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Ozet: Giiniimiizde diinyada yasanan sosyal, kiiltiirel ve ekonomik degisimler sonucunda kentlere olan yonelim artmis ve
kentlesme siireci hizlanmistir. Kentlesme, fiziksel ¢evrede biiyiik miktarda gegirimsiz yiizeylerin ortaya ¢ikmasina ve
suyun dogal déngiistiniin bozularak yiizeysel akisa déniismesine neden olmaktadir. Bu kapsamda yesil ¢ati sistemleri,
kentlesmis alanlarda su yonetimi amagl gelistirilen yesil altyapi ¢oziimleri igerisinde onemli bilesenlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Yesil c¢ati sistemlerinin yiizeysel akis yonetimine olan katkilart ¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ii¢ farkli derinlikte (4, 7, 10 cm) iki farkli yetistirme ortami karisiminin su tutma ve su
tahliye ozellikleri degerlendirilmistir. Calisma sirasinda, ticari bir yetistirme ortami (tugla kirigi % 45, ponza %45 ve
organik madde % 10) ve % 90 oraminda kaba taneli ponza (10-20 mm) ile % 10 oraninda evsel atik kompostu karisimi
kullanilmigtir. Bu yetistirme ortamlarina, Marmara bélgesi (A2) karesinde dogal yayiisa sahip 4 bitki tirii (Achillea
millefolium L., Armeria maritima Willd.,Sedum acre L., Sedum album L.) dikilmistir. A¢ik alan kosullarinda 27 haftalik
bir siire boyunca yapilan bu ¢alisma sonucunda yesil ¢ati sistemlerinin su tutma ve akis ozellikleri, bitki biiyiime
diizeyleriyle birlikte degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yetistirme ortami derinligi ile yiizeysel akis miktar: arasinda
ters bir oranti tespit edilmis, bu durum bitki gelisimine de olumlu yonde etki etmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil cati sistemleri, yetistirme ortamu, yiizeysel akus, su yonetimi, Istanbul

THE EFFECT OF SUBSTRATE DEPTH ON STORMWATER RUNOFF IN GREEN ROOF SYSTEMS

Abstract: Due to cultural and economic changes in the world today, the tendency towards cities has increased and this
caused higher urbanization rate. Due to urbanization, large amounts of impermeable surfaces emerge in the physical
environment, which causes an increase in runoff by disruption of the natural cycle of water. In this context, green roof
systems are considered as an important component in green infrastructure solutions, which developed for water
management in urbanized areas. Determining the runoff characteristics of green roof systems is important for future
green infrastructure works. Therefore, influence of green roof systems on runoff management have been evaluated within
the scope of the study. In this context, water retention and runoff properties of two different substrate mixtures at three
different depths (4, 7 and 10 cm) were evaluated. A commercial substrate (crushed bricks 45 %, pumice 45 % and organic
matter 10 %) and a mixture of 90 % coarse grained pumice (10-20 mm) and 10% domestic waste compost were used
during the study. Four native plant species (Achillea millefolium, Armeria maritima, Sedum acre and Sedum album) were
planted on experimental setup. As a result of this study that was conducted in open field conditions over a period of 27
weeks, water retention and runoff characteristics of green roof systems were evaluated along with plant growth levels in
Istanbul climate. It was concluded that there was a reverse relationship between substrate depth and runoff, which had
a positive effect on the plant growth.

Keywords: Green roof systems, substrates, stormwater runoff, runoff management, Istanbul
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1. Giris

Diinyada kentlesme siireci son 30 yilda hiz
kazanmistir. Ortaya ¢ikan bu degisim, insan
yasaminda sosyal, kiiltiirel ve ekonomik agidan
bircok degisiklige yol agmaktadir. Ayni zamanda bu
durum ¢evreyi de c¢ogunlukla olumsuz yonde
bicimlendirmektedir. Bunun sonucunda ise biiyiik
miktarda ge¢irimsiz ylizeyler ortaya ¢ikmaktadir.

