C 1 Saat Termokupl o
. /+0,5°C
sicakligt
Yesil catinin yetistirme C 1 Saat 0,25
° aal
6 YCYET ortam sicakig Sicaklik Termokupl 1£0,5°C
Referans ¢catimin altinda
bulunan ¢ati levhasinin C 1 Saat +0,25
: ° aal
! RC1 sicakligi/Referans ¢atinin Sicaklik Termokupl /+0,5°C
en alt noktasinin sicakligi
8 Yapuun bulundugu . +0,25
TOP zeminin igindeki toprak Sicaklik C 1 Saat Termokupl o
. 1+0,5°C
sicakhgi
Dijital Elektrik
YCSu Yesil catidan tahliye olan ; . 1 Saat fletkenligi Olgiim
9 iletkenlik  suyun iletkenlik degeri lletkentik Hs Ag
Cihazi
YCSu Yesil catidan tahliye olan 1 Saat Dijital pH &lger
10 pH suyun pH degeri pH PH
) Dijital Elektrik
RC Su Referans ¢atidan tahliye . e
11 eikentik  Olan suyun iletkenlik fletkenlik s 1 Saat Iletkenligi Olgiim
degeri Cihaz1
12 RC Su Referans ¢atidan tahliye pH pH 1 Saat Dijital pH &lger
pH olan suyun pH degeri
13 YC-SU Yesil candfm tahliye olan mm 15 dakika Seviye Sensorii
Seviye suyun tahliye hizi
RC Su Referans ¢atidan tahliye 15 dakika . -
14 Seviye olan suyun tahliye hizi mm Seviye Sensorii
Segilen . .
Catinin bulundug 3 Eksenli Ultrasonik .
15 HsC atumn OWLAGUEI  Sicaklik °C saatler s £1°C
konumdaki hava sicakligi Meteoroloji Istasyonu
(7,14,21)
Catinin bulundugu 3 Eksenli Ultrasonik .
16 RH%  konumda havadaki bagil Nem % 1 Saat L £1%
nem Meteoroloji Istasyonu
1 Saat 3 Eksenli Ultrasonik .
; . aa . +1 bar
17 Basing Atmosferik Basing Basing bar Meteoroloji Istasyonu
18 Riizgar Cat1 iizerindeki riizgar Hiz mis 1 Saat 3 Bksenli U!trasomk +1m/s
Hiz1 hizi Meteoroloji Istasyonu
. . .. 3 Eksenli Ultrasonik
19 Ruzg.iilr C'c'ztl%/a etki eden riizgarin Yén Derece 1 Saat - 110
Yoni yonii Meteoroloji Istasyonu
Gii . . Sol . ISO
20 tnes  Catiya giinesten gelen olar wim? 1 Saat Piranometre
Isinim1 151k enerjisi miktar radyasyon 9060/WMO
ISO
21 RCpYyr Referanscanda olusan Solar w/m? 1 Saat Piranometre 9060/WMO
yansima miktar radyasyon
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Olciim . Olgiim
Kisaltma Aciklama Tipi Birimi um Ol¢iim Ekipmani Hassasiyeti /
Arahg .
Sertifikasyon
. . ISO
22 YCPYR Yesil ¢atida olusan Solar w/m2 1 Saat Piranometre
yansima miktart radyasyon 9060/WMO
23 RCYZY Refel: 1‘"}5 catinin yiizey Sicaklik °oC 1 Saat Kizil6tesi Termometre +0,2°C
sicakligi
24 YCYZY Yesil catinin yiizey Sicaklik °oC 1 Saat Kizil6tesi Termometre +0,2°C
sicakhgi
25 RC ODA Referans ¢atinin altinda Sicaklik oC 1 Saat Dijital Termometre +0,4°C
bulunan odann sicaklig
26 YCODA Yesil atimin altinda Sicaklik oC 1 Saat Dijital Termometre +0,4°C
bulunan odanin sicakhig
RC Oda  Referans ¢atinin altinda . +0,4%
27 Bagil bulunan odadaki bagil Nem % 1 Saat Dijital Higrometre
Nem nem
YCOda  Yesil catimn altinda . .
28 Bagil bulunan odadaki bagil Nem % 1 Saat Dijital Higrometre +0,4%
Nem nem
5dk.-1
- Lo - giin arasi Devrilen kovalt o
29 Yagis Yagis miktar Yagis mm degigebilen vagsdlger +2%
araliklarda
Yesil catinin yetistirme —
30 TNos;?ik ortamindaki nem miktart S?;;?:“k char 30 dk. Toprak nem sensorii
/ santibarik basing ¢
1SO 9869
. . 10 dk’Iik ASTM
Yesil ¢atimin bulundugu Ist 2 e iy e .
31 YC HF béliimdeki 151 akist Akt w/m veOIg;r;}?k Is1 akisi 6l¢iim sistemi C1155/
C1046
1SO 9869
Referans ¢atinin Ist 10 dk’ik ASTM
32 RC HF bulundugu boliimdeki st Akist w/m? ve giinliik Is1 akisi 6l¢iim sistemi C1155/
akust olarak
C1046

Toprakta suyun tutulma giicii veya tutulma enerjisi 6l¢ii birimleri, "atmosfer”, "bar" ve
"pF" deyimlerinden biri ile ifade edilmektedir. 1 cm*lik yiizeye yapilan 1000 gramlik
basinca "atmosfer", 1033 gramlik basinca ise "bar" denmektedir. Bu tanimlamaya gore
"toprakta su, 15 atm’lik basingla tutuluyor" dendiginde, topraktan bu suyu bitkilerin
alabilmesi i¢in, 15 atmosferlik bir emme basinci gelistirmesi gerekmektedir(Cepel, N.,

1993).

Calismada kullanilan toprak nem sensorii, yiizeyden 2 — 3 cm. derinde ve yatay
konumda yerlestirilmistir. Kullanilan sensor, genellikle toprak sartlarinda calismak
lizere iretilmis, elektriksel direng sensorii ya da elektronik tansiyometre olarak
tanimlanan bir sensordiir (Sekil 3.16). Bu sensdrlerin diinyada ¢ok yaygin bir kullanimi
bulunmaktadir. Yesil cat1 sisteminin yetistirme ortami iri taneli bir yapiya sahiptir ve

taneler arasinda hava bosluklar1 bulunmaktadir. Bu durumun, toprakta elde edilecek
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nem degerlerine gore bazi farkliliklar olusturabilmesi olasidir. Ancak diinyada yesil

catilar i¢in 0zel bir nem sensorii bulunmamaktadir.

Sekil 3.16 — Calismada kullanilan toprak nem sensoérii (Anonim,2011d)

Yetistirme ortamindaki nem Olglimleri, santibar (cbar=0,01 bar) cinsinden
kaydedilmektedir. Calismada kullanilan toprak nem sensorii 0 — 200 cbar araliginda
ol¢iim yapmaktadir. Olgiilen degerlerin yiiksek ¢ikmasi, topragin nem tutma enerjisinin
yiiksek oldugunu, bitkilerin yetistirme ortamindaki suyu biinyelerine alabilmek i¢in
daha ¢ok enerji sarf etmeleri gerektigini, dolayisiyla da topraktaki nem igeriginin
azaldigim ifade etmektedir. Eger elde edilen deger diisiikse, bitkiler topraktan suyu
kolayca alabilmektedirler.

Calismada, elde edilen sicaklik verilerinin dagiliminin ve cati sisteminde olusan
etkilerin detayli bir bicimde degerlendirilebilmesi i¢in giinliik dongii (diurnal cycle)
grafikleri de calismaya eklenmistir. Giinlik dongii (diurnal cycle) hesaplamalari, X
ekseninde saatleri (1-24), y ckseninde o ay igindeki her giiniin ayni saat igin
ortalamasii(her saat icin 30 giiniin o saatteki Ol¢limlerinin ortalama degeri) igerek

sekilde olusturulmus ve grafiklere aktarilmistir.

Bitkisel gelisimin belirlenebilmesi amaciyla 1-3 haftalik araliklarla yesil cati
sisteminden elde edilen fotograflar ve deney sahasi ile ilgili diger gozlemler tez

calismasinda yer almaktadir.

Tez caligmas1 sirasinda, yapilan karsilastirmali 6l¢timler ve bu Olglimlerden tiiretilen

veriler yardimiyla, yesil catilarm Istanbul iklim kosullarinda kent ve bina diizeyindeki
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rollerinin asagida belirlenen konular kapsaminda arastirilmasi hedeflenmistir. Bu

konular;

Yesil catinin konumdaki meteorolojik verilerin, cati sistemine olan etkisinin
degerlendirilmesi,

Yesil gatilarin yapinin 1s1 yalitimina olan etkileri, beklenen ve elde edilen enerji
tasarrufu,

Yesil cati sisteminin iklim ve gevresel etmenlerle olan etkilesimi, sicaklik
profili,

Yesil catilarin yapinin i¢ ortam kalitesine olan etkileri,

Yesil gatilarin kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasindaki etkilerinin belirlenmesi
(Kent ortaminda giines yansitma ve sicaklik sogurma yeteneklerinin
degerlendirilmesi - gilines 1sinlarini yansitma oranlari, yiizey sicakligi, cevresel
faktorlerle iligkileri),

Yesil ¢atinin yetistirme ortamindaki nem oraninin degerlendirilmesi

Yiizeysel akisin belirlenmesi,

Tahliye olan su kalitesinin belirlenmesi,

Bitki ortiisiiniin ¢atiy1 kaplama oraninin izlenmest,

Yesil ¢atr sisteminin Istanbul ikliminde siirdiiriilebilirliginin denetlenmesi,

Olarak siralanabilirler.
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4. BULGULAR

Kurulan deneme sahasinda gozlem ve Slgiimler 11 Kasim 2010 tarihinde baslamistir.
Yagisolger ve toprak nem sensoriiniin kalibrasyon islemlerinin de tamamlanmasiyla,
deneme sahasindaki tiim olgiimler 9 Arahik 2010 tarihinde baslamistir. Olgiim
sisteminden elde edilen verilerle ilgili genel degerlendirme yapilmistir. Calisma

sirasinda yapilan 6l¢timlerin genel degerlendirilmesi Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Elde edilen verilerle ilgili istatistikler

Aciklama Olgiilen Deger Birim
Olgiim Yapilan Giin Sayisi 382,0 Giin
Yagissiz Giin Sayist 226,0 Giin
En Fazla Ardisik Yagigsiz Giin Sayist 40 Giin
En yagish giin 04.05.2011 40,6 mm
Toplam Yagis Miktari 689,3 mm/m?
En Yiiksek Giinliik Ortalama Hava Sicakligi 25,9 °C
En Diisiik Giinliik Ortalama Hava Sicaklig 0,5 °C
Giinliik Ortalama Hava Sicakligi 14,7 °C
En Yiiksek Giinliik Ortalama Yetistirme Ortam Sicakligt 35,5 °C
Giinliik Ortalama Yetistirme Ortami Sicaklig 149 °C
En Diisiik Giinliik Ortalama Y etigtirme ortami Sicaklig 0,4 °C
Yetigtirme Ortamindaki En Yiiksek Ortalama Nem Miktari 8,1 cbhar
Yetigtirme Ortaminin Giinliik Ortalama Nem Miktari 93,9 cbhar
Yetistirme Ortamindaki En Diisiik Ortalama Nem Miktari 200,0 cbar
Ortalama Riizgar Esis Yonlerine Gore Hakim Riizgar Yonii Bat1 Yénii
En Yiiksek Gunliik Ortalama Riizgar Hizi 15,0 km/saat
En Diisiik Giinliik Ortalama Riizgar Hizi 4,4 km/saat
En Yiiksek Giinliik Ortalama Riizgar Hiz1 ve Y 6nii G Yonii
Yesil Catida Olusan Giinliik Ortalama Is1 Transferi -2,1 wim?
Referans Catida Olusan Giinliik Is1 Transferi Ortalamasi -7,6 w/m?

Calisma sonucunda elde edilen veriler, meteorolojik veriler, gati sisteminden elde edilen

veriler ve yiizeysel akis ile ilgili veriler olarak 3 sinifta incelenmistir.
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4.1 iIKLIMSEL VERILER

Calisma sirasinda elde edilen meteorolojik olgtimler, yapiya etki eden meteorolojik
faktorler ile c¢evresinde olusan mikroklimatik degisimleri belirlemek amaciyla

kullanilmustir.

Deneme alaninin konumu incelendiginde, Dogu yonii yiiksek sev ve agaclik alanla
kaplhidir. Giiney, Bat1 ve Kuzey Bat1 kesimleri ise meteorolojik etkenlere agiktir. Bu
yonden etki eden meteorolojik etkenleri engellemektedir. Calisma sirasinda oSlgiilen
giineslenme ve rlizgar yonleri, deneme alaninin konumu nedeniyle bolgesel degerlere

gore yer yer farkliliklar gostermistir.

Yapinin ¢at1 yiizeyi, kis aylarinda daha ge¢ olmakla birlikte, genellikle 09.30 — 11.30
saatlerinde giines gormeye baslamakta ve bu durum giines batana kadar devam
etmektedir. Sekil 4.1’de, Aralik — Agustos déoneminde, her aymn 21. giiniinde saat 10:00

itibariyle yap1 yilizeyinde olusan giineglenme analizi gosterilmistir.

Sekil 4.1: Deneme alaninin aylara gore glineslenme durumu

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere, Subat ayina kadar cat1 yiizeyleri golgede kalmakta, Mart
ay1 ile birlikte giineslenme miktar1 artmaktadir. Cevredeki agaclarin bahar aylarindaki

yapraklanma durumlar1 da giineslenmeyi etkilemektedir.
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Yapiya etki eden riizgar yonleri incelendiginde, yapinin konumu nedeniyle Kuzeydogu
ve Dogu yoniinden riizgar almadig1 belirlenmistir. Olgiim dénemi boyunca yapiya etki
eden hakim riizgar yonii Bati yoniinden esen Giinbatis1 olarak belirlenmistir. En ¢ok
esme sayisina sahip ikinci riizgar yonii ise Istanbul dlgeginde esme sayis1 en fazla 2.
rliizgar yonii olarak bilinen ve GB yoniinden esen Lodos riizgar1 olmustur(Sekil 4.2).

Riizgar esme sayilar1 aylara gore incelendiginde;

e Kasim, Aralik, Ocak, Mart ve EKim aylarinda hakim riizgar “GB” yoniinden

e Diger aylarda ise “B” yonilinden esmistir. Deneme alaninda yapilan Ol¢timler
sonucunda elde edilen riizgar yonleri Sekil 4.2°de belirtilmistir.

e Hakim riizgar yonii “B” yonii olarak kaydedilmistir.

e En yiksek rlizgar hiz1 27 Kasim 2010 tarihinde 26,28 km/saat olarak

Olclilmiistiir.
160 —
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Sekil 4.2: Riizgar esme sayilart

Calisma sirasinda, yagis ol¢iimlerine 09.12.2010 tarihinde baslanmistir. Bu Olclimler,
her iki ¢atidan tahliye olan suyun, yetistirme ortamindaki nem miktarinin ve c¢evresel
iklim 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Sekil 4.3’de aylara gore olusan yagis

miktarinin 30 yillik yagis verileriyle karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Aylik ortalama yagis miktarinin 30 yillik verilerle karsilastiriimasi
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Calisma sirasinda oOlciilen aylik toplam yagis degerleri, 6l¢iim doneminin iklim
normallerine gore daha kurak gectigini gostermektedir. Aylik 6lgiimlerde, sadece 2011
yili Nisan ve Mayis aylarinin mevsim normallerinden daha yagish gectigi
goriilmektedir. Olgiim dénemi boyunca kaydedilen toplam yagis miktar1 (689,3 mm/m?)
iklim normallerinden (1252,6 mm/m?) %45,3 oraninda daha diisiiktiir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Yillik ortalama yagis miktarinin 30 yillik verilerle karsilagtirilmasi

Olgiim donemi igerisindeki ardisik yagissiz giinlerde olusan kurak dénem, yesil cati
tizerinde bulunan bitki Ortiistiniin gelisimini etkilemektedir. Sicak aylarda yetistirme

ortamindaki nem degerinin azalmasi ve bitkilerin ciddi bir stres altina girmesine neden
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olmaktadir. Bitkilerin ardisik yagissiz giinlerde hayatta kalabilmeleri, sulama sistemi
icermeyen ekstensif yesil ¢ati sistemlerinde onem tagimaktadir. Calisma donemindeki

maksimum ardigik yagissiz giinler belirlenerek grafiklere aktarilmistir(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5: Aylara gore ardisik yagissiz giinlerin sayisi

Calisma doneminde en uzun yagissiz donem 12.08.2011 — 20.09.2011 tarihleri arasinda
tespit edilen 40 giinliik donemdir. En uzun ikinci ardisik yagissiz donem ise 39 giinle
03.07.2011 — 10.08.2011 tarihleri arasinda tespit edilmistir. Aralik, Subat, Mayis ve

Eyliil aylarinda da 10 giiniin {izerinde ardisik yagissiz donemler belirlenmistir.