Kentlesme, yiizeysel akis (Wang ve ark.
2001; Dietz ve Clausen 2008), kentsel 1s1 adasi etkisi
(Kato ve Yamaguchi 2005; Yuan ve Bauer 2007) ve
canli ¢esitliliginin azalmasi (McKinney, 2002; Miller
ve ark. 2014) gibi baslica sorunlari beraberinde
getirmektedir. Ortaya c¢ikan bu olumsuz etkiler,
kentlerin daha yasanabilir ve dogaya uyumlu bir
yapiya kavusturulmasini zorunlu hale getirmektedir.
Bu kapsamda yesil cati sistemleri fiziksel g¢evre
iceresindeki olumlu etkileri nedeniyle yesil altyapi
caligmalarinin ~ 6nemli ~ bir  bileseni  haline
doniismiistiir. 1960’11 yillarda Kuzey Avrupa’da
ticari olarak yayginlik kazanmaya baslamis olan bu
sistemler, gilinlimiizde kentlerin vazgegilmez bir
unsurudur.

Yesil gatr sistemlerinin ¢at1 {izerine gelen
yagist % 40-80 arasinda tutabilme potansiyeli
bulunmaktadir (VanWoert ve ark. 2005; Berndtsson
ve ark. 2006; Dunnett ve ark. 2008; Eksi 2013; Eksi
ve Uzun 2016). Ancak bu durum iklimsel 6zelliklere
ve catinin yapisal sistemine bagli olarak degisim
gosterebilmektedir (Fioretti ve ark. 2010). Son
yillardaki uluslararasi arastirmalar incelendiginde,
bu sistemlerin bulunduklar1 bolgelere uyumlu hale
getirmek amaciyla yogun bir emek harcandigi
goriilmektedir. Iliman iklim kusag: ile subtropikal
(savan) iklim kusagi arasinda yer alan Tiirkiye,
cografi konumu ve morfolojik 6zelliklerinden dolay1
cesitlilik gosteren bir iklim sistemine ve zengin bir
bitki ortiisiine sahiptir. Ulkemizin bu sistemlerin
gelistirildigi Kuzey Avrupa iilkelerine gore daha
farkli iklim kosullarina sahip oldugu dikkate
alindiginda, bu sistemlerin yerellestirilmesi ile ilgili
arastirmalar 6nem tagimaktadir.

Bu kapsamda, yesil cat1 sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan bitki tilirlerinin yetirme ortami
derinligiyle iliskileri Istanbul iklim sartlarinda tespit
edilmesi ve yetistirme ortami derinliginin bitki
gelisimin ve su tutma kapasitesine olan etkilerinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Yontem .
Gergeklestirilen ¢alisma, IUC Orman
Fakiiltesi yerleskesinde yer alan Yesil Cat1 Arastirma
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Projesi Gozlem Istasyonu (IUYAP) alaninda, 28
Nisan - 14 Ekim 2015 tarihlerini kapsayan 27 haftalik
donemde gergeklestirilmigtir.

Calisma sirasinda olusturulan  deneme
deseni, kii¢iik 6lcekli yapay bitki toplumlar1 (Dunnett
ve ark. 2008) olarak tasarlanmig ve 2 farkli yetistirme
ortaminin 3 farkl derinlikte (4,7,10 cm) hazirlanmast
ve 3 kez tekrar edilerek desen igerisine rastgele
olarak dagitilmasi ile olusturulmustur. Bu deney
deseni icerisinde Marmara bolgesi iklim kosullarinda
dogal yayilisa sahip 4 bitki tiri (Achillea
millefolium, Armeria maritima, Sedum album ve
Sedum acre) dikilmistir. Her bir deney kutusu
igerisine (i¢ Olgiileri 55 x 75 cm), 12 adet bitki tiiri,
her bir tiirden 3 adet olmak {izere esit araliklarda ve
rastgele bigimde dikilmistir. Deney deseni
igerisindeki bitkiler, dikimin yapildig1 giin ve bu
giinii takip eden 15 giin boyunca sulama ve bakim
islemlerine tabi tutulmus, sonraki donemlerde ise
herhangi bir islem gergeklestirilmemistir. Dikimin
yapildig1 giin her bir deney kutusuna yavas eriyen
giibre (Osmocote Exact, 15+9+11+2MgO+TE, 11
gr/m2 oraninda) eklentisi yapilmistir.

Yetistirme ortami karisimlari, mineral
madde (hacmen en fazla % 90) ile organik madde
(hacmen en fazla % 10) karisimindan olugmaktadir.
Calismada ticari yetistirme ortami (T) % 45 tugla
kirigi, % 45 ponza ve % 10 oraninda organik madde
karigimindan olusan bir karisimdir (en yiiksek su
tutma degeri % 43,49; birim hacim agirlik 812,90 g/1;
azot icerigi 73,23 mg/l) (Eksi ve Rowe 2019). Diger
yetistirme ortamu1 (P) ise, sahada hazirlanan ve % 90
oraninda kaba taneli ponza (10-20 mm) ile % 10
oraninda komposttan olusan bir karigimdir (en
yiiksek su tutma degeri % 79,32; birim hacim agirlik
458,26 g/1; azot icerigi 21,31 mg/l) (Eksi ve Rowe,
2019). Karisim igerisinde yer alan kompost, ISTAC
(Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi ve Ticaret A.S.)
kompost tesisinde Istanbul genelinde elde edilen ¢op
ve atiklardan elde edilmektedir. Tiim karisimlar esit
bicimde karigtirilarak, kutulara dagitilmistir (Sekil
1).

Caligma sirasinda, hava kosullar1 (hava
sicakligl, bagil nem, riizgar hizi ve yonii, giines
1sinimi) Olglimleri, Yesil Cati Arastirma Projesi
Gozlem Istasyonu catisina yerlestirilen 200 cm
yiiksekligindeki paslanmaz ¢elik meteoroloji diregi
iizerine  yerlestirilen = meteoroloji  istasyonu
(DeltaOhm, HD2003 Ug¢ Eksenli Ultrasonik
Anemometre, Delta OHM S.r.L., Padova/italya, hava
sicakligl i¢in 6l¢lim hassasiyeti £1°C; bagil nem igin
6l¢lim hassasiyeti +%2.5; riizgar hiz1 igin dl¢lim
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Sekil 1: Deney kutularinda bitki dikim deseni ve yapisal
katmanlar

hassasiyeti + %]1; rlizgar yonii i¢in 6l¢iim hassasiyeti
+ 1°) ile gergeklestirilmistir. Yagis Ol¢iimleri ise,
yap1 iizerinde bulunan devrilen kovali yagisolcer
(DeltaOhm, HD2013 Devrilen Kovali Yagisolger,
Delta OHM S.r.L., Padova/italya, 6l¢iim hassasiyeti
+ % 2) yardimiyla kaydedilmistir. Saatlik olarak
kaydedilen veri seti, her ayin sonunda yapi icerisinde
bulunan veri kayit sisteminden kaydedilerek ihtiyaca
gore ginlik, haftalilk ve aylik ortalamalarin
hesaplamasi ile analiz edilmistir.

Bitkilerin biiylime 6zellikleri, bitki biiylime
endeksi degerleri hesaplanarak (boyutlart 90
derecelik acida iki yonlii en Olgiimleri ile boy
Ol¢limiinlin  aritmetik ortalamasi1) kaydedilmistir
(Monterusso ve ark. 2005; Nagase ve Dunnett 2010;
Rowe ve ark. 2014). Yetistirme ortamlarmin nem
miktar1 ise, toprak nem sensorii (ML2x; Delta-T
Devices, Ltd., Cambridge, UK) ile her bir kutudan
alman  Ol¢iimler  yardimiyla  kaydedilmistir.
Olgiimler, 1-3 haftalik araliklarla gerceklestirilmistir.
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Calisma doneminde, rastgele secilen yagish
giinlerde, yetisme ortamlarindan tahliye edilen su
miktart Olglilmiistir. Bunu gergeklestirebilmek
amaciyla, her bir deney kutusu %1 egime sahip
olacak sekilde tezgahlar iizerine yerlestirilmis,
egimin oldugu bdliimiin tam orta noktasindan drenaj
katmanina denk gelecek bigimde 1,5 cm genisliginde
bir tahliye deligi acilmistir. Tahliye noktasina metal
bir rekor yerlestirilerek, bu rekora baglanan plastik
hortum, oOlgekli su haznelerine yonlendirilmistir.
Yagis sirasinda, her bir su haznesi kontrol edilerek,

deney kutularindan tahliye edilen su miktari
Olctlmiistiir.
Calisma  sonucunda deney  desenleri

arasindaki anlaml farklar ya da iliskiler Varyans
analizi — Fisher en kiigiik anlamli fark analiz testi
yardimiyla degerlendirilmistir (Little ve Hills 1977,
Bousselot ve ark. 2011; Butler ve Orians,
2011).Calismada gerceklestirilen istatistiksel
analizlerde Minitab®16.2.2 (Minitab Inc., State
College, PA) yazilimi kullanilmis, elde edilen veri
setinin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov—
Smirnov testi (Minitab Inc., State College, PA)
yardimiyla denetlenmistir.