Calisma sirasinda en diisiik giinliik ortalama hava sicakligi 10 Mart 2011, en yiiksek
giinliik ortalama hava sicakligi ise 20 Temmuz 2011 tarihinde ol¢iilmiistir. Hava
sicakligr olgiimleri, Tablo — 3.2°de belirtildigi gibi saatlik olarak elde edilmistir. Ancak
mevsim normalleri ile dlgiilen hava sicakligi degerlerinin karsilagtirilabilmesi ve esit
tipte bir veri seti elde edilebilmesi amaciyla, her giin i¢in 07.00, 14.00 ve 21.00
saatlerinin ortalamalar1 alinarak giinliikk sicaklik ortalamalar1 elde edilmistir. Bu
verilerden tiiretilmis aylik ortalama hava sicakliginin, 30 yillik sicaklik verileriyle
karsilastirilmast Sekil 4.6°da gosterilmistir. Calisma sirasinda elde edilen hava sicakligi
degerleri ile 30 yillik veriler arasindaki istatistiksel iliski Pearson Korelasyon Testi ile
belirlenmistir. Iki veri seti arasinda giiclii bir korelasyon oldugu (0,956) a=0.05 giiven

araliginda ortaya konulmustur.
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Sekil 4.6: Olgiilen aylik sicaklik ortalamalari ile 30 yillik verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.7: Olgiilen yillik sicaklik ortalamasi ile 30 yillik verilerin karsilastirilmasi

Calisma donemindeki hava sicakligi iklim normallerinden daha yliksek seyretmistir
(Sekil 4.6 ve 4.7). Genel sicaklik ortalamasi incelendiginde, ¢alisma donemdeki hava
sicakliginin iklim normallerine gore 2,0°C daha sicak oldugu goriilmektedir. Calisma
doneminde 2010 yili Kasim ve Aralik aylarinda elde edilen hava sicakligi dl¢iimleri
mevsim normallerinden belirgin sekilde farklilik gostermis ve 4-7°C daha yiiksek

Olciilmiistiir.
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4.2 ARASTIRMA ALANINDAN ELDE EDILEN FiZiKSEL VERILER

Tez calismasinda, yesil cati sisteminde yapilan oOlgiimler yardimiyla sistemin ig
dinamikleri incelenirken, karsilastirmali sonuglar elde edebilmek amaciyla toplanan
veriler referans ¢at1 sisteminde yapilan 6l¢timlerle kiyaslanmistir. Yesil ¢ati sisteminin,
cevresine ve yapinin i¢ ortamimna olan etkisi de bu calisma ile ortaya konulmaya
calistimistir. Olgiim doneminde cat1 katmanlarindan elde edilen sicaklik verileri ile ilgili

istatistikler Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.2 - Cat1 katmanlarindan elde edilen sicaklik degerleri (°C)

Kisaltma Giin Glinlik St. Ort. st Min. Maks.
Sayis1 Ort. Sapma

YC ODA 382 15,7 0,4 7.3 34 28,7
YC1 382 15,2 0,4 8,2 2,2 30,2
YC SU YAL 382 15,0 0,4 8,4 1,9 30,3
YC KU 382 15,0 0,4 8,5 1,7 311
YC DRN 382 14,7 0,5 9,1 1,0 33,2
YC FIL 382 14,6 0,5 9,1 0,8 331
YC YET 382 14,9 0,5 9,8 0,4 35,5
YCYZY 382 12,9 0,5 9,6 -2,7 331
RC ODA 382 15,5 0,4 7,7 29 29,2
RC 1 382 16,8 0,5 10,3 0,4 37,0
RCYZY 382 14,3 0,5 10,7 -3,6 35,5
HSC 382 14,7 0,3 6,5 0,5 25,9

4.2.1 Cat1 Sistemlerinde Olusan Is1, Sicaklik ve Cevresel Etkiler

Yesil catt sisteminin {izerinde bulundugu yap1 ve gevresiyle olan sicaklik iliskileri, bu
sistemlerin kentsel Ol¢ekteki katkilarmin belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
Cat1 sistemlerinin yiizeyinde olusan sicaklik, cati sistemlerinin alt katmanlarindaki
sicaklik degerlerini de etkilemektedir. Cati sistemlerinin yaliim 6zellikleri ve yapisal
katmanlardaki sicaklik dagilimlar1 bu kapsamda incelenmis, cevresel etkileri tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

Cat1 sistemlerinden elde edilen sicaklik ol¢timleri, giinliik ortalama, aylik ortalama,
giinlik dongli ve mevsimlik ortalamalar olarak incelenmistir. Elde edilen 6l¢iim

degerlerinin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov Testi ile %95 giiven
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diizeyinde denetlenmistir. Giinlik ortalamalar normal dagilim gostermezken, aylik

ortalamalarin normal dagilima uygun oldugu tespit edilmistir.

Cat1 sistemlerindeki sicaklik degerleri incelenirken, Oncelikle cati sistemlerinin
yiizeylerinde olusan sicaklik dagilimlari incelenmistir. Sekil 4.8’de calisma sirasinda
yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen giinliik ortalama degerler goriilmektedir. Yesil
catinin yiizey sicaklifi en soguk giinde -2,6°C olgiiliirken, ayni giin referans ¢atinin
yiizey sicakligi -3,5°C olarak o6lgiilmiistiir. En sicak giinde ise yesil ¢atinin yiizey
sicaklig 33,1°C’lik degere ulasirken, referans catinin yiizeyi 35,5°C olarak 6l¢iilmiistiir
(Sekil 4.8). Genel ortalamada yesil cat1 yiizey sicakligi referans catidan 1,4°C daha
diisiik sicaklik degerine sahiptir.
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Sekil 4.8: Her iki ¢at1 sisteminin yiizey sicakliklari (Giinliik ortalama degerler)

Cat1 sistemlerinin aylik ortalama yiizey sicakliklar1 incelendiginde, yiizey sicakliklarinin
kis aylarinda birbirine daha yakin oldugu goriilmektedir. Ancak yaz aylarinda hava
sicakligindaki artigla birlikte, referans catinin ylizey sicakligi yesil catiya oranla daha
yiiksek degerlere ulasmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Cat1 sistemlerinin yiizey sicakliklari (aylik ortalama degerler)

Cat1 sistemlerinin yiizey sicakliklarindaki sicaklik dagilimiyla ilgili detayli bir analiz
yapilabilmesi amaciyla, her aym her saatinin ortalamalar1 alinarak, giinlik dongii
(diurnal cycle) grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.10). Giinliikk dongii grafiklerinde, gati
yiizeylerinin sicakliklarinin  birbirleriyle yakin degerlere sahip oldugu ortaya
cikmaktadir. Kis ve sonbahar aylarinda, cati ylizey sicakliklar1 yakin degerlerde
seyretmigtir. Bitki Ortiisiiniin gelisimine basladigi Nisan ay1 ile birlikte ¢at1 ylizeyleri
arasindaki fark belirginlesmis ve yesil catinin yiizey sicakligi referans catidan daha
diisiik degerlerde olgiilmiistiir. Ancak kurak donemlerin etkisiyle Eyliil ayinda ¢ati

yiizeylerinin sicakliklari esitlenmistir.
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Sekil 4.10: Her iki ¢at1 sisteminin yiizey sicakliklarinin giinliik dongii (diurnal cycle) grafikleri

Giinliik dongii igerisinde, her aym her giiniiniin tiim saatlerinde olusan ortalamalar1 ve
bu ortalamalarin minimum ve maksimum degerleri arasindaki farklar incelendiginde,
sonbahar ve kis aylarinda referans cati sisteminin yiizey sicakliginda giin icerisinde
olusan sicaklik farklarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yaz aylarinda ise bu
durum tam tersine bir dagilim gostermis ve yesil ¢catinin yiizeyinde giin icerisinde daha
belirgin sicaklik farkliliklar1 olusmustur. Yesil cati1 sisteminin yiizeyinde olusan sicaklik
degisimi (ay icerisindeki min-maks. degerler farki) en az 5,0 °C en fazla 27,4°C arasinda

olgiiliirken, referans catida olusan sicaklik degisimi ise en az 6,8 en fazla 26,1°C
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araliginda tespit edilmistir. Diger bir deyisle, referans cat1 sisteminin yiizeyinde giin
igerisinde olusan sicaklik dalgalanmalar1 yesil ¢atiya gore daha diisiiktiir. Yesil cati

sisteminin yiizeyi dis etmenlerden daha belirgin bir bigimde etkilenmistir(Sekil4.11).
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Sekil 4.11 — Aylara gore ¢at1 sistemlerinin ylizey sicakliklarinda olusan sicaklik degisimleri

Yapinin giineslenme durumuna gore ¢at1 ylizeyine gelen gilines 1siniminin etkisiyle giin
icerisinde 6glen 12:00 — 15:00 saatleri arasinda yiizey sicakliklari en yiiksek degerlere
ulasirken, en diisiik degerler sabah 4:00 — 6:00 saatlerinde kaydedilmistir.

Giinliik dongii grafiklerinde, Mayis ve Agustos aylar1 arasinda giiniin 12. ile 14. saatleri
arasinda yesil catinin yiizey sicakliginda bir diisiis belirlenmistir. Bu diisiisiin nedeni
yapilan Ol¢limlerle tespit edilememistir. Gergeklesen bu etkinin yesil cati sisteminin alt
katmanlarindaki suyun buharlasmasi ya da cati {izerindeki bitkilerin CAM faaliyeti
nedeniyle olustugu tahmin edilmektedir. Ancak konuyla ilgili daha kapsamlh

aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cat1 ylizey sicakliklarinin mevsimlere gére dagilimlar1 incelendiginde, kis aylarinda her
iki ¢at1 sisteminin ylizey sicakliklar yakin degerlerde 6l¢iiliirken, sonbahar, ilkbahar ve
yaz aylarinda farklar artmaktadir. Yesil cati sisteminin yiizey sicakligi sicak aylarda

referans cat1 sistemine gore daha diisiik sicakliklara sahiptir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Her iki cat1 sisteminin yiizey sicakliklarinin mevsimlere gore dagilimi

Cat1 ylizeyinde olusan sicakligin yapi kabuguna olan etkisi, ¢at1 sisteminin altinda
bulunan cat1 levhasi (yapisal tabaka) lizerindeki sicaklik dagilimi ile belirlenmeye
calisilmistir. Cat1 levhasinin dis etkenlerdeki degisimlerden etkilenme orani, iizerinde
bulunan ¢ati sisteminin 1s1 yalitim etkisini belirlemektedir. Cat1 sisteminin sagladigi
yalitim, ¢atinin yapisal katmanlarinda olusacak ani sicaklik degisimlerini diisiirmekte ve

bu malzemelerin kullanim 6mriinii arttirmaktadir.
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Sekil 4.13: Her iki cat1 sisteminin altinda bulunan ¢at1 levhasinin giinliik ortalama sicaklik
degerleri
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Ayni zamanda yapmin i¢ mekan kalitesine de katkilar1 bulunmaktadir. Her iki cati
sisteminin altinda bulunan cati levhasinin (yapisal tabaka) giinliik ortalama sicaklik

dagilimi Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Giinliik ortalamalar incelendiginde, en soguk giinde (10 Mart 2011) hava sicaklig: 0,5°C
iken, yesil catinin altindaki yap1 yiizeyinin sicaklig1 2,7°C olarak 6lgiilmiistiir. Referans

catinin altinda bulunan yap1 kabugu ise hava sicakligi ile ayni sicakliga sahiptir(0,5°C).

Olgiim déneminin en sicak giinii olan 20 Temmuz 2011 tarihinde, hava sicaklig1 25,9°C
olarak Olcililmistiir. Bu tarihte yesil catinin altinda bulunan ¢ati yiizeyinin sicaklig
30,2°C olarak olgiiliirken, referans gatinin altinda bulunan yapi kabugunun sicakligi
37°C olarak 6lgiilmiistiir. En soguk giinde, yesil catinin altinda bulunan ¢at1 yiizeyinin
sicakligi referans catidan 2°C daha yiiksekken, en sicak giinde 7°C daha diisiiktiir (Sekil
4.13).

Aylik ortalamalar incelendiginde ise, soguk aylarda yesil ¢atinin altinda bulunan yap1
yizeyi sicakhigmin daha yiiksek, sicak aylarda ise daha diisik oldugu
goriilmektedir(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Her iki ¢at1 sisteminin altindaki gat1 yiizeylerinin aylik ortalama sicaklik degerleri
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Calisma sirasinda, cati sistemlerinden elde edilen sicaklik degerlerinin analiz edilmesi

amaciyla olusturulan giinliik dongii (diurnal cycle) grafikleri Sekil 4.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.15: Her iki ¢at1 sisteminin altindaki ¢at1 levhasi sicakliklariin giinliik dongii (diurnal
cycle) grafikleri (x=sicaklik, y=saatler)

Her iki ¢at1 sisteminin altinda bulunan ¢at1 levhasi sicakliklari i¢in olusturulan giinliik
dongii grafikleri incelendiginde, yesil ¢ati sisteminin tizerinde bulundugu ¢ati levhasina
onemli bir koruma sagladig1 ve dis ortam etkenlerindeki degisimlerden etkilenmesini

engelledigi goriilmektedir. Yesil ¢at1 sisteminin altinda bulunan ¢at1 levhasinin sicakligi



45

ise duragan bir sicaklik dagilimma sahiptir. Referans g¢atinin altinda bulunan yap1
levhasinda daha hizli bir 1sinma-soguma dongiisiin gergeklestigi tespit edilmistir. Yesil
cat1 sisteminin altinda bulunan ¢ati1 levhasinda sicaklik dalgalanmalari 1,0-3,7°C ile
sinirlh  kalirken, referans c¢atinin altinda bulunan c¢ati levhasindaki sicaklik
dalgalanmalar1 (ay igerisindeki min-maks. degerler farki) 5,5-22,8°C arasinda
degismistir (Sekil 4.15). Buna ek olarak, yesil ¢atinin altinda bulunan gat1 levhasindaki
sicaklik dalgalanmalarinin hava sicakligindan %35-77 oraninda daha diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Elde edilen 6l¢ciim sonuclart incelendiginde; hava sicakliginin arttigi donemde, yesil
cat1 sisteminin ylizeyde olusan sicakligi alt katmanlara gecisi sirasinda azalttig
goriilebilmektedir. Hava sicakliginin diisiik oldugu sonbahar ve kis aylarinda; yesil cati
sistemi alt katmanlar1 diisiik sicakliklardan korumustur. Referans cati sisteminin altinda
bulunan yap1 kabugunun sicaklik degerlerinde ise dis ortam kosullarina bagli olarak
belirgin dalgalanmalar kaydedilmistir. Karsilagtirmali olgiimler sonucu, yesil cati
sisteminin ylizeyde olusan sicakligin alt katmanlara gegisini referans g¢atiya oranla
%80’e varan oranda azalttigi ve yapr kabugunu siddetli sicaklik degisimlerinden

korudugu tespit edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 — Aylara gore ¢ati sistemlerinin altindaki ¢at1 levhalarinda olusan sicaklik
dalgalanmalar1
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Her iki cati1 sisteminin, lizerinde bulunduklari odalarin i¢ mekan kalitelerine olan
etkilerinin belirlenmesi i¢in, i¢ mekan sicaklik Ol¢limleri de calisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Giinliik ortalama i¢ mekan sicakliklar1 Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 — i¢ mekan sicakliklarinin giinliik ortalama degerleri

Olgiim déneminde elde edilen i¢ oda sicaklar1 dlgiimleri ¢ok yakin degerlere sahiptir.
Bu degerler arasinda anlamli bir fark olup olmadig: istatistiksel olarak belirlenmeye
calisgtlmigtir. Elde edilen giinliik ortalama degerlerin normal dagilima sahip olmamasi
nedeniyle, %95 anlamlilik diizeyinde yapilan Mann-Whitney U Testi sonucunda iki oda
sicaklign arasinda anlamli bir farka rastlanmamustir. I¢ mekan sicaklik degerlerinin

aylara gore dagilimi Sekil 4.18de gosterilmistir.
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Sekil 4.18: I¢ mekan sicakliklarmin aylik ortalama degerleri
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Calisma sirasinda en diislik gilinliik ortalama hava sicakligi 10 Mart 2011, en yiiksek
giinliik ortalama hava sicakligi ise 20 Temmuz 2011 tarihinde 6lgiilmistiir. En sicak
giin olan 20 Temmuz 2011 tarihinde, giin icerisindeki en yiiksek sicaklik saat 16.00°da
30,9°C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni saatte ¢at1 katmanlarindan elde edilen en yiiksek deger,
55,4°C ile yesil ¢atinin yiizey sicaklifi olmustur. Cati katmanlarindan giin icerisinde
olgiilen en yiiksek deger 57,2°C ile yesil ¢atimin yiizey sicakligina aittir. Bu tarihte en
yiiksek ikinci sicakliga sahip katman ise referans ¢ati yiizey sicakligidir(55,2°C). Giin
icerisinde ¢at1 sistemlerinde olusan sicaklik dagilimi incelendiginde, yesil ¢atinin yiizey
sicakligmin en yiiksek degere (57,2°C) ulastig1 anda, yesil ¢atinin altinda bulunan cat:
levhasinin sicakligr 32,0°C olarak 6lciilmiistiir. Yesil catinin yiizeyinde olusan siddetli
sicaklik dalgalanmalarin1 alt katmanlara olan etkisi yesil cati sistemi tarafindan
azaltilmigtir ve yesil ¢atinin altinda yer alan yapisal katmanlarda yiizey sicakligina gore
10-15°C’lik bir azalma kaydedilmistir. (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19: En sicak giin igerisinde ¢at1 katmanlarinin sicaklik dagilimlari

Caligma sirasinda giinliik ortalama hava sicakliginin en diisiik degere sahip oldugu giin
olan 10 Mart 2011 tarihinde, giin icerisindeki en diisiik sicaklik sabah saat 07.00’de
0,5°C olarak 6lgiilmiistiir. Ayn1 saatte referans catiin yiizey sicakhign -4,0°C’ye kadar
diigmiistiir. En diisiik ikinci sicaklifa sahip katman ise -2,7°C’yle yesil catinin yiizey
sicakligr olmustur. Cat1 yiizeylerindeki diisiik sicakliklar, alt katmanlarda farkli sicaklik
dagilimlarina yol agmistir. Yesil catinin yiizey sicakligindaki diisiis ya da artislar,

altinda bulunan katmanlara etki etmemistir. Yesil catinin altinda bulunan yap1
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levhasinin sicaklign giin igerisinde 2,5 — 3°C arasinda dlgiilmiistiir. Referans catinin

altinda bulunan yap1 ylizeyinin sicakligi ise giin boyunca 0,3

Ol¢tilmiistiir(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20: En soguk giin igerisinde ¢ati katmanlarinin sicaklik dagilimlari

Cat1 iizerinde olusan sicaklik, 1s1 ve yansima etkilerini detayli inceleyebilmek i¢in, giin

icerisinde olusan degisimler incelenmistir. Olgiim dénemi igerisinde, giinesli bir giinde

olusan etkiler Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21: 13 Nisan 2011°de giin igerisindeki gilines 151n1mu1 ve 1s1 akist degerleri
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Sekil 4.21°de ¢at1 ylizeyine gelen giines 1sinimi, her iki ¢atida olusan yansima miktar1 ve
cat1 sistemlerinde olusan 1s1 akis1 miktar1 goriilmektedir. Beklendigi {izere saat 12.00 —
15.00 saatleri arasinda giines 1sinimmi en yliksek degere ulasmistir. Gelen 1smmim
miktarinin, her iki gat1 sistemindeki yansima oraninda ise belirgin fark olusmamustir.
Cat1 yiizeylerinde olusan 1s1 akist incelendiginde, referans catidaki 1s1 akisinin giines
1sinimina paralel bir seyir izledigi goriilmektedir. Glinesin dogrudan geldigi saatlerde,
referans c¢atidan yapiya dogru olusan 1s1 akis1 miktar1 artmakta ancak gece saatlerinde bu
durum terse donmekte ve yapiya gecis yapan 1s1 miktar1 ayni sekilde kaybedilmektedir.
Glines 1sinimminin arttif1 saatlerde, yesil cati sisteminden yapiya dogru olusan 1s1
akisinda kiiglik bir artis goriilmekte, giinesin battig1 saatlerde ise 1s1 akisi
sifirlanmaktadir. Referans catidan farkli olarak, yesil catidan yapiya dogru gecen 1s1

akis1 miktar1 daha azdir ve yapidan herhangi bir 1s1 kayb1 s6z konusu degildir.

Ayn1 giin icerisindeki cati1 katmanlarinin sicakliklart incelendiginde, hava sicakliginin
en yiiksek degere ulastig1 saat olan 14.00’te, hava sicakhigr 11,8°C 6lgiiliirken, en sicak
degere olusan katman 33,7°C ile referans c¢atimin yiizey sicaklifi olmustur. Ayni saatte
yesil catinin yiizey sicakligi ise 24,9°C olarak dlgiilmiistiir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22: 13 Nisan 2011°de giin igerisindeki sicaklik degerleri

13 Nisan 2011 tarihinde, giin icerisindeki en diisiik sicaklik yesil ¢atinin yiizeyinden
olciilmiistiir. Saat 03.00 ve 04.00’te yesil catmn yiizey sicakhigni 4,4°C olarak

dlgiiliirken, referans catinin yiizey sicaklign ortalama 5,1°C olarak dl¢iilmiistiir. Sekil
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4.31°de goriildiigii lizere, referans catinin ylizey sicakligi ile en alt katman sicakligi ¢ok
yakin degerlerde seyretmis, yesil ¢atinin yiizey sicakligindaki degisimler ise en alt
katmandaki sicakliga onemli bir etkide bulunmamustir. Yesil ¢ati sisteminin, altinda
bulunan katmanlar1 ve yapiyr ¢evresinde bulunan sicaklik etkilerinden belirgin bir

sekilde korudugu goriilmektedir.

Giinliik ortalama gilines 1s1n1m1 degerinin en yiiksek oldugu giin olan 14 Mayis 2011
tarihinde, yapilan olgiimler ve ¢ati katmanlarindaki degisimler Sekil 4.23 ve 4.24’te
gosterilmistir.
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Sekil 4.23: 14 Mayis 2011°de giin igerisindeki yansima degerleri

Giines 1smniminin en ylksek degere ulastigi 14 Mayis 2011 tarihinde, her iki ¢atidan
yanstyan enerji miktarin yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Ancak yiizey

0zelligi nedeniyle referans ¢atinin yansiticilik degeri daha yiiksektir.
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Sekil 4.24: 14 Mayis 2011°de giin igerisindeki sicaklik degerleri

Ayn1 giin igerisinde cat1 sistemlerinin katman sicakliklar1 incelendiginde, hava sicakligi
12°C olarak olgiiliirken, en sicak katman referans gatinin yiizey sicakhigi olarak
dl¢iilmiistiir. Bu katman giiniin en sicak saati olan 14.00’te 40°C sicakliga ulasmustir.
Ayni saatte Slgiilen en diisiik sicaklik ise, 15°C ile yesil ¢atinin en alt katmanindan elde

edilmistir.

Calisma doneminde, cati sistemlerinin yiizey ve ¢att levhasi sicakliklari hava
sicakliginin arttigi donem igerisinde rastgele belirlenen giinlerde analiz edilmistir. Cati
sistemlerinin ylizeyinde olusan giin igerisindeki saatlik sicaklik dagilimlart Sekil
4.25°de gosterilmistir. Giin igerisindeki dagilimlar, gilinliik ortalamalara benzer bigimde

bir dagilim gdstermistir.
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Sekil 4.25: Olgiim dénemi igerisinde rastgele segilen giinlerde olusan cat1 yiizey sicakliklart

Secilen giinlerdeki ¢at1 yiizey sicakliklarinin dagilimi incelendiginde yesil ¢atinin hava
sicakliginda olusan degisimlere daha ge¢ tepki vermis oldugu goriilmektedir. Gilines
1simiminin en yiiksek noktaya ulastigi 12-14 saatlerinde cati yiizey sicakliklar1 birbirine

yakin degerlere ulagsmstir.
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Yagisli donemlerin olustugu Mayis ve Agustos aylarindan segilen giinlerde,
evaporasyonun etkisiyle yesil catinin ylizey sicakligi daha diisiik degerlere sahiptir.
Belirlenen gilinlerde cat1 yilizeylerinde olusan sicakligin yapiya olan etkileri de

arastirtlmistir(Sekil 4.26).
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Sekil 4.26: Olgiim donemi igerisinde rastgele segilen giinlerde olusan cat1 levhas1 sicakliklari

Cat1 yiizeyinde olusan sicaklik degisimleri referans c¢atinin altinda bulunan yapi
kabuguna dogrudan aktarilirken, yesil cati sistemi bu degisimi belirgin bir oranda

azaltmistir.
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Tez caligmasinda, yesil ¢atinin altindaki cati1 levhasinin sicakligi 382 giinlik 6l¢iim
doneminin 130 giiniinde 10°C’nin altinda, 119 giiniinde 10 — 20°C arasinda, 130
giinlinde 20-30°C arasinda ve 3 giiniinde 30°C’nin iizerinde Olclilmiistiir. Referans
catinin altindaki cati levhasinin sicakligr ise 382 giiniin 131 giiniinde 10°C’nin altinda,
107 giiniinde 10 — 20°C arasinda, 88 giiniinde 20-30°C arasinda ve 56 giinlinde
30°C’nin tizerinde 6l¢iilmiistiir. Referans ¢atinin yiizey sicakligi, 382 giintin 161 giinii
10°C’nin altinda, 87 giinii 10-20°C arasinda, 106 giinii 20-30°C arasinda, 28 giinii ise
30°C’nin iizerinde kaydedilmistir. Yesil ¢atinin yiizey sicakligi calisma déneminin 182
giinii 10°C’nin altinda, 82 giinii 10-20°C arasi, 111 giinii 20-30°C arasinda ve 7 gilinii
30°C’nin lizerinde tespit edilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Cat1 sistemlerinin ylizey ve ¢at1 levhasi sicakliklarinin belirlenen sicaklik
araliklarina goére dagilimi

CATI LEVHASI GUN SAYISI YUZDE CATIYUZEYi GUNSAYISI YUZDE
YC1<10 130 34,03% YCYZY<10 182 47,64%
10<YC1<20 119 31,15% 10<YCYZY<20 82 21,47%
20<YC1<30 130 34,03% 20<YCYZY<30 111 29,06%
YC1>30 3 0,79% YCYZY>30 7 1,83%

TOPLAM 382 100,00% TOPLAM 382 100,00%
RC1<10 131 34,29% RCYZY<10 161 42,15%
10<RC1<20 107 28,01% 10<RCYZY<20 87 22,77%
20<RC1<30 88 23,04% 20<RCYZY<30 106 27,75%
RC1> 30 56 14,66% RCYZY>30 28 7,33%

TOPLAM 382 100,00% TOPLAM 382 100,00%

Bu caligma sirasinda, her iki ¢at1 sisteminin 1s1 yalitim 6zelliklerini incelemek amaciyla,
bu alanlarda olusan 1s1 akist (heat flux) miktar1 Ol¢lilmiistiir. Her iki cati sisteminde

olusan giinliik ortalama 1s1 akis1 Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27: Her iki cat1 sisteminde olusan giinliik ortalama 1s1 akis1 miktari

Grafikteki “-” degerler c¢atilardan kaybedilen 1s1 miktarini, “+” degerler ise yapiya ¢ati
yiizeyinden giris yapan 1s1 miktarin1 gostermektedir. Grafikte goriildiigii tizere, yesil cati
ile kapl cat1 ylizeyinde olusan 1s1 transferi miktari, referans cat1 sistemine gore daha
azdir. Yesil cat1 ile kapl boliimden 6l¢iimler boyunca toplam ortalama 645,3 w/m? 1s1
kayb1 olmustur. Referans catida olusan toplam ortalama 1s1 kaybi ise 1147,5 w/m?

olarak ol¢tilmiistiir.

Her iki ¢at1 sistemi 1s1 verimliligi agisindan degerlendirildiginde, yesil cati sisteminin
referans ¢atiya oranla genel ortalamada %77 oraninda 1s1 verimliligi sagladigi tespit
edilmistir. Ancak yaz aylarinda yesil ¢ati sisteminde nem varliginin azalmasi, 1s1 yalitim
Ozelligini de azaltmistir. Her iki ¢ati sisteminde olusan aylik 1s1 akis1 miktarlar1 Sekil

4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28: Her iki cat1 sisteminde olusan aylik ortalama 1s1 akis1 miktari

Olgiim donemi igerisinde, yesil ¢atidan i¢ mekana transfer olan 1s1 miktar1 Mayus,
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda “+” degerlerde kaydedilirken, referans catidan
devamli bir 1s1 kaybi tespit edilmistir. Ancak cati sistemlerinde olusan 1s1 transferi

degerlerinin, i¢ mekan sicaklik 6lgiimlerine belirgin bir etkisi tespit edilememistir.

4.2.2 Cat1 Sistemlerinin Yansiticilik (Albedo)Degerleri

Deneme alanindaki ¢at1 sistemlerinin yansiticilik 6zellikleri, kentlerde olusan kentsel 1s1
adas1 etkisi agisindan Oonem tagimaktadir. Yansiticilik 6zelligi yliksek olan yiizeyler
daha az 1sinmakta ve kentsel ortamlardaki sicaklik degerlerini azaltmaya yardimci
olmaktadirlar. Nisan- Kasim aylari arasinda ¢ati sistemlerinin giinliikk ortalama

yansiticilik (albedo) degerleri Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29: Cat1 yiizeylerinin giinliik ortalama yansiticilik degerleri

Her iki ¢at1 sisteminin yansiticilik 6zellikleri benzer karaktere sahiptir. Yesil cat1 sistemi
renk ve doku olarak belirgin bir yansiticiliga sahip olmasa da, ¢at1 yiizeyine gelen giines
enerjisini sogurma yetisine sahiptir. Yesil c¢ati sisteminin ylizeyde olusan sicakligi
absorbe etme 6zelligi onceki boliimlerde de incelenmistir. 2011 yilinin Ekim ve Kasim

aylarinda referans catinin yansiticilik degeri yesil ¢ati sisteminden daha yiiksek olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.30: Cat1 yiizeylerinden yansiyan giinliik ortalama enerji miktari

Cat1 ylizeylerinden yansiyan enerji miktari incelendiginde(Sekil 4.30), yansiticilik
degerlerinde oldugu gibi, glines 1smiminin azaldigr aylar haricinde yansiyan enerji
miktarinin yakin degerlerde seyrettigi goriilmistiir. Kis ve sonbahar aylarinda referans
catidan yanstyan enerji miktar1 daha yiiksektir. Yansiyan enerji miktarinin fazla oldugu

giinlerde, ¢at1 yiizeyinden yapiya transfer olan 1s1 miktar1 artmis, yansiyan enerji miktari
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azaldiginda ise, yapidan kaybolan 1s1 miktar1 azalmistir. Yansima degerleri yakin
olmasina ragmen, referans c¢atida olusan 1s1 akisi, yesil cat1 yiizeyine gore daha biiyiik
degerlere ulagsmistir. Genel bir degerlendirme yapildiginda, cat1 yiizeyine gelen giines

enerjisini, yesil ¢atinin referans c¢atiya gore %7 daha az yansittig1 ortaya ¢ikmaktadir

Cat1 ylizeyine gelen giines 1siniminin yiizey sicakliklarina olan etkisi Sekil 4.28’de
degerlendirilmistir. Ol¢iim donemi boyunca cati yiizey sicakliklar1 giines 1smmimi ile
dogru orantili bir dagilim gostermistir. Yesil cati sistemi giines 1sinimindan daha az

etkilenmis ve yiizey sicakligi referans ¢atiya gore daha diigiik olmustur.
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Sekil 4.31: Cat1 yiizeylerine gelen giines 1sinimi ile yiizey sicakliklariin kargilastirilmasi
4.2.3 Yetistirme Ortanmindan Elde Edilen Sicaklik ve Nem Degerleri

Cat1 yiizeyleri, yer seviyesindeki bir yapisal yiizeye oranla ¢evresel etkilerden daha ¢ok
etkilenmektedir. Bunun en 6nemli nedeni yiikseklik faktoriidiir. Bunun yani sira, sinirh
bir yetistirme ortami, siddetli riizgar etkileri, sistemin yap1 iizerinde bulunmasi ve bu
etkenlerin olusturdugu degisken sicakliklar ¢at1 sistemini ve {izerinde bulunan bitkileri
etkilemektedir. Yesil ¢at1 sisteminde olusan sicaklik degisimleri, yagis ve glineslenme

gibi faktorler, yetistirme ortaminda bulunan bitkileri de ayni oranda etkilemektedir.

Olgiim déneminde giinliik ve aylik olarak yetistirme ortaminin nem miktari, ardisik
yagissiz giinlerdeki nem miktarinin degisimi ve ¢evresel faktorlerle olan iligkisi tespit

edilmeye ¢alisilmistir.
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Yesil cati sisteminin yiizeyinde olusan sicakligin yetistirme ortamina olan yansimast,
bitkilerin yetistigi bu ortamdaki kosullarin belirlenmesi ve bu durumun bitki gelisimine
olan etkisinin gozlenmesi i¢in Onemli bir gostergedir. Yetistirme ortamindan elde
edilen sicaklik Olglimleri, yiizeyin 2-3 cm. altinda bulunan sicaklik vericisiyle
gerceklestirilmektedir. Yesil catinin yetistirme ortami ile yiizey sicaklifinin giinliik

sicaklik ortalamalar1 Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.32: Giinliik ortalama yesil cat1 yiizey sicakligi - yetistirme ortami sicakligi degerleri

Hava sicakligmin 0°C’ye yaklastig1 kis aylarinda yetistirme ortaminin sicakligi ile hava
sicakligi degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Yiizey sicakhigi ise 0°C’nin altma

diismiistiir.

Yetistirme ortaminin sicakligi, soguk aylarda yesil catinin ylizey sicakligina gére daha
yiiksek degerlere sahiptir. Kis aylarinda, gerek bitkilerin gerekse yetistirme ortaminin

yalitim etkisi gézle goriiniir bir fark olusturmaktadir.

Yaz aylarinda ise, yetistirme ortamindaki nem degerinin de azalmasiyla yetistirme
ortamu yiiksek sicaklik degerlerine ulasmaktadir. Olgiim déneminin en sicak giiniinde
yetistirme ortaminin sicakligi referans ¢atinin yiizey sicakligiyla ayni degere yiikselerek

35,5°C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Aylik ortalamalar incelendiginde, soguk gecen kis aylarinda, yetistirme ortaminin
sicakliginin hava sicakligiyla paralel bir dagilim gosterdigi, ancak yiizey sicakliginin
oldukca diisiik degerlere ulastigini sdylemek miimkiindiir. Hava sicakligindaki artigla
birlikte, vyetistirme ortami, yesil catmin yiizeyine gore 1-4°C daha sicak
olmaktadir(Sekil 4.33).
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Sekil 4.33: Aylik ortalama yesil ¢at1 yilizey sicakligi - yetistirme ortami sicakligi degerlerinin
karsilastiriimast

Mevsimsel olarak yapilan degerlendirmede, yetistirme ortami sicakliginin yesil catinin
yiizey sicakligindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir(Sekil 4.31). Bitkilerle kaplh
olan yesil catinin yiizeyi diisiik sicaklik degerlerine sahipken, yetistirme ortami dis
ortamdan daha belirgin bir oranda etkilenmistir. Bitkilerle kapli olmayan bos yiizeyler
ve yetistirme ortamindaki nem varhiginin etkisiyle belirgin sicaklik degisimleri
goriilmistiir. Ayn1 zamanda bitkilerin ¢atiy1 kaplama oran1 da sicaklik degisimindeki en
biiyiik etkenlerdir. Yesil catinin yetistirme ortaminin aylara gore giinlilkk dongi
grafikleri Sekil 4.34’de gosterilmistir.
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Sekil 4.34: Yesil cat1 yetistirme ortami sicakliginin giinlitk dongii (diurnal cycle) grafikleri

Yesil catinin yiizeyi ile yetistirme ortaminin sicakliklari incelendiginde, yesil catinin
yiizeyindeki 1sinma-soguma dongiisii, yetistirme ortamina oranla daha hizh
gerceklesmistir. Yetistirme ortami, kis aylarinda yiizey sicakligina oranla daha duragan

sicaklik degerlerine sahiptir.

Yaz aylarinda Yyetistirme ortamindan elde edilen sicaklik degerleri, nem iceriginin de
azalmastyla birlikte yesil catinin yiizey sicakligindan daha yiiksek degerlere ulagmistir.
Yetistirme ortamindaki sicaklik dalgalanmalar1 (ay igerisindeki min-maks. degerler

fark1) 3,5 — 26,1°C arasinda kaydedilmistir. Yesil ¢at1 sisteminin yiizeyinde olusan
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sicaklik degisimi ise 5,0-27,4°C’dir. Ol¢iim doneminde yesil ¢atinin yiizey sicakligi
yetistirme ortamindan daha diisiiktiir.(Sekil 4.35)
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Sekil 4.35:Aylik ortalama yesil cat1 ylizey sicakligi - yetistirme ortami sicakligi degerlerinin
mevsimlere gore degisimi

Yetistirme ortamindaki nem degerinde olusan aylik degisimleri incelemek amaciyla,
yagis miktart ile nem degeri karsilastirilmistir (Sekil 4.36). Yagis miktarinin fazla
oldugu aylarda toprak neminin arttig1, yagis miktarimin azaldigi aylarda ise toprak
neminin azaldigir goriilmistiir. Yaz mevsiminde, yetistirme ortamindaki nem miktari

belirgin bir diisiis gostermis, kis mevsiminde ise en yiiksek degerine ulasmistir (Sekil
4.37).