3. Bulgular

3.1. Hava Kosullar

Calisma donemini kapsayan 27 haftalik
dénemde (28 Nisan 2015 — 14 Ekim 2015) ortalama
hava sicakligi 20,47°C, toplam yagis miktar1 442,5
mm, ortalama giines 1s1n1m (solar radyasyon) degeri
ise 173,48 w/m2 olarak kaydedilmistir. Bahcekoy
meteoroloji istasyonundan elde edilen ve 1974 —
2004 yillarim kapsayan 30 yillik 6lgiimlerle ¢alisma
sirasinda  Olgiilen  hava  sicaklign  degerleri
karsilagtirildiginda, c¢aligma donemindeki hava
ortalama sicakliginin 30 yillik 6lgiimlere gore 0,5-
3,3 °C daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En ytliksek
fark ise Agustos ayindaki hava sicakligi
Ol¢limlerinde tespit edilmistir. Calisma doneminde
en diisiik gilinliik ortalama sicaklik 22 Nisan 2015
tarihinde 6,3 °C olarak 6lciilmiis, en yliksek giinliik
ortalama sicaklik ise 28 Temmuz 2015 tarihinde 27
°C olarak kaydedilmistir.

Calisma donemindeki yagis Olclimleri
incelendiginde, Mayis ay1 aylik toplam yagis
miktarinin Bahgekdy Meteoroloji Istasyonundan elde
edilen ve 1974 — 2004 yillarim1 kapsayan 30 yillik
Olciimlere oranla diisiik oldugu, ancak Meteoroloji
Genel Miidirligi’nden elde edilen 1950 — 2014
yillarim1 kapsayan 64 yillik Istanbul ortalamasina
yakin bir degerde gerceklestigi tespit edilmistir.



Peyzaj Arastirmalart ve Uygulamalari Dergisi 2 (2019)

Calisma donemi igerisindeki en yagisl ay 153,6 mm
ile Eyliil ay1 olarak kaydedilmistir. Eyliil ay1 yagis
miktart iklim normallerine goére 95,7 mm daha
yiiksektir.

Calisma doneminde en yagisl hafta, calisma
doneminin 25. haftasi olan 28 Eylil — 4 Ekim 2015
tarihleri arasinda kaydedilmistir. Bu donem
icerisinde yagis miktar1 102,4 mm olarak tespit
edilmistir. Calisma doneminde en yagislt giin 34,9
mm yagis miktar1 ile 30 Agustos ve 25 Eyliil 2015
olarak kaydedilmistir. Caligma donemi igerisindeki
en uzun ardigik yagigsiz déonem ise, 13-31 Temmuz
2015 tarihleri arasinda gergeklesen 20 giinliik donem
olarak kaydedilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Calismanmin 18 haftalik dénemi sonucunda
kaydedilen iklim kosullart (A) Aylhk ortalama hava
sicakligr ve solar radyasyon miktari, (B) Aylik toplam
yagis miktari, (C) Haftalik toplam yagis miktart ve haftalik
ortalama hava sicakhigi, (D) Haftalik en diisiik ve en
viiksek hava sicakhigr degerleri. Karsilastirmada uzun
donemli iklim verileri; 1974-2004 yulart arasinda
Bahgekoy meteoroloji istasyonuna ait iklim verileri ile
Meteoroloji Genel Miidiirliigii nden elde edilen 1950 —
2014 yillarim kapsayan 64 yillik Istanbul ili ortalamalar
kullaniimistir.

3.2. Bitki Gelisim Diizeyleri (Bitki Biiyiime

Endeksi)

Calismanin baslangicinda, dikimi yapilan
tiirler (A.maritima, A.millefolium, S.acre ve S.album)
incelendiginde, tiirler arasinda S.album disinda
belirgin bir fark bulunmamaktadir. Bitkilerin dogal
gelisim bi¢imleri ve elde edilen fidelerin boyutlar
itibariyle, beklenen bir sonu¢ olarak istatistiksel
acidan belirgin farklar tespit edilmistir.

Calismanin 3. Haftasinda (20 Mayis 2015),
tirlerin yetistirme ortamiyla olan iliskileri ve 15
giinlik sulama donemi nedeniyle yetisme
ortamlarinda bazi farklar ortaya ¢ikmaya baglamustir.
Bu haftada (T7) igerisinde bulunan Armeria

19

maritima tiirlerinin istatistiksel agidan en belirgin
biylimeyi gergeklestirdigi goriilmektedir. Benzer
degisimler Sedum tiirleri i¢in de gézlemlenmis ve
S.acre 3. Haftadaki en belirgin gelisimi (T10)
yetistirme ortaminda gergeklestirmistir. Haftalik
gozlemlerde, S.acre tiirleri arasinda en diisiik bitki
bliyime endeksi degeri ise (P10) yetistirme
ortaminda goriilmiistiir.