200 0
agis Miktari - Toprak Nemi (AO) C—1Yagis Toplam (mm)
180 | —m— Toprak Nemi (cbar) |} 20
160 I 40
140 I 60
@
il o 8
E £
)gon - 100 @
© — X
> 80 L 120 §
(=]
=
60 140
40 160
20 - 180
0 200
=} 4 = = z [72] N = > - s -
- < o > << D = g
s § & £ % x B2 3 E o
S ° @ = z = " <

Sekil 4.36: Aylik toplam yagis — ortalama yetistirme ortami nemi
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Sekil 4.37: Mevsimlere gore toplam yagis — ortalama yetistirme ortami nemi

Subat ve Mart aylarinda benzer yagis miktar1 ve hava sicakligi degerlerine ragmen,

yetistirme ortaminin nem degerindeki bazi farkliliklar tespit edilmistir.

Ozellikle ardisik yagissiz giin sayisindaki farklar, yetistirme ortami nemi ortalamasinda
onemli bir farklilik olusturmustur. Subat ve Mart aylar1 i¢in, aylik yetistirme ortami
nemi ortalamasini etkileyen en 6nemli parametrenin, ardisik yagissiz giin sayist oldugu
gorilmektedir. Diger aylarda ise, yetistirme ortaminin nem degerinde, hava sicakligl ve

yagis miktarina bagli olarak tutarl bir degisim s6z konusu olmustur (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38: Aylik ortalama yetistirme ortami nem degerleri — ¢evresel etmenler
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Yetistirme ortaminda kaydedilen ne diisitk nem miktar1 Mayis ayinda olgiiliirken, en
yiikksek nem degeri Aralik ve Ocak aylarinda Ol¢lilmiistiir. Aralik ve Ocak aylarinda,
bagil nem ve yagis miktar1 yiliksektir. Ardisik yagissiz giin sayist az, hava sicakligi ise

diisiiktiir. Mayis ayinda ise bu degerler aksi yonde dagilim gostermistir.

Yetistirme ortamindaki nem degeri, ardisik yagissiz giinlerde belirgin disisler
gostermektedir. Bitkiler, alt katmanlardan buharlasan suyu belli oranda kullanabilseler
de, olusan buharlagsma toprak nemine yansimamakta ve yesil cati sisteminin su

biriktiren katmanlarindaki su varligi, yapilan dl¢timler sirasinda belirlenememektedir.

Calisma sirasinda, en uzun yagissiz donem 40 giinle 12 Agustos 2011 — 20 Eyliil 2011
tarihleri arasinda tespit edilmistir. ikinci en uzun yagissiz dénem ise 3 Temmuz — 10

Agustos tarihleri arasindaki 33 giinliik yagigsiz donemdir(Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Aylara gore toplam yagis, ortalama yetistirme ortami nemi, ardigik yagigsiz giinler

Yagi Toprak Ardisik

AYLAR Toplal?ng ($mm) Nerr?ip((?bar) Yaglss?z sGiinler
ARA'10 87,2 13,8 12
OCAK 1121 14,1 8
SUBAT 52,0 49,4 14
MART 46,3 33,4 5
NISAN 95,7 31,7

MAYIS 46,5 1425 22
HAZ 14,2 200,0 12
TEM 24,7 183,5 29
AGU 24,7 173,1 20
EYLUL 28,1 196,5 20
EKIM 93,6 40,1 8
KAS'11 68,0 28,6 5

Yesil catr sistemi ilk 32 giinliik yagissiz donem ile ikinci 40 giinliik yagissiz donem
arasinda olusan 24 mm/m’ yagisin 20 mm/m?’sini biinyesinde tutmustur. Ancak hava
sicakliginin etkisiyle yetistirme ortamindaki su igerigi, yagissiz donemin 7. giiniinde
200 cbar’in tlizerine ¢ikmistir. Grafikte, ardisik maksimum yagissiz giinlerde yesil ¢ati

sisteminin yetistirme ortamindan elde edilen nem degerleri gosterilmistir(Sekil 4.39).
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Kis aylarinda iki 6nemli kurak donem tespit edilmistir. 20.12.2010 — 02.01.2011
tarihleri arasinda olusan 14 giinliik ardisik yagissiz giinlerde, hava sicakliginin kurak
donem boyunca diisiis gdstermesi nedeniyle yetistirme ortamindan olusan buharlagma
diisiik seviyede kalmis ve yetistirme ortamindaki nem miktarinda belirgin bir azalma
tespit edilmemistir. 31.01.2011 — 14.02.2011 tarihleri arasindaki 15 giinlik kurak
donemde ise, hava sicakligi yiikselme egilimi gostermis ve yetistirme ortamindaki nem

degeri 160 cbar’a kadar gerilemistir.

Iklimsel &zellikler nedeniyle, bahar ve yaz aylarindaki kurak dénemler yesil gati sistemi
tizerinde daha belirgin etkilerin olugmasina neden olmustur. 07.05.2011-27.05.2011
tarihleri arasindaki 20 giinliik kurak donemde, hava sicakliginin da etkisiyle yesil
catinin yetistirme ortaminda goriillen su kaybi1 daha hizli gerceklesmistir. Kurak
donemin ilk 9 giinlinde yetistirme ortamindaki nem miktar1 10 cbar’dan 200 cbar’a
kadar digmiistiir. Yetistirme ortaminin sicaklifi da hava sicakligindaki artistan

etkilenmis ve kurak donemin sonunda 30°C’ye kadar yiikselmistir.

Yaz aylarinda tespit edilen ilk 6nemli kurak donem 03.07.2011-10.08.2011 tarihleri
arasinda gergeklesen 33 giinliik kurak donemdir. Bu dénemde yetistirme ortamindan
hizli bir buharlagsma gerceklesmis ve yetistirme ortami 7 gilin i¢erisinde nem igerigini
kaybetmistir. Donemin baglangicinda nem igerigi 50 cbar olarak kaydedilen yetistirme
ortaminin, diisiik nem igerigi nedeniyle su kaybi hizli olmustur. Dolayisiyla, kurak
donem igerisinde yetistirme ortami ile hava sicakligmin arasindaki farklar 10°C’ye

kadar yiikselmis ve yetistirme ortaminin sicakligi 30-37°C araliginda 6lciilmiistiir.

Benzer etkiler en uzun yagissiz donem olan 13.08.2011-13.09.2011 tarihleri arasinda da
belirlenmistir. En uzun kurak donemde yetistirme ortamindaki nem kaybi Onceki
donemlere gore cok daha hizli gergeklesmistir. Kurak donemin baslangicinda yetistirme
ortamindaki nem igeriginin olduk¢a yiiksek olmasi ve hava sicakliginin etkisiyle,
yetistirme ortaminin sicakligi Temmuz aymda kaydedilen yiiksek sicaklik degerlerine
ulagmasin1 engellemistir. Hava sicakliginin yakin degerlerde olgiildiigli bu doénem
igerisinde, yesil ¢atinin yetistirme ortamindaki nem kaybi1 6 giinde gerceklesmis ve nem

kaybu ile birlikte yetistirme ortaminin sicakliginda artig goriilmiistiir(Sekil 4.39).
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Calisma sirasinda yesil catinin yetistirme ortamindan elde edilen sicaklik degerleri
zemin toprak sicakligi ile karsilastirilmustir. iki ortam arasindaki sicaklik farkliliklari,
yesil catinin yer seviyesine gore ne tip farkliliklar gosterdigini belirlemek igin
kullanilmistir.  Elde edilen degerler incelendiginde, hava sicakligindaki diisiislerden
yesil cati yetistirme ortamimin daha cabuk etkilendigi goriilmektedir(Sekil 4.40).
Mevsimsel kosullar ve hava sicakligindaki artisla birlikte, her iki ortam arasindaki

sicaklik farki giinliik ortalama 10°C’ye kadar yiikselmektedir.
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Sekil 4.40: Giinliik ortalama yetistirme ortami sicaklik degerleri

Aylik ortalamalar incelendiginde, her iki ortam sicakliginin mevsim sartlarina baglh
olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Yesil catinin yetistirme ortamindaki sicaklik

degisimlerinin daha kuvvetli oldugu gorilmektedir(Sekil 4.41).



68

50
Yesil Gati Yetistirme Ortami - Zemin Toprak OYC Yet.Ort.
45  Sicakhgi (AO) BZemin Toprak
40 mHSC
35
30 M
5 _ _
‘g 25 —
=
8
& 20 _
15
10
5
0 = = . o R B B
o o ¥ z %3] N = =] =l = =
= = < < x < = < o L 2 g =
2] Q =2} < 1% Z T = P4 - %)
g 2 68 3 2 2 % 5 9 g

Sekil 4.41: Aylik ortalama yetistirme ortami sicaklik degerleri

4.3 ARASTIRMA ALANINDA YUZEYSEL AKIS

Son yillarda, kentlerde kanalizasyon sistemine gelecek yiikiin hafifletilmesi igin yesil
catilarin kullanimi1 ve bu yapilarin kentlerde merkezi bir drenaj sebekesi olusturmasi
fikri diinya capinda yaygin bir gorlis olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle, c¢alisma
sirasinda Istanbul iklim kosullarindaki tipik bir ekstensif cati bahgesinin yagis

sirasindaki isleyisi de arastirma kapsamina alinmistir.

Cat1 yiizeyine gelen yagis, cati sisteminden gecerken belirli etkilere maruz kalmaktadir.
Her iki ¢at1 yilizeyine gelen yagisin belli bir boliimii, olusan buharlasma yoluyla
atmosfere karigmaktadir. Referans catinin su tutma 6zelligi olmamasi nedeniyle, ¢atiya
gelen su drenaj sistemiyle tahliye edilmektedir. Yesil ¢at1 sisteminde ise, yetistirme
ortami yagisla gelen suyun belli bir kismini tutmaktadir. Artan su, drenaj ortaminda
biriktirilmekte, fazlasi su tutucu kege tarafindan emilmektedir. Bu katmanlardan
sirastyla gecen su, drenaj ile disar1 birakilmaktadir. Her iki cati sisteminin yagis

sirasinda verdikleri tepkiler Sekil 4.42°de gosterilmistir.
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Sekil 4.42: Yagis sirasinda her iki ¢at1 sisteminde yiizeysel akis olusumu

Yagis sirasinda cati yiizeyinde toplanacak su miktar1 cat1 yiizey alani ile mz’ye gelen
yagis miktarinin ¢arpilmasi ile hesaplanmaktadir. Teorik olarak, her iki ¢atinin yiizey
alaninm 10,2 m? olmast nedeniyle, cati sistemlerinden tahliye edilmesi beklenen su
miktari mz’ye gelen 1 mm’lik yagis igin c¢ati sistemlerinden 10,2 mm olarak
hesaplanabilir. Yillik ortalama yagis miktar1 1000 mm’nin {izerinde olan Bahgekdy
bolgesinde bulunan 1 m?lik bir ¢ati i¢in bu rakam yillik 1000 mm olarak
hesaplanmakta ve c¢ati yiizeylerinden yiizeysel akisa gegen su miktarinin kent

altyapisina getirdigi ylikii ortaya koymaktadir.

Yapilan arastirmalar gec¢irimsiz yiizeylerin neden oldugu ylizeysel akisin azaltilmasi
icin yesil catilarin dengeleyici etkilerinin oldugunu ortaya koymaktadir. Yesil cati
sisteminde yagish giinlerde olusan etkiler, sistemdeki yagisolger, seviye sensorleri ve
toprak nem sensorii ile belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Olgiimler sirasinda, yagis sirasinda
catidan anlik tahliye olan suyun miktar1 ve yesil ¢atilarin yagis sirasindaki tepkileri

belirlenmeye calisilmistir.

Bu konuyla ilgili yapilan 6l¢iimler, temel olarak 3 farkl: sekilde elde edilmistir. Bunlar;
e QGiin igerisinde su seviyesinin degisiminin 15 dakikalik araliklarla kaydedilmesi

ve grafiklere aktarilmast,
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e Her iki cat1 sisteminin altinda bulunan haznelerin taban alaninin 0,12 m?’ olmasi
nedeniyle, bu haznelerde toplanan su miktarinin, mm/m? degerine ¢evrilmesi ve
olusan anlik yiizeysel akisin hesaplanmasi,

e (Qilnlik toplam yagis miktar1 ile giinliik yiizeysel akis degerlerinin

karsilastirilmasidir.

4.3.1 Yiizeysel Akis Degerleri

Yagish giinlerde, ¢at1 sisteminden tahliye edilen su miktar1 ve hizi, biiyilk miktarda
olusan yagislarda, kanalizasyon sistemine ciddi yiikler getirmektedir. Ayn1 zamanda
gecirimsiz yiizeylerin fazla oldugu kent ortamlarinda, kent ortaminda yiizeysel akisa
gecen su miktarini da arttirmaktadir. Giin igerisindeki yagisin olusturdugu yiizeysel akis

dagiliminin belirlenmesi bu agidan 6nem tasimaktadir.

Calisma sirasinda yapilan Ol¢limlerden hareketle, 6l¢lim donemindeki rastgele yagish
giinler secilerek, bu giinlerde ¢at1 sisteminden tahliye olan su miktarmin dagilimi

belirlenmeye calisilmistir.

Calisma sirasinda kullanilan 6l¢iim sisteminde, su hazneleri belirli bir seviyeye kadar su
alabilmektedir. Dolayisiyla ¢ati sistemlerinden tahliye edilen su miktar1 grafiklerinde,
tahliye edilen su miktar1 su haznelerinin kapasitelerine bagli olarak belirlenebilmistir.
Ayn1 zamanda seviye sensorlerinin 6l¢lim hassasiyetleri de bu durumda etkili olmugtur.
Ancak elde edilen veriler ¢ati sistemlerinden tahliye olan anlik su miktar1 ve hizi

hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yeterlidir.

Toplam yagis miktar1 4 mm/m? olan 6 Ocak 2011 tarihinde, ¢ati sistemlerinden elde
edilen yiizeysel akis grafigi Sekil 4.43’de gosterilmistir. Yesil catt sistemi cati

sisteminden tahliye olan su miktarini %17 oraninda azaltmuistir.
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Sekil 4.43: 6 Ocak 2011 tarihindeki yagis miktart ile yiizeysel akisin karsilagtirilmast

Toplam yagis miktar: 16 mm/m? olan 16 Ocak 2011 tarihinde, ¢at1 sistemlerinden elde
edilen ylizeysel akis grafigi Sekil 4.44’de gosterilmistir. Yesil ¢ati sistemi, yagis
sirasinda tahliye edilen suyun yiizeysel akisa gecmesini 3 saat ertelemis ve miktarini

%37 oraninda azaltmustir.
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Sekil 4.44: 16 Ocak 2011 tarihindeki yagis miktari ile ylizeysel akisin karsilagtiriimasi

Toplam yagis miktar1 3,4 mm/m? olan 19 Subat 2011 tarihinde, ¢at1 sistemlerinden elde
edilen yiizeysel akis grafigi Sekil 4.45°de gosterilmistir. Yesil cat1 yetistirme ortaminin
nem igerigi 65,95 cbar olarak Olciilen 19 Subat 2011 tarihinde, yesil ¢at1 sistemi cati

yiizeyine gelen yagisin yilizeysel akisa gegmesini engellemis ve toplam 34 mm’lik bir su
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kiitlesinin ylizeysel akisa gegmesini engellemistir. Bu tarihte yesil ¢at1 sistemi yiizeysel

akist %100 oraninda azaltmistir.
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Sekil 4.45: 19 Subat 2011 tarihindeki yagis miktari ile yiizeysel akisin karsilagtiriimast

Toplam yagig miktar1 3,3 mm/m? olan 10 Mart 2011 tarihinde, ¢at1 sistemlerinden elde
edilen yiizeysel akis grafigi Sekil 4.46°da gosterilmistir. Bu tarihte kar yagisi olmasi
nedeniyle, catilardan tahliye edilen su, eriyen kar miktar1 olarak tespit edilmistir. Yesil

cat1 sistemi cat1 lizerinde eriyen kar Ortiisiiniin olusturdugu yiizeysel akist %36,1

oraninda diistirmustiir.
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Sekil 4.46: 10 Mart 2011 tarihindeki yagis miktari ile yilizeysel akigin karsilagtirilmasi
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Toplam yagis miktar1 4,2 mm/m? olan 9 Nisan 2011 tarihinde, ¢at1 sistemlerinden elde
edilen yiizeysel akis grafigi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Yesil cat1 sistemi ¢at1 ylizeyine

gelen yagisin %70’inin yiizeysel akisa gegmesini engellemistir.
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Sekil 4.47: 9 Nisan 2011 tarihindeki yagis miktari ile yiizeysel akigin karsilastirilmasi

Toplam yagis miktar1 10,3 mm/m? olan 14 Nisan 2011 tarihinde, ¢at1 sistemlerinden
elde edilen yiizeysel akis grafigi Sekil 4.48’de gosterilmistir. Yesil cat1 sistemi cati
sistemlerinden tahliye edilen yiizeysel akisi 3 saat geciktirmis ve tahliye edilen su

miktarim1 %41 oraninda azaltmistir.
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Sekil 4.48: 14 Nisan 2011 tarihindeki yagis miktar ile yiizeysel akisin karsilastirilmasi
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Toplam yagis miktar1 27,4 mm/m® olan 18 Nisan 2011 tarihinde, referans cati
sisteminden yagisin baslamasiyla su tahliyesi goriilmiistiir ve cok kisa bir siirede en iist
seviyeye ulagsmistir. Yesil cat1 sisteminden tahliye edilen su miktar1 ise 9 saat igerisinde
en yiiksek seviyeye ulasmistir. Yagis sirasinda yesil cati sistemi yiizeysel akisin

olusmasini ertelemekle birlikte, sistemden tahliye edilen suyun %32,8’inin yiizeysel

akisa gecmesini engellemistir.
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Sekil 4.49: 18 Nisan 2011 tarihindeki yagis miktari ile yiizeysel akisin karsilastirilmasi

Toplam yagis miktar1 40,6 mm/m? olan 4 Mayis 2011 tarihinde, ¢at: sistemlerinden elde

edilen yiizeysel akis grafigi Sekil 4.50°de gosterilmistir.
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Sekil 4.50: 4 Mayis 2011 tarihindeki yagis miktar1 ile yiizeysel akigin karsilastiriimasi
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4 Mayis 2011 tarihindeki siddetli yagis sirasinda su hazneleri yagisin kesildigi saatlerde
bosaltilarak tahliye edilen su miktarinin izlenmesi saglanmistir. Yesil cat1 sistemi ilk
yiiksek yagis dalgasinda cat1 sisteminden tahliye edilen suyun yiizeysel akisa gegcmesini
1 saat ertelemistir. Ikinci siddetli yagista ise, yesil gat1 sistemindeki su doygunlugu
sebebiyle, ¢ati sistemleri benzer bir yiizeysel akis karakteri gostermiglerdir. Toplamda

yesil ¢ati sistemi olusan ylizeysel akist %25 oraninda diisiirmiis ve 1 saat geciktirmistir.
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Sekil 4.51: 4 Mayis 2011 tarihindeki yagis miktari ile yiizeysel akisin karsilastirilmasi

Yagisin baglamasiyla yetistirme ortamindaki nem miktar1 artmaya baslamis ve giliniin 8.
saatinde yetistirme ortamindaki nem orani en yiiksek seviyesine gelmistir. Yesil cati
sisteminin yetistirme ortami ve su biriktirici katmanlar1 doygunluga ulasana kadar yesil
catidan su tahliyesi olmamustir. Yetistirme ortamindaki nem oraninin doygunluga
ulastig1 8. Saatten itibaren yesil cat1 sisteminden tahliye olan su miktar yiizeysel akis
grafiginde de goriildiigii gibi artisa gecmis ve referans ¢ati sisteminin su tahliye

miktarina ulagmustir.

Yaz aylarinda, ardisik yagissiz gilinlerinde etkisiyle yetistirme ortaminin nem miktarinda
olusan azalma, yesil ¢at1 sisteminin {izerine gelen yagisin tamamina yakinini biinyesinde
tutmasina neden olmustur. Sekil 4.52’de 13 Haziran tarihindeki yiizeysel akis grafigi
goriilmektedir. Yaklasik 1 aylik kurak donemden sonra olusan 3,8 mm’lik yagista, yesil
cat1 sisteminden su tahliyesi olmamistir. Buna ek olarak, tamamen kuru (200 cbar)

durumdaki yesil ¢at1 yetistirme ortaminda herhangi bir nem degisimi kaydedilmemistir.
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Sekil 4.52: 13 Haziran 2011 tarihindeki yagis miktari ile yiizeysel akigin karsilastirilmasi

13 Haziran — 1 Temmuz 2011 tarihleri arasindaki 18 giinde, toplam yagis miktar1 11
mm/m? olarak Olciilmiistiir. Yetistirme ortamindaki nem miktar1 ise bir degisim
gostermemis ve 200 cbar olarak belirlenmistir. 1-2 Temmuz tarihlerinde Ol¢iilen 21,2

mm’lik siddetli yagisa cati1 sistemlerinin vermis olduklar1 tepkiler Sekil 4.53’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.53: 1-2 Temmuz 2011 tarihlerinde yagis miktar ile yilizeysel akigin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.53’de goriildiigii lizere, yesil ¢ati sistemi ¢at1 lizerine gelen yagisin 8,8 mm’sini
bilinyesinde tutmus ve 10 saat boyunca yiizeysel akisa gecmesini engellemistir. Yagis
miktarinin en yiiksek degerine ulastifi saatten itibaren yesil catidan su tahliyesi

olusmaya baglamistir. Yesil ¢at1 sistemi ylizeysel akis1 %45 oraninda diistirmiistiir.

Sekil 4.54’de gosterilen yetistirme ortaminda olusan degisim incelendiginde, olusan
yiiksek miktardaki yagisla yesil ¢atinin yetistirme ortamindaki nem igeriginin 7,2 cbar’a
kadar yiikseldigi goriilebilmektedir. Ancak yiiksek hava sicakligi nedeniyle, yagisin
bitisiyle yetistirme ortamindaki nem degeri diismeye baslamistir. Yetistirme ortaminin
nem miktarindaki degisim ile yiizeysel akisin baslamasi ayn1 saat igerisinde, yagisin en

yiiksek noktasinda gergeklesmistir.
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Sekil 4.54: 1-2 Temmuz 2011 tarihlerinde yetistirme ortamindaki nem degeri ile yagis iliskisi

Calisma sirasindaki 6l¢iimlerde, 2 Temmuz - 11 Agustos 2011 tarihileri arasinda 39
giinliik bir kurak donem tespit edilmistir. Calisma sirasindaki en sicak donem olarak
belirlenen bu donem igerisinde, yesil ¢ati sistemindeki nem miktar1 ciddi bir diisiis
gostermistir. Bu donemin bitisinde 24,6 mm’lik siddetli bir yagis kaydedilmis ve cati
sistemlerinin tepkilerinin belirlenmesi amaciyla yiizeysel akis grafikleri olusturulmustur

(Sekil 4.55).

39 giinliik kurak donem sirasinda olusan su ac¢ig1 nedeniyle olusan yagis referans ¢ati

sisteminden yagisla paralel bir sekilde tahliye edilirken, yesil cati sisteminden 14 saat
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boyunca su tahliyesi tespit edilmemistir. Yesil ¢at1 sistemi yiizeysel akisi %67 oraninda

distirmiistiir.
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Sekil 4.55: 11 Agustos 2011 tarihinde yagis miktar ile ylizeysel akigin karsilagtirilmasi

Yetistirme ortamindaki nem degeri Sekil 4.56°da gosterilmistir. 24,6 mm’lik yagisin, ilk
11,8 mm’lik boéliimiinde, yesil cati1 sisteminin yetistirme ortamindaki nem degeri 8

cbar’a kadar ylikselmistir. Ancak yesil cati sisteminden herhangi bir su tahliyesi

goriilmemistir.
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Sekil 4.56: 11 Agustos 2011 tarihinde yetistirme ortamindaki nem degeri ile yagis iliskisi
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Olusan kurak dénem sonucunda, ¢atinin alt katmanlarinin da suya doymastyla, yesil ¢at
sistemi ancak yagis bagladiktan 14 saat sonra fazla suyu tahliye etmistir. Elde edilen
verilere gore, yesil cat1 sistemi 24 mm/m? yagisin 20 mm/m?’lik béliimiiniin yiizeysel
akisa gecmesini engellemistir. Bu rakam, ¢at1 ylizeyiyle birlikte diisiiniildiiglinde, 200

mm (200 It.) su miktarina esittir.

11 Agustos sonrasinda, bir onceki doneme benzer bir bigimde 21 Eyliil 2011 tarihine
kadar uzun bir ardisik yagissiz donem kaydedilmis ve bu donem 21-22 Eyliil tarihinde
olusan 5,6 mm’lik bir yagis ile sonlanmistir. Bu tarihte olusan yagisa cat1 sistemlerinin

vermis olduklari tepkiler Sekil 4.57°de gosterilmistir.
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Sekil 4.57: 21-22 Eyliil 2011 tarihlerinde yetistirme ortamindaki nem degeri ile yagis iliskisi

Sekilde goriildiigli iizere, yesil cat1 sistemi ¢at1 yiizeyine gelen yagisin yiizeysel akisa
gecmesini tamamen engellerken, referans ¢atidan tahliye olan su miktar: siirekli bir artig
gostermistir. Yesil cati sistemi kurak donemin ardindan olusan yagisin tamamin

biinyesinde tutmus ve 56 mm’lik bir yiizeysel akis1 engellemistir.

Uzun ardisik yagissiz donemlerde yesil ¢ati sistemi yetistirme ortamindaki ve yapisal
katmanlardaki nem aci1g1 nedeniyle yiizeysel akisi tamamen engellemis ve katmanlar
icerisinde depolamistir. Calisma doneminde 2011 yilmin Eyliill aymin sonlarinda
baslayan yagisli donemde, yesil ¢at1 sistemi kurak donemlerden farkli olarak yilizeysel

akisi erteleme ve azaltma gibi islevler listlenmistir.
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30 Eyliil 2011 tarihinde kurak donemden sonraki ilk kuvvetli yagis goriilmiistiir. 22,1
mm’lik bu yagis sirasinda yesil ¢at1 sistemi ylizeysel akisi belirgin bir oranda azaltmis
ve ertelemistir. Yesil ¢catinin bu tarihte olusan yiizeysel akisi referans catiya oranla %57

oraninda azalttig1 tespit edilmistir(Sekil 4.58).
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Sekil 4.58: 30 Eyliil 2011 tarihinde yagis miktari ile yilizeysel akisin karsilastirilmasi

30 Eyliil tarihinde, yetistirme ortamindaki nem degeri 14 saat icerisinde olusan 17,4
mm’lik yagistan sonra 200 cbar’dan 8,59 cbar’a yiikselmis ve yesil ¢at1 sisteminden su

tahliyesi olmustur(Sekil 4.59).
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Sekil 4.59: 30 Eyliil 2011 tarihinde yetistirme ortamindaki nem degeri ile yags iliskisi
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9 Ekim 2011 tarihinde olugan 21,7 mm’lik yagista yesil cat1 sistemi cat1 sisteminden
tahliye olan ve ylizeysel akisa gecen su miktarini 9 saat ertelemistir. Yesil ¢ati sistemi,
cat1 yiizeyine gelen yagisin %59,2sinin yiizeysel akisa doniismesini engellemistir. Yesil
cat1 sistemi ayni zamanda yiizeysel akis1 11 saate yakin bir siire ertelemistir (Sekil

4.60).
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Sekil 4.60: 9 Ekim 2011 tarihinde yagis miktar1 ile yilizeysel akisin karsilagtirilmasi

Yesil ¢at1 sisteminin yiizeysel akisi azaltma ve geciktirme etkisi, Sekil 4.61 ve 4.62°de
goriilen 17 Kasim 2011 ve 7 Aralik 2011 tarihindeki yagishi giinlerde de tespit
edilmistir. Ol¢iim déneminde yesil cat1 sistemi, yiizeysel akisa gecen su miktarmni %10
— 100 arasinda degisen oranlarda azaltmis ya da 1-10 saat arasinda degisen zaman

araliklarinda geciktirmeyi saglamistir.
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Sekil 4.61: 17 Kasim 2011 tarihinde yagis miktari ile yilizeysel akigin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.62: 7 Aralik 2011 tarihinde yagis miktari ile yiizeysel akigin karsilagtirilmasi
4.3.2 Yiizeysel Akisa Gecen Suyun Elektrik fletkenligi ve pH Degerleri

Calisma sirasinda, her iki ¢ati sisteminden tahliye edilen su kalitesinin 6lciilebilmesi
icin, catilardan tahliye edilen suyun toplandigi haznelerin igerisine dijital elektrik
iletkenligi ve pH oOlgerler yerlestirilmistir. Her yagistan sonra, su hazneleri bosaltilmisg
ve yeni yagislarda elde edilen degerler kaydedilmistir. Yagisli giinlerde elde edilen

degerler, giinliik ve aylik ortalamalar olarak ortaya konulmustur.
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Calismada oOlgiilen elektrik iletkenligi degerleri, cm’deki miliSiemens degeri ile ifade
edilmektedir. Bu deger, ¢ozeltide igerisinde bulunan toplam tuz ve iyonlarin miktarini

belirlemektedir.

Calisma sirasinda yapilan Olglimlerde, yesil ¢atidan tahliye edilen suyun elektrik
iletkenligi degeri daha yiiksektir. Bunun en biiyiik nedeni, yetistirme ortaminda bulunan
bitki ve bitki koklerinin, organik maddelerin ve yetistirme ortaminda bulunan
bilesiklerin filtre edilen suya karigsmasidir. Ayrica uzun siireli yagissiz donemlerde cati
yiizeylerinde biriken partikiillerin ve cat1 yiizeyine gelen yagisin, atmosfer ve kentsel

etkilerle bu degisimde rol oynamasi olasidir.

Yesil catinin kuruldugu ilk donemlerde, elektrik iletkenligi degerinin 107 pS/cm
degerlerine kadar ulastig1 goriilmektedir. ilk donemlerdeki bu degerin yiiksek olmast,
yetistirme ortaminin yagislarla yikanmasi sonucunda, igeriginde bulunan maddelerin
drenaj sistemine karismas ile olusmustur. Olgiim doneminin ilerleyen giinlerinde, yesil
catidan tahliye edilen suyun elektrik iletkenligi degerlerinde azalma egilimi goze
carpmaktadir (Sekil 4.63). Bitkilerin ilk dikim zamanlarina gore c¢atiyr kaplama

oranlarinin artmasinin da bu durum {izerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.63: Her iki cat1 sisteminden yagish giinlerde tahliye edilen suyun giinliik ortalama
elektrik iletkenligi degerleri

Giinliik ortalama elektrik iletkenligi degerleri incelendiginde, yagis miktarinin arttigi

giinlerde, yetistirme ortamindaki yikanma nedeniyle, tahliye edilen suyun elektrik
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iletkenliginin de arttigi goriilmektedir. Elde edilen bulgularda, giinlik 20 mm’nin
tizerindeki yagislarda, elektrik iletkenligi degerlerinde belirgin azalmalar kaydedilmis,
su igerisindeki katt madde miktar1 azalmistir (Sekil 4.63 ve 4.64).
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Sekil 4.64: Her iki cat1 sisteminden yagisli giinlerde tahliye edilen suyun aylik ortalama elektrik
iletkenligi degerleri

Cat1 lizerine gelen yagisi etkileyen faktorler, her iki cati sisteminden tahliye edilen
suyun pH degerlerine de etki etmektedir. Elde edilen degerler incelendiginde, yesil ¢ati
sisteminden tahliye edilen suyun pH degeri notr degerlere yakin (5,8 — 6,6 arasinda) bir
dagilim gostermistir. Referans ¢atidan tahliye edilen suyun pH degerleri incelendiginde

ise, daha bazik (6,2 — 7,8 arasinda) bir dagilim goriilmektedir (Sekil 4.65).
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Sekil 4.65: Her iki ¢at1 sisteminden yagish giinlerde tahliye edilen suyun giinliik ortalama pH
degerleri
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Elde edilen veriler incelendiginde, cat1 ylizeyine gelen yagisin pH degerlerinde olusan

degisimlerin, yesil c¢atinin yetistirme ortami tarafindan diizenlendigini sdylemek

miimkiin olacaktir. Giinlilk ve aylik ortalama pH degerleri Sekil 4.65 ve 4.66’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.66: Her iki cat1 sisteminden yagisl giinlerde tahliye edilen suyun aylik ortalama pH

degerleri

Yagis sirasinda, ¢at1 yilizeyine gelen yagisin pH degeri ile bu yagisin ¢ati sistemlerinden

tahliye edilirken pH degerindeki degisim 1-2 Temmuz 2011 tarihlerinde
ol¢tilmistiir(Sekil 4.67).
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Sekil 4.67: 1-2 Temmuz 2011 tarihlerinde ¢at1 sistemlerinden tahliye edilen suyun pH

degerlerindeki degisim
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Cat1 ylizeyine gelen yagisin en yiiksek noktasinda oOlgiilen pH degeri 7,43 olarak
kaydedilmistir. Referans catidan tahliye olan suyun pH degeri yagis boyunca 7,0 — 7,3
araliginda kaydedilmistir. Yesil cat1 sisteminden tahliye edilen suyun pH degeri ise 5,9
— 6,6 arasinda degisim goOstermistir. Yagisin en yiiksek degere ulastigi 04.00-06.00
saatleri arasinda, yesil ¢at1 sisteminden tahliye olan su miktar1 artmig ve bu suyun pH
degeri giin igerisindeki en diisiik degere (5,9) ulagmistir. Yagisin azalmasiyla yesil
catidan tahliye olan suyun pH degeri yiikselerek, 6,4-6,6 degerlerine ulasmistir. Yesil
cat1 sistemi cat1 yiizeyine gelen yagisin pH degerini nétr degerlere yakin bir degere

dondistiirerek tahliye edilmesini saglamstir.

30 Eyliil 2010 tarihinde, cat1 yiizeyine gelen yagisin pH degeri 7,15 olarak dl¢iilmiistiir.
Referans catidan elde edilen pH degerleri 6,3 — 7,0 arasinda degisim gosterirken, yesil
catidan elde edilen pH degerleri 5,6 — 6,5 araliginda kaydedilmistir. Yesil ¢atidan su
tahliyesinin basladigi 19. saatte yesil ¢atidan tahliye olan su miktarinin pH degeri 5,6
iken, yiizeysel akisin artmasiyla bu deger 6,5 pH degerine kadar ulagsmis ve bu degerde
sabitlenmistir. Grafikte de goriildiigii lizere, yesil ¢at1 sistemi ¢at1 lizerine gelen ve 7,15
pH degerine sahip olan yagisin, cat1 sisteminden gecerken notr degerlere ulagsmasini

saglamistir(Sekil 4.68).
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Sekil 4.68: 30 Eyliil 2011 tarihlerinde gat1 sistemlerinden tahliye edilen suyun pH
degerlerindeki degisim
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Tez ¢alismasi sirasinda cat1 iizerindeki bitkiler ile ilgili gézlemler yapilmistir. Bitkilerin
cat1 yetistirme ortamina dikildigi tarihten itibaren rastgele araliklarla c¢ekilen

fotograflarla bitkilerin gelisimi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Caligma sirasinda cat1 ylizeyinden elde edilen fotograflarda, bitkilerin kapladigi alan
renk degerlerine gore fotograf iizerinde belirlenerek, fotografin cekildigi noktada
bulunan 45 cm®lik yer Slgegi ile oranlanmus ve bitkilerin ¢atiy1 kaplama orani elde

edilmistir. Elde edilen degerler Sekil 4.69’da gosterilmistir.
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Sekil 4.69: Calisma donemi boyunca bitkilerin ¢atiy1 kaplama orani

Cat1 lizerine bitki dikiminin yapildig1 giin olan 18.09.2010 tarihini takip eden donemde,
mevsimsel kosullar nedeniyle yaprak alan indeksi yada bitkilerin ¢atiyr kaplama orani
%40 oraninda kaydedilmistir. Bahar aylarinda vejetasyon siirecinin baslangici ile
birlikte, yesil ¢ati1 lizerindeki bitkisel dokudaki gelisim nedeniyle, bitkilerin catiy1
kaplama alan1 %65-70 oranimna yiikselmistir (EK-1). Yaz doneminde olusan kurak
donemlerde bitkilerin ¢atiyr kaplama oraninda durgunluk ve diisiisler goriilmiistiir.
Sonbahardaki yagisli dénemle birlikte bitkisel dokudaki gelisim yeniden baslamis ve
bitkilerin ¢atiyr kaplama oran1 %84’e kadar yiikselmistir. 2011 yilinin sonbahar
aylarinda cat1 ylizeyinden ¢ekilen ornek fotograf Sekil 4.70°de gosterilmistir.
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Sekil 4.70 — Cat1 yiizeyinden elde edilen fotograf 6rnegi

Cat1 lizerindeki bitkiler, ¢alismada kullanilan 5 cm’lik yetistirme ortaminda 6zellikle
kurak donemlerde oldukca zor kosullara maruz kalmistir. Yetistirme ortaminin sig
olmasi, bitki koklerinin ¢esitli sicaklik degisimlerine ve hizli nem kaybina ugramasina
neden olmustur. Calisma donemi boyunca yapilan gozlemler, 6zellikle kis ve yaz
aylarinda bitkisel dokunun gorsel belirginliginin azaldigin1 gostermistir. Bu estetik
acidan kot bir goriiniime yol agmakla birlikte, bitkilerin metabolizma faaliyetlerini
azaltigimi da gostermektedir. Ancak bitkiler Olcim donemi boyunca hayatta

kalmislardir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi ile, yesil ¢ati sistemlerinin Istanbul iklim kosullarinda su ve enerji
dengesi agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Yesil cati sistemleri arastirma alaninda
yapilan  Olgiimler  yardimiyla  Istanbul  kenti dlgeginde  deneysel olarak
degerlendirilmistir. Calisma donemini kapsayan 5 yillik siiregte, yesil ¢at1 sistemleriyle
ilgili yapilan literatiir taramalarinin yani sira, bu sistemlerle ilgili mikro ve makro
Olcekte yapilan aragtirmalar incelenmis, arastirma sahasinin verimli isleyisi i¢cin detayli
bir ¢aligma yiiriitilmiistiir. Yapilan 6n denemeleri takip eden siiregte, kapsamli bir

arastirma istasyonu tesis edilmistir.

Yesil cati sistemlerinin nicel ve analitik agidan degerlendirilmesi ile ilgili olarak
tilkemizdeki bilimsel c¢alismalar heniiz yeterli seviyede degildir. Bu nedenle, ¢alisma
gerceklestirilirken diinyada bu konuda deneyim sahibi olan Almanya, Kanada ve

ABD’deki arastirma merkezleri 6rnek olarak secilmistir.

Calismanin ilk asamasinda bitkisel denemeler yapilmis ve yesil ¢at1 sisteminin yapisal
ozelligine karar verilmistir. Calisma sirasinda kullanilan yesil ¢at1 sisteminin se¢iminde
miimkiin olan en s1§ ve en hafif yapisal katmanlar kullanilmigtir. Literatiir aragtirmasi
sirasinda, yetistirme ortami kullanilarak olusturulan ekstensif yesil ¢ati1 sistemlerinde
kullanilan en az yetistirme ortami derinligi 50 mm olarak belirlenmistir. Caligmada
kullanilan 50 — 55 mm’lik yetistirme ortami derin yetisme ortamlarina oranla daha
diisiik bir su tutma oranina sahiptir ve bitkilerin koklerinin gelismesini sinirlamaktadir.
Ancak secilen yetistirme ortaminin derinligi bitkilerin biiyliylip gelismesine olanak
verirken, yap1 lizerine getirilen agirligl en aza indirmektedir. Calisma sirasinda oldukca
s1g bir yetistirme ortaminin tercih edilmesinin baslica sebebi, sinir degerlerde bitkilerin
cat1 lizerindeki gelisim diizeylerinin belirlenmesi ve bu tip bir yesil ¢at1 sisteminin kent
kosullarindaki degerlendirmesidir. Yesil ¢ati sistemlerinde kullanilacak bitki ortiistiniin
tipi, yetistirme ortaminin derinligi, yesil catiyt ve yapmin st yiizeyini olusturan
malzemelerin degismesi Ol¢iimlerde farkliliklar yaratacaktir. Ilerleyen dénemlerde
yetistirme ortaminin tipi, derinligi ve bitki tiirleri ile ilgili c¢esitli denemelerin

gerceklestirilmesi de planlanmaktadir.



90

Calisma sirasinda elde edilen iklimsel verilerle ilgili genel bir degerlendirme yapmak
amactyla, Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne ait 1974 — 2004
yillarmi kapsayan 30 yillik meteorolojik veriler ile Slgiim verileri karsilastirilmistir.
Yapilan caligmanin ¢at1 ve g¢evresindeki mikroklimatik 6zelliklere odaklanmasi, elde

edilen verilerin Istanbul’daki diger bolgelere uyarlanabilmesini saglayacaktir.

Tez calismasinda 6l¢iim donemi olan 2010 — 2011 yillar1 Kasim aylar1 arasindaki
ortalama hava sicakligi Olgtimleri, 30 yillik ortalama degerlerin 2,1°C {izerinde
kaydedilmigtir. Bu donem igerisinde 6zellikle 2010 yilinin Kasim ve Aralik aylar ile
2011 yilinin Eyliil ve Kasim aylarindaki hava sicakligi degerlerinde énemli farkliliklar

tespit edilmis ve bu degerler normal degerlerin 3 - 7°C {izerinde seyretmistir.

Arastirma alaninin dogu cephesinin agaglarla kapli bir sevle sinirlanmig olmasi, cati
yiizeylerine etki eden rlizgar ve giineslenme durumunu da etkilemistir. Agaclarin
mevsimlere gore yapraklanma 6zellikleri de meteorolojik parametreleri etkileyen diger

faktorler olarak belirlenmistir.

Olgiim dénemindeki yagis miktar1 30 yillik deerlere gore belirgin bir farkliliga
sahiptir. Yapilan ol¢iimler 2011 yilinin Nisan aymin diger yillardan daha yagish
gectigini ancak yagis miktarinin genel ortalamada belirgin bir bi¢imde azaldigini
gostermektedir. Olgiim déneminde 2011 yilmin Mayis aymda mevsim normallerine
yakin bir yagis degeri Ol¢lilmiis, diger aylarda ise yagis miktarinda %20 — 70 arasinda
bir azalma kaydedilmistir. Ol¢iim dénemini kapsayan donemde 30 yillik ortalama
degerlere gore toplam yagis miktar1 1252,6 mm/m? iken, tez ¢alismasi sirasinda dlgiilen
yagis miktar1 713,5 mm/m?® olmustur. Olgiim dénemi boyunca kaydedilen toplam yagis
miktari, mevsim normallerinin %43l kadardir. Dolayisiyla tez ¢alismasinda yapilan
Olctimler, ¢aligma doneminin mevsim normallerine gore daha kurak ve sicak gectigini

gostermektedir.

Cat1 sistemlerinde olusan sicakhlk dagilimi, kentsel Olcekte ve yapisal agidan
degerlendirme kapsamina alinmistir. Diinyada yesil ¢ati sistemlerinin yap1 kabugunu ve
su yaliim Ortiislinii dig ortam sartlarindan korumasi agisindan incelenmesini amaglayan

akademik c¢aligsmalar bulunmaktadir. Yap1 kabugu ve su yaliim ortiistinlin uzun yillar
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saglam bir bicimde korunabilmesi agisindan, ¢ati sisteminde olusan sicaklik dagilimlar

Onem tasimaktadir.

Alexandri ve Jones (2008) bitkilendirilmis catilarla kapl bir kent ylizeyinin sicakliginin
en fazla 26°C ve ortalama 12,8°C’ye kadar diisliriilebilecegini tespit etmistir. Yiizey
sicakligindaki disiislerin sicak ve kurak iklimlerde daha yiiksek miktarda goriildiigii de
ayni ¢alismada belirtilmistir.

Kanada Ottawa’da Ulusal Arastirma Konseyi’nden Liu ve Baskaran’in (2003) yapmis
oldugu calismada, yesil cat1 ve referans cat1 sistemlerinin 1s1l performanslart 660 giinliik
bir 6l¢iim déneminde incelenmistir. Olciim déneminde, referans catmin su yalitim
ortlistinlin sicakligl (cati levhasi) 660 giinlik 6l¢lim doneminin 342 giinii 30°C’nin

tizerinde, 219 giinli 50°C’nin tizerinde, 89 giinii 60°C’nin iizerinde Sl¢iilmiistiir.

Ayni ¢alismada, yesil ¢atinin altinda bulunan ¢at1 levhasinin sicakligi 6l¢lim déneminin
18 giinii 30°C’nin tizerinde Ol¢iilmiis ve 40°C’ye hi¢ ulasmamistir. Referans catinin su
yalitimindaki sicaklik dalgalanmalarinin medyan degerleri 42 ile 47°C arasinda
gerceklesmistir.  Yesil catinin altinda bulunan yapisal katmanda ise sicaklik

dalgalanmalar1 5-71°C arasinda ol¢iilmiistiir.

Spala ve dig. (2008) Yunanistan iklim kosullarinda yesil ¢at1 sistemlerinin yaz aylarinda
binalarin sogutma ihtiyacint %40’a varan oranda azalttigin1 belirlemistir. Benzer
bigimde, Sailor (2007) ve Niachou ve dig. (2001) olusturduklar1 matematiksel model
yardimiyla yesil ¢ati sistemlerinin binalarda 1sitma ve sogutma giderlerini diisiirdiigiinii
ve belirgin bir 1s1 yalitimi sagladigin1 belirlemistir. Alexandri ve Jones (2008) yaptiklari
degerlendirmede yesil cati sistemlerinin lizerinde bulundugu yapiya %32 ile %100

arasinda degisen oranlarda enerji tasarrufu sagladigini tespit etmistir.

Fioretti ve dig.(2010) bina catilar1 iizerinde bitki yetistirmenin iklimsel o6zellikler
nedeniyle ¢ok da uygun olmadigit Akdeniz iklim sartlarinda, bir yesil ¢atinin
siirdiiriilebilir oldugunu ortaya koymustur. Calismada elde edilen bulgular, yesil ¢ati

sistemlerinin yapinin giinliik enerji ihtiyacini diisiirdiigiinii gostermistir.
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Bass ve Baskaran’in (2003) gerceklestirmis oldugu calismada, farkli sezonlardaki
belirlenen giinlerde ayni sicaklik dagilimi oldugunu belirlenmistir. Tipik bir yaz
giinlinde referans c¢atinin altindaki su yalitimi 70°C’yi gecerken referans c¢atinin su
yalittminin sicakligr 25°C’de kalmistir. Karla kaplh bir kis giinlinde hava sicakliina
bagli olarak referans ¢atinin altindaki su yalittminin sicakligi 5-10°C arasinda degismis
ve yesil catinin altinda bulunan su yalitiminin sicakligi 1-5°C arasinda salinim
yapmustir. Yesil ¢catinin altinda bulunan katmanlarin referans ¢atiya oranla daha duragan
bir sicaklik dagilimina sahip oldugu ortaya konmustur. Wong ve dig. (2003)
gergeklestirmis oldugu ¢alismada, farkli vejetasyon ortiilerini denemis ve bunlarin sert
yiizeylerden daha diisiik sicakliklara sahip oldugunu tespit etmistir. Sert ylizeyler en
fazla 57°C’lik sicakliga ulasirken, bitkisel yiizeyler 36°C olarak l¢iilmiistiir.

Teemsuk ve Mander (2009) yesil cat1 yiizeyinin 1sinma-soguma dongiisiiniin daha hizli
oldugunu ve Estonya iklim sartlarinda en fazla 40°C’lik bir saliim yaptigini tespit
etmistir. Ayrica ¢ati katmanlarindaki gilinlik ortalama sicaklik dagilimlarinin normal
dagilima sahip olmadigin1 ve elde edilen veriler arasinda kuvvetli bir korelasyon
oldugunu tespit etmistir. Tez c¢alismasinda giinliilk ortalama sicaklik degerlerine
uygulanan Pearson-Korelasyon Testi ile sicaklik degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 (R) elde edilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1: Cat1 sistemlerinin yapisal katmanlarindan elde edilen sicaklik degerleri arasindaki
Pearson korelasyon katsayilari (R)

> > x x
YCYZY | 0,975 0,967 0,990 X X 0,954
YC1 0,975 | 0,994 X 0,974 X 0,931
YCODA 0,967 0,994 | X N/A X 0,931
RCYZY 0,990 X X | 0,997 0,973 0,950
RC1 X 0,974 X 0,997 | 0,975 0,943
RC ODA X X 0,990 0,973 0,975 | 0,938
HSC 0,954 0,931 0931 0950 0,943 0,938 |
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Tez calismasinda elde edilmesi beklenen bir sonug¢ olarak, cati katmanlarindan elde
edilen sicaklik degerleri arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen degerler, Teemsuk ve Mander’in (2009) yapmis olduklar1 arastirmayla benzerlik

gostermistir.

Calisma sirasinda elde edilen sicaklik dagilimlarina gore 6zellikle yaz aylarinda yesil
catt sisteminin yap1 kabugunu dis ortamda olusan etkilerden korumus oldugu
goriilmektedir. Referans catinin yiizey sicakligi 28 giin boyunca 30°C’nin iizerinde
sicakliga ulagirken, yesil ¢atinin yiizeyinin 30°C’nin iizerinde 6l¢ildiigii giin sayist 7
giinle sinirlt kalmistir. Ayni sekilde yesil catinin altinda bulunan yapi levhasinin
sicaklig1 sadece 3 giin 30°C’nin iizerinde Olgiiliirken, referans c¢atinin altinda bulunan
yapt levhasinin sicakligir 56 giin 30°C’nin {izerinde 6l¢iilmiistiir. Kis aylarinda ise ¢ati

sistemleri benzer bir sicaklik dagilimina sahiptir.

Cat1 sistemlerinden elde edilen sicaklik dagilimi Liu ve Baskaran (2003) yapmis oldugu
caligmayla benzer 6zellikler gdstermistir. Yesil ¢at1 sisteminin yap1 kabuguna getirmis
oldugu koruyucu etkiyle ilgili benzer sonuglar, tez calismasinda da ortaya konulmustur.
Iklimsel 6zellikler nedeniyle, cati1 sistemlerinde tespit 55°C’nin iizerindeki sicakliklar,

tez ¢aligmasi sirasinda tespit edilmemistir.

Cat1 sistemlerinde olusan sicaklik dalgalanmalari (salinimlari) incelendiginde, giinliik
dongii hesaplamalarinda elde edilen minimum ve maksimum degerler farklar1 Teemsuk
ve Mander’in (2008) Estonya ikliminde yapmis oldugu ¢alismayla ortiismektedir. Tez
calismasinda yesil ¢atinin yiizeyindeki 1sinma-soguma dongiistindeki keskin farkliliklar
beklenmeyen bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir. Yesil cat1 sisteminin yilizeyinde olusan
sicaklik degisimi (ay icerisindeki min-maks. degerler farki) 5,0-27,4°C arasinda
olgiiliirken, referans catida olusan sicaklik degisimi ise 6,8 — 26,1°C olarak tespit
edilmistir. Ayn1 sekilde Teemsuk ve Mander’in (2009) arastirmasinda elde edilen
bulgulara benzer olarak, yesil ¢atinin yilizeyinde olusan giin icerisindeki sicaklik farklar
40°C’ye kadar ulasmistir. Catr sistemlerinin altinda bulunan ¢ati levhasinda olusan
sicaklik degisimleri incelendiginde ise, yesil c¢ati sisteminin yalitim etkisi ortaya

konulabilmektedir.
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Yesil cat1 sisteminin altinda bulunan ¢ati levhasinda olusan sicaklik dalgalanmalari 1,0-
3,7°C ile arasinda olciilmiistiir. Referans catinin altinda bulunan cat1 levhasindaki
sicaklik dalgalanmalar1 ise (ay igerisindeki min-maks. degerler farki) 5,5-22,8°C
arasinda degismistir. Diinyadaki akademik calismalara benzer bir sekilde, yesil ¢ati
sistemi, hava sicakligindaki sicaklik degisimlerinin ¢at1 levhasina olan etkisini %35-77

oraninda azaltmis ve olduk¢a duragan bir sicaklik dagilimi saglamistir.

Cat1 sistemlerinden elde edilen verilerle ilgili genel bir degerlendirme yapabilmek i¢in,
cati katmanlarinda mevsimlere gore olusan aylik sicaklik degerlerinin dagilimi Sekil
4.18’de gosterilmistir. Aylik katman sicakliklari incelendiginde, ¢ati katmanlarinda

olusan sicaklik degerlerinin benzer bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1: Cat1 katmanlarindan elde edilen aylik sicaklik degerleri

Elde edilen veriler, farkli aylarda cati katmanlarinda olusan sicaklik dagilimlarinin
benzer oldugu goriilmektedir. Dis ortam sartlarina gore sicaklik degerleri farklilik
gostermis olsa da, sicakligin katmanlardaki dagilimi aynidir. Grafikte, dlgiilen en diigiik
degerin yesil catinin yiizey sicakligi oldugu, hava sicakligina bagl olarak en yiiksek
sicaklik degerlerinin, yesil ¢atinin altinda bulunan odadan ve referans catinin en alt

katmanindan elde edildigi belirlenmistir. Yapilan 6l¢iimlerde, yesil ¢atinin yetistirme
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ortaminin altinda bulunan katmanlari (filtre ortiisii, drenaj katmani, su tutucu kecge, su
yalittim1) arasinda belirgin sicaklik farklar1 tespit edilememis, yesil ¢atinin ylizeyinde

olusan sicakligin alt katmanlara etki etmedigi gortilmiistiir.

Hava sicakliginin ve gilines 1sinimiin artmaya basladigi Mayis ayindan itibaren cati
sistemindeki katman sicakliklarinda belirgin bir degisim gozlenmistir. Referans ¢atinin
katmanlar1 bu degisimden belirgin bir bicimde etkilenerek, en yiiksek sicaklik
degerlerine ulagmistir. Yetistirme ortamindaki nem degerinin azalmasiyla, bu katmanda
belirgin bir sicaklik artis1 tespit edilmistir. Cat1 ylizeylerinde olusan sicaklik dagilimi
incelendiginde, hava sicakligindaki degisimlerin yiizey sicakliklarina olan dogrudan
etkisi goriilebilmektedir.

Olgiim yapilan dénem boyunca cat1 sistemlerinden elde edilen sicaklik degerlerinin
yardimiyla, her iki cati sistemiyle ilgili baz1 sonuglara ulasmak miimkiin olmaktadir.

Bunlar;

e Yesil cati katmanlariin olusturdugu 1s1 yalitimi, yap1 ylizey sicakligini ve buna
bagli olarak, yapinin i¢ mekan sicakligini dis ortam sartlarindan korumaktadir.

e Yesil catinin altinda bulunan yapi yiizeyinde olusan sicaklik farklari daha
dengeliyken, referans catinin altinda bulunan yapisal yilizeydeki degerler daha
degiskendir. Asir1 1ssnma ve soguma olaylar1 referans ¢atida daha sik
gorilmektedir.

e Hava sicakhginmn 5°C’nin altma diistiigii aylarda, referans catinin yiizey
sicakligr en diisiik degere ulasmaktadir. Sicaklik arttikca yesil ¢atinin yilizey
sicakliginin artim hizi, referans catiya gére daha distiktiir.

e Yesil catt ylizeyinde olusan degisimler, yesil ¢catinin altinda bulunan katmanlara
yansimamaktadir. Bu sayede, yetistirme ortaminin altindaki katmanlar duragan
bir sicaklik dagilimina sahip olmuslardir.

e Yapi yiizeyleri ve bu yilizeylerdeki bilesenler (su yalitimi, 1s1 yalitimi vb.) yesil
cat1 ile kaplandiklarinda, degisken iklim kosullarindan korunmaktadirlar. Su
yalitiminin esnekligini koruyabilmesi ve su sizdirmazliginin siirekliligi, bu
katmanin dis etkilerden korunmasiyla artacaktir.

e Her iki c¢ati sisteminde, yansiticilik 06zellikleri agisindan belirgin  fark

bulunmamaistir. Referans catida kullanilan membranin da yesil renkli olmas1 bu
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konuda etkili olmustur. Ancak yansima degerleri benzer olmasina karsin,
sicaklik 6zellikleri belirgin farklar ortaya ¢ikarmistir.

Elde edilen degerler incelendiginde, yesil ¢atiyla kapli olan yiizeyler, yap1
cevresinde mikroklimatik bir etki yaratmakta ve gelen giines 1sinlarin1 sogurarak
yapinin ¢evresinde daha serin ortamlar olusmasina neden olmaktadir.

Bitkilerin ¢atiy1 kaplama orani, yesil catinin yilizey sicakligt ve yansima
degerlerinde farkliliklar olusturmustur.

Cat1 sistemlerinin yilizey sicakliklari ile en alt katman sicakliklar
karsilastirildiginda, yiizeyde olusan sicaklifin yap1 ylizeyine gecisinin yesil ¢ati
sistemi tarafindan azaltilmistir.

Olgiim dénemi boyunca elde edilen veriler, yesil ¢atilarin iizerinde bulunduklar
yaptya, ortalama %44’e varan oranda 1s1 yalittm1 sagladigini ortaya ¢ikarmistir.
Tez calismasinda, hava sicakliginin diisiik oldugu aylarda, yesil ¢atinin altinda
bulunan odanin referans gatinin altinda bulunan odaya gore 0,5 — 2°C daha
sicak, hava sicakligimin arttig1 aylarda ise, yesil ¢atinin altinda bulunan oda
sicakligmin referans catiya gore 0,5 - 1°C daha serin oldugu tespit edilmistir.
Oda sicakliklar arasinda elde edilen farkin anlamli olup olmadigini belirlemek
amactyla, normal dagilima sahip olmayan veri gruplarina Mann-Whitney U
Testi uygulanmistir. Ancak %095 giiven diizeyinde oda sicakliklari arasinda
anlamli bir fark olusmadigi, dolayisiyla da her iki cati sisteminin i¢ mekana
belirgin bir 1s1 yalitimi1 saglayamadigi ortaya ¢ikmaistir.

Ic mekan sicakliklarinda belirgin bir farkliligin olusmamasinda, c¢atinin
boyutunun, yapim tipinin, 1st yalitim sisteminin ve ¢att levhasimin kalinliginin
etkisinin oldugu tahmin edilmektedir. Ancak elde edilen 1-2°C’lik farkliliklarin
bliyiik olcekteki yapilarin 1sitma ve sogutma maliyetlerinin diisiiriilmesi ve
enerji tasarrufu saglanmasi acisindan 6nemli degerler oldugu diisiiniilmektedir.
Oda sicakliklarmin yakin sicaklik degerlerde Olclilmesinin sebepleri farkli
nedenlere bagli olabilmektedir. Catinin yapim tipi, cati tabyasmnin kalinligi,
catinin yiizey alant ve yapinin 1s1 yalitm ozelliklerinin bu duruma etki ettigi
tahmin edilmektedir.

Yagis miktarmin yakin degerlerde seyrettigi aylarda bazi farklilagmalar goze

carpmaktadir. Ardistk yagigsiz donemlerde hava sicakliginin da etkisiyle
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yetistirme ortamindaki evaporasyon artmaktadir. Bu durum yesil catinin
yetistirme ortaminin daha fazla 1sinmasina yol agmaktadir.

e Yetistirme ortaminda nem igerigi azaldiginda, ¢atinin yetistirme ortami yapisal
bir yiizey gibi davranarak keskin sicaklik dalgalanmalar1 yagamaktadir.

e Olgiim donemi igerisinde, gat1 sistemlerinin yansiticilik (albedo) degerlerinin
catr sistemlerinde olusan sicaklik degerlerine bir etkisinin oldugunu sdylemek
guctur.

e Yesil cati sistemleri karasalligi azaltmada 6nemli bir etkendir.

Diinyada yapilan akademik calismalar yesil ¢at1 sistemlerinin kentlerdeki yiizeysel akisi
azaltmada belirgin rolleri oldugunu ortaya koymaktadir. Gregorie ve Clausen’in (2011)
yaptiklar1 arastirma, %75 oraninda genlestirilmis sist, %10 perlit, %15 komposttan
olusan 10,2 cm’lik yetistirme ortamina sahip modiiler yesil ¢ati sisteminin ABD
Connecticut iklim sartlarinda c¢ati yiizeyine gelen yagisin %41,6’sin1 biinyesinde

tutabildigini ortaya koymustur.

Vanwoert ve dig. (2005b), ABD Michigan ikliminde yesil ¢atilarin ¢at1 iizerine gelen
yagisin %80’den fazlasini tutabilme Ozelligini tespit etmistir. Scholz-Barth (2001)’e
gore genel ortalamada tipik bir ekstensif yesil ¢ati sistemi, cati1 lizerine gelen yagisin
%75’ini tutmakta, %25’ini ise ¢at1 sisteminden tahliye etmektedir. Hilten ve dig. (2008)
gerceklestirmis oldugu modelleme ¢alismasi, Yyesil ¢ati sistemlerinin 2,54 mm/m?’den
daha diisiik yagislarda oldukga verimli sistemler oldugunu ve bu miktardan daha diisiik
yagislarda yiizeysel akisin olusmadigimni ortaya koymustur. Carter ve Rasmussen (2006)
ABD Georgia Universitesi’nde gerceklestirdikleri ¢alismada yesil cat1 sistemlerinin
2,54 mm/m*den diisiik yagislarda, cati ylizeyine gelen yagisin %90’ mi, 7,62
mm/m? den biiyiikk yagislarda ise, bu yagislarin %50’sini tutabilme 6zelligini tespit

etmislerdir.

Mentens ve dig. (2006) yesil c¢at1 sistemlerinin yiizeysel akis 6zelliklerini deneysel
olarak arastirmis olan 18 adet arastirmayi incelemistir. Bu arastirmada, yesil cati
sistemlerinin yiizeysel akis 6zelliklerinin yetistirme ortaminin derinligiyle kuvvetli bir
iliskisinin oldugu tespit edilmistir. Aynm1 zamanda, yetistirme ortamindaki nem

miktarinin artmasiyla, yesil ¢at1 sistemlerinin su tutma kapasitelerinin kis aylarinda daha
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diisiik oldugu belirlenmistir. Yesil ¢at1 sistemlerinin kentlerdeki yiizeysel akisin timiinii
yok etmesinin miimkiin olmadig1 ¢alismada O6zellikle {izerinde durulan bir konudur.
Yesil catilar, kentlerdeki yesil alanlar ile su depolayabilen altyap1 sistemlerine destek

niteliginde kullanilmasi gereken sistemlerdir.

Tez calismasinda referans cati olarak tanimlanan geleneksel cati sistemleri agisindan bir
degerlendirme yapildiginda, Berhage ve dig. (2009) Pennsylvania’daki yesil cati
calismasinda bitliimlii membranla kapli catilarin dahi cati1 yiizeyine gelen yagisin

%14’linii tutabildigini ortaya koymustur.

Villareal ve Bengtsson (2005) Isvec Malmd’de Sedum album ile bitkilendirilmis 4 cm
yetistirme ortamina sahip bir yesil ¢at1 sistemi lizerinde yaptiklari denemelerde, tekdiize
bir yagis sirasinda yesil g¢ati sistemi kuru durumdayken, 6-12 mm’lik bir yagisin

yiizeysel akis olusturmaya yeterli oldugunu tespit etmislerdir.

Berhage ve dig. (2009) yesil ¢ati sistemlerinin soguk aylardaki su tutma degerlerinin
sicak aylara gore daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Bunun en 6nemli nedeni

yetistirme ortamindaki nem varliginin diisiik olmasidir.

Gregorie ve Clausen (2011) ile Dunnett ve dig. (2008) arastirmalarinda kullanmig
olduklar1 yetigtirme ortami derinlikleri, caligmada kullanilan yetistirme ortamindan daha
derindir. Ayrica bu yetisme ortamlar1 karakter olarak tez c¢alismasindaki yetistirme
ortamindan farklidir. Ancak ortak bir degerlendirmede, yesil catilarin ¢at1 yiizeyine
gelen yagisin ylizeysel akisa geg¢mesini engelleme orami %13-80 arasinda degisen
oranlarda Sl¢iilmiistiir. Ayrica yesil ¢at1 sistemlerinin ylizeysel akisa gecmesi beklenen

yagist 1-10 saat arasinda erteleyebildikleri de tespit edilmistir.

Tez caligmasinda, aragtirma sahasinin bulundugu konum diinyada yapilan ¢aligmalarin
bulundugu iklimsel 6zelliklerle ¢esitli farkliliklara sahip olsa da, elde edilen sonuglar
yakin degerlere sahiptir. Tez g¢alismasi sirasinda elde edilen verilerle ilgili genel bir
degerlendirme yapildiginda, yesil cat1 sistemlerinin Istanbul Bahc¢ekdy iklim sartlarinda

yiizeysel akig 6zellikleri ilgili baz1 sonuglara ulasmak miimkiin olabilmektedir. Bunlar;
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Yagis basgladigi andan itibaren, yesil catilar yetisme ortamlarindaki nem
durumuna bagli olarak yiizeysel akisa gececek ya da catidan drenaj ortamina
iletilecek su miktarini 1 ile 23 saat arasinda geciktirebilmektedirler.

Yesil catilar, geleneksel ¢ati malzemeleriyle kapli catilardan tahliye edilen su
miktarint 6nemli dl¢iide azaltmaktadir. Yetistirme ortam1 ve diger katmanlardaki
su icerigine bagl olarak, yesil catilar yiizeysel akisa gececek su miktarini %20 -
%100 oraninda azaltmakta ya da geciktirmektedirler.

Yesil catilar biiylik yagislarda tahliye edilen su miktarini 6nemli bir bigimde
azaltamamis ancak yagisin drenaj sistemine geciktirilerek verilmesine yardimei
olmuslardir.

Calismada kullanilan yesil cati sistemi yetistirme ortami sartlarina ve yagis
tipine bagl olarak 4 mm/m®den kiigiik yagislarda yiizeysel akis olugmasini
engellemis, daha bliylik yagislarda ise ¢at1 sisteminden tahliye olan su miktarinin

yiizeysel akisa gecmesini geciktirmistir.

Yaz aylarinda yetistirme ortamindaki nem oraninin 6nemli bir bi¢imde azalmasi ile

birlikte, ¢at1 yiizeyine gelen yagislarin toprak nemi tizerindeki etkisi ve yesil ¢atinin su

depolama kapasitesi hakkinda fikir edinilmistir. Arastirma sirasinda kullanilan ekstensif

yesil ¢at1 sisteminin ve yetistirme ortami olarak kullanilan tugla, kiremit kirigi, pomza

ve organik madde karistminin iiriin katalogunda belirtilen toplam su depolama degeri 20

— 30 It/m®dir. Yaz aylarinda kurak donemler sonrasinda olusan siddetli yagislar

sirasinda elde edilen 6l¢limler sonucunda;

Su haznelerinde bulunan seviye sensorleri ile yapilan Olclimlerde, yagis
sirasinda su kiitlesindeki yiikselmenin basladigi andan oOnceki yagis miktar
belirlenerek, yiizeysel akisa gegmeyen su miktar1 belirlenmektedir.

38 giinliik ardisik yagissiz donemin ardindan 11 Agustos 2011 tarihinde Ol¢iilen
24,2mm/m? yagista, yesil cat1 sistemi bu yagisin 20 mm/m? yagisi1 bilinyesinde
tutmustur. Bu rakam 10,2 m” lik ¢at1 yiizeyi de dikkate alindiginda 204 mm’lik
bir su kiitlesine denk gelmektedir. Bu deger 204 kg su ya da 204 1t. suya denktir.
Benzer o6l¢timler 30 Eyliil 2011 tarihinde yapilmis, yesil ¢at1 sistemi 22,1 mm/m?
yagisin 17,5 mm/m? bilinyesinde biriktirmistir. Cat1 sisteminden olusan yiizeysel

yagis yetistirme ortaminin su tutma kapasitesi ile ilgili oldugu igin, yetistirme



100

ortaminin nem degeri arttik¢ca, yesil catidan tahliye edilen suyun miktar
artmaktadir. Ancak yetistirme ortami neminin en doygun durumunda dahi, yesil
cat1 sistemi iizerine gelen yagisin yiizeysel akisa gegmesini 1 ile 14 saat arasinda

geciktirebilmektedir.

Yetistirme ortaminin derinliginin artmasi ve yetistirme ortamina su tutma kapasiteleri
yiiksek bilesenlerin eklenmesiyle, yesil ¢atilarin su tutma kapasitesinin arttirilabilecegi
ortadadir. Kuvvetli bir yagisin kentteki ¢at1 yiizeylerinde toplanarak, bu suyun ylizeysel
akisa gecmesi ya da kanalizasyon sistemine ulagmasi kentsel dlgekte bazi sorunlart da
beraberinde getirmektedir. Tahliye edilen suyun yesil c¢ati tarafindan drenajinin
geciktirilmesi ve/veya tamamimin g¢atida tutulmasi, kentlerdeki birgok yapinin

catilarinda yesil ¢ati1 sistemlerin kullanilmasiyla 6nem kazanacak bir uygulamadir.

Caligma sirasinda cati sistemlerinden elde edilen pH degerleri, yesil ¢at1 sisteminin
yiizeysel akisa gegen suyun pH degerini dengelemek konusunda bir etkisinin oldugunu

ortaya koymaktadir.

Bitkisel gelisim agisindan genel bir degerlendirme yapildiginda, tez caligmasi sirasinda
bitkilerin ¢atiyr kaplama orani caligmanin basinda %40-45 oranindayken, 1 yillik
donemde %80’in iizerine ¢ikmistir. Benzer bir bicimde Teemusk ve Mander’in (2009)
yapmis oldugu c¢alismada ilk donemde bitkilerin c¢atiyr kaplama orani c¢alismanin
baslangicinda %45 olarak kaydedilmis, calismanin sonlarinda ise %80’in {izerine
cikmistir. Bitkilerin ¢atiyr kaplama orani arttikca, yesil catinin yiizey sicakligindaki
azalma da artmig ve bitkilerin yiizeyde olusan sicakligi diisiirme Ozellikleri tespit

edilmistir.

Durhman ve Rowe (2007) tarafindan yapilan arastirmada, yetistirme ortaminin
derinliginin artmasi, yetistirme ortaminin su tutma oraninin artmasina, bitki koklerinin
sicaklik dalgalanmalarindan korunmasina ve bitkiler i¢in genis dikey bir gelisme alani
olusturmasina olanak saglamaktadir. Getter ve Rowe (2008) yesil ¢at1 sistemlerinde en
diisiik yetistirme ortami kalinligin1 7 cm olarak onermektedir. Getter ve Rowe (2006),
10 cm’den daha s1g yetisme ortamlarina sahip ekstensif yesil ¢ati sistemlerinde, bitki

secimindeki en Onemli kriterin bitkilerin kurakliga dayanikliligi oldugunu
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belirtmektedir. Ekstensif sistemlerde sulama sistemi bulunmamasi nedeniyle, bitkiler

ancak yagis olustugunda su ihtiyaclarini karsilayabilmektedirler.

Tez galismasinda, yesil ¢at1 sistemi tizerinde kullanilan bitkilerin su emme giigleri ya da
transpirasyon degerleri ile ilgili olarak, literatiir taramasinda ayrmtili bir bilgiye
ulagilamamistir. Ancak 6l¢iim donemi boyunca yapilan gozlemler, bitkilerin hayatta
kaldiklarin1 gostermis, cevreden g¢esitli yollarla gelen tohum ve bitki parcalarinin
kendiliginden c¢at1 sistemine dahil olduklar1 goriilmiistiir. ilkbahar ve sonbahar
aylarinda, iklimsel kosullarin (yagis, sicaklik vb.) etkisiyle, bitkilerin ¢at1 yilizeyini
kaplama oraninda belirgin artiglar gézlenmistir. Ayrica, ilkbahar aylarinda vejetasyon
doneminin de etkisiyle, cevreden gelen yabanci tiirler cati ylizeyinde yayilim
gostermektedir. Kis ve yaz aylarinda bitkilerin ¢atiy1r kaplama orani azalmaktadir. Bu
durum estetik agidan olumsuz bir gorintii olusturmakla birlikte, bitkilerin gélgeleme
etkisinin azalmasiyla 6zellikle yaz aylarinda ¢at1 ylizeyinin sicakliginin artmasina neden

olmaktadir.

Calisma sirasinda, yetistirme ortamindaki nem degisimi Ozellikle yaz aylarinda
oldukca hizli bir bigimde gerceklesmistir. Yetistirme ortami, yaz aylarinda olusan
evaporasyon ile birlikte, biinyesindeki su varligint 7-9 giin igerisinde kaybetmistir.
Ancak yesil cat1 sisteminin alt katmanlarinda (drenaj levhasi ve su tutucu kege) birikmis
olan su miktar1 ve bu suyun buharlagmasi ile ilgili bir 6l¢iim yapilmamaistir. Yapilan
gozlemlerde, bitkilerin CAM metabolizmalarim1 kullanarak hayatta kalmalarinin
yaninda, c¢ati sisteminde depolanan ve hava sicakligiyla buharlasan sudan da
faydalandiklart goriilmiistiir. Calisma sirasinda yetistirme ortamindaki nem miktarina,
yagis haricinde etki eden cevresel etmenler, yetistirme ortamindaki sicaklik ve nem
degerlerini da etkilemektedir. Bu faktérler; yetistirme ortaminin yapi yilizeyinde ve yer
seviyesinden 3 m yukarida bulunmasi, toprak tabakasiyla baginin bulunmamasi,
yetistirme ortaminin derinligi, S1g yetistirme ortaminda evaporasyonun daha siddetli

olmasi, riizgar etkileri ve atmosferdeki nem agig1 olarak agiklanabilir.

Calismada kullanilan yetistirme ortami 50 -55 mm kalinliginda, yesil ¢at1 sistemleri igin
0zel olarak gelistirilmis bir karisimdir. Calismada segcilen bitkiler, uluslararas1 dlgekte

yapilan uygulamalar ve deneme sahalarindan elde edilen bulgular sonucu
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belirlenmistir(Durhman, A. ve Rowe, D.B., 2007; Getter, K.L. ve Rowe, B.D., 2008;
VanWoert N.D. ve dig., 2005Db).

Durhman ve Rowe (2007), ABD Michigan iklim sartlarinda 2,5 — 7,5 cm. arasinda
degisen yetisme ortamlarinda, 25 bitki tiirlinii denemistir. 25 bitki tiiriinden, %47’si en
derin yetistirme ortami olan 7,5 cm’lik yetistirme ortaminda hayatta kalabilmistir.
Yapilan arastirmada, karasal iklime sahip ABD Michigan eyaletinde kullanilmasi
tavsiye edilen bitki tiirleri Phedimus spurius, Sedum acre, Sedum album, Sedum
midden- dorffianum, Sedum reflexum, Sedum sediforme ve Sedum spurium olarak
belirlenmistir. Getter ve Rowe (2008) ABD Michigan iklim kosullarinda ¢ogu bitki
tirtinin 7 cm derinligindeki yetistirme ortaminda, 4 c¢m derinligindeki yetistirme
ortamina oranla ¢ok daha iyi bir gelisme gosterdigini belirlemistir. Farkli yetistirme
ortamu derinliklerinde en iyi gelismeyi Sedum sarmentosum gostermistir. Diger onerilen
tirler ise, Sedum floriferum, Sedum stefco ve Sedum spurium ‘John Creech’ olarak
belirlenmistir. Olduk¢a s1g bir yetistirme ortamina ihtiyag duyuldugunda ise, Sedum
sarmentosum ve Sedum stefco’nun ¢ati yiizeyini en iyi sekilde kaplayacak tiirler oldugu

belirlenmistir.

Tez ¢alismasinda, belirlenen tiirlerin diinyadaki bircok bilimsel arastirmada denenmis
tiirler oldugu goriilmektedir. Literatiir taramasinda yesil ¢at1 sistemlerinde kullanilacak
bitki tiirleri ile ilgili arastirmalarla ilgili elde edilen bulgular, tez calismasinda
degerlendirilmistir. Ancak bitkisel denemelerin yapildi§1 deneme sahalari Istanbul’un
iklimsel ozelliklerine gore bazi farkliliklara sahiptir. Bu nedenle secilen tiirlerin tez
calismasi sayesinde Istanbul iklim kosullarinda gézlenmeleri miimkiin olmustur. Yesil
cat1 sistemi tlizerinde kullanilan ti¢ Sedum tiirii (Sedum reflexum, Sedum spurium
"Album™ ve Sedum spurium "Atropurpureum™) 382 giinliik 6lglim doneminde uzun
siireli kurak donemlere, kar ve don gibi hava sartlarina ve cati yiizeyinde olusan ciddi
sicaklik dalgalanmalarina dayanmayi basarmig ve hayatta kalabilmistir. Calismada
kullanilan 5 cm kalinhigindaki yetistirme ortami, ¢alismada segilen bitkilerin hayatta
kalmasini saglamis ancak 6zellikle kurak donemlerde bu ortamin su kayb1 oldukca hizli

gerceklesmistir.
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Diinyadaki akademik c¢aligmalar, yesil c¢ati sistemlerinin ¢evresel yararlarinin
belirlenmesi iizerine yogunlasirken, diger bir taraftan da bu arastirma sahalarinin
bulundugu bolgelerin iklim kosullarina uygun bitki tiirlerini de belirleme amacini
tasimaktadirlar. Ulkemizde dogal olarak yetisen bitki tiirlerinin yesil ¢at1 sistemlerine
uygunlugunun arastirilmas1 ve iilkemize 0Ozgii cat1 bitkilendirmeleri olusturulmasi

giiniimiiz kosullarinda 6nem kazanmaktadir.

Cat1 sisteminden elde edilen veriler, kent ortamindaki bir yesil ¢atinin roliiniin
belirlenebilmesi acgisindan 6nem tagimaktadir. Son yillarda kiiresel 1sinma ile ilgili
gelisen kaygilar, yesil bina kriterlerinin olusmasma, ekolojik mimarlik ve
stirdiiriilebilirlik (stireklilik) kavramlarinin yayginlasmasina neden olmustur. Yesil cati

sistemi, bahsi gegen kavramlarda 6nemli bir bilesen konumundadir.

Ekosistem igerisinde insan yasayisinin gevreye getirdigi olumsuz etkiler, bu durumda en
biiyiilk paya sahip olan yerlesme olgusunun yeniden ele alinmasii saglamistir. Son
yillarda itilkemizde ve diinyada yesil bina degerlendirme kriterleri 6nem kazanmaya
baglamistir. Diinyadaki birgok iilke kendi ihtiyaclar1 kapsaminda yesil bina kriterlerini
gelistirmis ya da mevcut bazi kriterleri kendi tlkelerine adapte ederek uygulamaya
koymustur. Diinyadaki yesil bina degerlendirme kriterleri yerelligi ve siirdiirtilebilirligi

tesvik eden bir yaklagima sahiptir.

Baslica yesil bina degerlendirme kriterleri arasinda, Amerikan Yesil Bina Konseyi’nin
(U.S. Green Building Council — USGBC) LEED sertifikasi, Kanada Yesil Bina
Konseyi’nin benzer bir yaklasimla gelistirdigi LEED Kanada ve Green-Up, 1990
yilinda Ingiltere’de ortaya ¢gikan BREEAM sertifikasi (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), Japonya’dan CASBEE (Comprehensive
Assessment System For Building Environment Efficiency), Finlandiya’dan PROMISE,
Fransa’dan HQE, Almanya’dan DGNB, Norve¢ EcoProfile, Avusturalya’dan
GREENSTAR sayilabilir. Genel anlamda bahsi gegen tiim degerlendirme sistemleri bir
puanlama sistemine dayanmaktadir ve kriterlere gore verilen puanlar ile yapilarin

derecelendirilmesi saglanmaktadir.
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Diinyada en giincel degerlendirme kriteri olan LEED programi ele alindiginda, yapiy1
tasarlayacak ve insa edecek ekipler, yapim islemini siirdiiriilebilirlik ilkesi kapsaminda
baslangicindan sonuna kadar belgelemelidirler. Bir yapinin degerlendirilmesi 6
asamadan olusmaktadir. Bunlar; siirdiiriilebilir yerlesimin gelistirilmesi, su verimliligi,
enerji verimliligi, malzeme ve kaynak secimi, i¢ mekan kalitesi ve tasarimda yeni
teknikler gelistirilmesi olarak belirlenmistir (Cantor, S. L., 2008). Yesil c¢atilar
giiniimiizde bu programda i¢ mekan kalitesi disindaki 5 kategoriden puan alabilmekle

birlikte, gelecekte bu durumun degisecegi ongdriilmektedir.

Ulkemizin kendine 6zgii bir yesil bina degerlendirme kriteri bulunmamakla birlikte, son
yillarda diinyadaki sertifika programlarinin uygulama olanaklariyla ilgili belirgin bir
artis goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu caligmalar sivil toplum kuruluslarinca da
desteklenmektedir. Ulkemizde konuyla ilgili CEDBIK (Cevre Dostu Yesil Binalar

Dernegi) bu ¢aligmalar yiiriitmekte ve desteklemektedir.

Yesil bina degerlendirme kriterlerine ek olarak kent ve bina Olgeginde, enerji
verimliligini arttirma ve ¢evreye uyum saglama amacli bdlgesel veya yerel
programlardan da bahsetmek miimkiindiir. Yesil ¢ati sistemleri konusunda diinyada
onci lilke konumunda olan Almanya’da, yapilan yasal diizenlemeler yardimiyla yesil
catr kurulumu desteklenmektedir. Ornek olarak, Nordrhein-Westfalen eyaletinde, kisiler
yasadiklar1 yapilara yesil ¢ati sistemi kurmalar1 halinde, kurduklar yesil cati i¢in m?
basma 15,00€ destek almaktadirlar. Almanya’nin diger bolgelerinde de benzer
uygulamalar mevcuttur (Snodgrass E.C. ve Snodgrass L.L., 2006).

Istanbul gibi hizla yapilasan bir kentte, bulunan bina sayis1, IBB (2001) verilerine gore
757,127 adettir. Yapilan arastirmada, Istanbul kentindeki yap: stogunun miilkiyet ve
insaat yonetmeliklerine uyum konusunda bazi sikintilarin bulundugu tespit edilmistir.
Istanbul’da bulunan binalarin cat: tiplerinin yesil cati sistemlerine uygunluguyla ilgili
olarak herhangi bir ¢alismaya ulasilamamistir. Kentte kisi basina diisen yesil alan
miktar1 IBB (2001) verilerine gére yaklagik 5 m”dir. Bu rakam her tip yesil alani
kapsayacak sekilde (refiij, park, koru, mezarlik vb.) hesaplanmistir. Halkin verimli ve
aktif olarak kullandig1 yesil alanlarin miktar1 ise kisi basmna yaklasik 1,5 — 2 m?

kadardir. Avrupa standartlarinda ise bu rakam yaklasik 15m* dir.



105

Yesil alanlarin yetersizligi bu c¢alismanin Onemini arttirmaktadir. Calisma sirasinda
Istanbul iklim sartlarinda olusturulacak yesil ¢ati uygulamalarinm iklim ve kent
diizeyindeki olumlu katkilarmin, Istanbul’daki yapilar iizerinde olusturulmasinin
desteklenmesi fikri ortaya ¢ikmasi olasidir. Ayrica diinyada ortaya ¢ikan yesil bina
degerlendirme programlarinda ozellikle vurgulanan yerellik ve siirdiiriilebilirlik
kavramlari, iilkemizin 6zellikle kirsal bolgelerinde yillardir siiregelen yasam tarzi ile
ortiismektedir. Dolayistyla iilkemizin bu tip ¢evresel politikalari gelistirme ve uygulama

acisindan ¢esitli olanaklara sahip oldugu ortadadir.

Calisma sirasinda deneme sahasindan elde edilen bazi parametreler beklenen
farklilasmay1 gostermemis olsa da, yesil cat1 sistemlerinin klasik ¢at1 sistemlerine oranla
kentsel 6lgekte pek cok faydalarinin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Calisma sirasinda
miimkiin olan en si1g yetistirme ortami ile olusturulan yesil cat1 sisteminde bitkilerin
hayatta kalmas1 6nem tasiyan bir bulgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yetistirme
ortamindaki hizli su kayb1 ve kurak donemlerde olusan keskin sicaklik salinimi olumsuz
bir faktordiir. Yetistirme ortaminin kalinliginin artmasi, yesil ¢ati sisteminin su tutma
kapasitesini ve ylizeysel akis olusumunu geciktirmekle birlikte, evaporasyon hizini da
diisiirecektir. Daha kalin bir yetistirme ortami, bitkilerin kok gelisimini de rahatlatarak,

cat1 ylizeyindeki bitki ortiistinlin kaplama oranini da arttiracaktir.

Yesil cati sistemlerinin dogal bir ekosistemin yerini almast miimkiin degildir. Ancak
ekosistemde yer almayan yapay bir yiizeyin yesil ¢ati sistemleri sayesinde dogaya
uygun duruma getirilmesi kent ekolojisi agisindan énem tasimaktadir. Kent yiizeyi bu
sayede Dbelirgin bir oranda serinletilebilmekte ve suyun etkin kullanim
saglanabilmektedir. Ayrica bitkilerle kapl cat1 yiizeyleri, kentteki faunaya yasam ortami

saglamaktadir.

Sonug olarak, ¢alismada elde edilen veriler yardimiyla, tipik bir ekstensif yesil ¢ati
sisteminin Istanbul sartlarinda siirdiiriilebilir bir secenek oldugunu soéylemek
mimkiindiir. Yesil cat1 sistemlerinde belirlenen esaslarin kentsel 6lgekte ele alinarak,
kentsel planlama ¢aligmalarina dahil edilmesi, ¢evresel yasam kalitesinin arttirilmasina

ve kent ekolojisine belirgin katkilar saglayacaktir.
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EKLER

7.1. EK - 1 BITKISEL DOKU

Ek-7.1.1 - Sedum reflexum ¢igek acarken — 10 Haziran 2011

Ek-7.1.2 - Sedum reflexum — 20 Nisan 2012

Ek-7.1.3 - Sedum spurium "Album" — 17 Haziran 2011

Ek-7.1.4 - Sedum spurium "Album" — 15 Temmuz 2011

Ek-7.1.5 - Sedum spurium "Atropurpureum” — 10 Kasim 2011

Ek-7.1.6 - Sedum spurium "Atropurpureum” ve bitkisel doku — 20 Nisan 2012
7.2 EK -2 OLCUM VE DEGERLENDIRME

Ek-7.2.1 - 3 Eksenli Ultrasonik Anemometre

Ek-7.2.2 - Cat1 yiizeyinde bulunan piranometreler ve kizildtesi termometreler
Ek-7.2.3 - Cat1 yiizeyinde bulunan piranometreler

Ek-7.2.4 - Is1 akis1 6l¢iim plakalari ve termogiftler

Ek-7.2.5 - Devrilen koval1 yagisolger

Ek-7.2.6 - Veri kayit sistemi

Ek-7.2.7 - Su haznesi

Ek-7.2.8 - Yagis sirasinda ¢ati sistemlerinden tahliye edilen su miktar1 — 9 Mart 2011
Ek-7.2.9 - Seviye sensorii

Ek-7.2.10 - Toprak nemi kayit cihazi

7.3 EK -3 CATI YUZEYINDE OLUSAN DONEMSEL DEGISIMLER
Ek-7.3.1 - Yesil ¢at1 goriinimii - 18 Ekim 2010

Ek-7.3.2 - Yesil ¢at1 goriiniimii - 27 Aralik 2010

Ek-7.3.3 - Yesil ¢att goriiniimii - 30 Mayis 2011

Ek-7.3.4 - Yesil ¢at1 goriinimii - 4 Temmuz 2011

Ek-7.3.5 - Yesil ¢at1 goriinimii - 18 Ekim 2011

Ek-7.3.6 - Yesil ¢at1 goriiniimii — 20 Nisan 2012
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7.1. EK - 1 BITKIiSEL DOKU

Ek - 7.1.1 - Sedum reflexum ¢icek acarken — 10 Haziran 2011

Ek - 7.1.2 - Sedum reflexum — 20 Nisan 2012
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Ek - 7.1.4 - Sedum spurium "Album" — 15 Temmuz 2011
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Ek-7.1.6 - Sedum spurium "Atropurpureum” ve bitkisel doku — 20 Nisan 2012
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7.2 EK -2 OLCUM VE DEGERLENDIiRME

Ek-7.2.2 - Cat1 yiizeyinde bulunan piranometreler ve kizil6tesi termometreler
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R el

Ek-7.2.3 - Cat1 yiizeyinde bulunan piranometreler

Ek-7.2.4 - Is1 akis1 6l¢tim plakalar1 ve termogiftler
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Ek-7.2.5 - Devrilen kovali yagisolger

Ek-7.2.6 - Veri kayit sistemi
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Ek-7.2.7 - Su haznesi

Ek-7.2.8 - Yagis sirasinda ¢at1 sistemlerinden tahliye edilen su miktar1 (Yesil ¢at1 solda, referans
cat1 sagda) — 9 Mart 2011
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Ek-7.2.9 - Seviye sensorii

Ek-7.2.10 - Toprak nemi kayit cihazi
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7.3 EK -3 CATI YUZEYINDE OLUSAN DONEMSEL DEGIiSIMLER

7T 3

Ek-7.3.2 - Yesil ¢at1 gortiniimii - 27 Aralik 2010
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Ek-7.3.4 - Yesil ¢at1 goriiniimii - 4 Temmuz 2011
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Ek-7.3.6 - Yesil ¢at1 gortiniimii — 20 Nisan 2012
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