Caligmanin 6. Haftas1 yagissiz ancak 1liman
bir diizeyde seyretmis ve A.maritima bitkileri
calisma donemi igerisindeki en belirgin gelisimi
gostermistir.  Armeria maritima  tiirleri, (P7)
icerisinde en yiiksek bitki biiylime endeksi degerine
sahiptir. Ayn1 haftada, (P10) yetistirme ortaminda
bulunan A.millefolium bireylerinin bitki biiytime
endeksi degerleri istatistiksel agidan digerlerinden
anlamli bigimde farklidir. A.millefolium bireylerinin
en diistik bitki bliylime endeksi degerleri ise (P4)
yetistirme ortaminda kaydedilmistir. Ayn1 haftada
S.acre bireylerinde kaydedilen en yiiksek bitki
biiylime endeksi degeri (T10), S.album bireylerinde
ise (P10) yetistirme ortaminda kaydedilmistir (Sekil
3).

Amar.

HHHHH

0 . . [

Sekil 3: Bitkilerin ¢calisma dénemindeki gelisim diizeyleri
(x ekseni bitki biiyiime endeksi; y ekseni haftalar)

Calismanin 9. haftasinda, bazi bitki tiirlerinin
gelisiminde gerilemeler goriilmils, bazi tiirler ise
gelisimini  siirdiirmiistiir.  Ozellikle A.maritima
tirlerinnin  bitki biiylime endeksi degerlerinde
belirgin bir diisiis goriilmektedir. S.acre igin de
benzer  bir  tespit yapmak  miimkiindiir.
A.millefolium’un 9. Haftadaki bitki biiyiime endeksi
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degerleri (T10) ve (P10)’da en yiiksek degerlerde
kaydedilirken, en diisiik deger A.maritima’da oldugu
gibi (T4)’de kaydedilmistir. S.album diger tiirlere
benzer bigimde (P10) yetistirme ortaminda en yiiksek
bitki biliylime endeksine ulasirken, (T4) ve (T7)
yetisme  ortamlarinda en  dislik  degerler
kaydedilmistir.

Calismanin 15. Haftasinda (20 — 26 Temmuz
2015), 13-31 Temmuz 2015 tarihleri arasinda
gergceklesen 20 gilinliikk yagissiz ve sicak donem
nedeniyle, bazi bitkilerde kurumalar goriilmiistiir. Bu
donemden en fazla etkilenen tiirler A.maritima ve
A.millefolium olmus, Sedum tiirleri ise bu donemi
hayatta kalarak gegirmislerdir. Buna ek olarak
S.album biiytimesini kurak déneme ragmen devam
ettirebilmistir. Bu dénemde sadece (T10) igerisinde
bulunan A.maritima fideleri bitki biiyiime endeksi
degerlerinde diisiis kaydedilmesine ragmen hayatta
kalabilmistir. Ayn1 durum A.millefolium fideleri i¢in
de gegerlidir.

Calismanin 21. haftasinda (31 Agustos - 6
Eyliil 2015), yaz aylarindaki kurak dénemin sonunda
olusan yagislarin da etkisiyle A. millefolium
fidelerinde belirgin bir biiylime gerceklesmis,
calismanin 15. Haftasinda hayatta olmadig: tespit
edilen fidelerde yeni siirgiinler tespit edilmistir.
Ancak bu durum sadece (T7) ve (T10) yetisme
ortamlarinda goriilmiis, diger yetisme ortamlarinda
bulunan bitkilerde bir degisiklik kaydedilmemistir.
Bu tarihlerde (T7) ve (T10) yetisme ortamlarinda
bulunan A.millefolium fideleri arasinda bitki bliyiime
endeksi degerleri agisindan belirgin bir fark tespit
edilememistir. Bu durum 24. hafta i¢in de gegerlidir.
Ayni haftada S.acre ve S.album tiirleri gelisimlerini
stirdiirmiistiir.

Calisma donemini kapsayan 27 haftalik
donem bitkilerin biiyiime endeksi degerleri agisindan
ele alindiginda, A.maritima tirlerinin (P10)
yetistirme ortaminda siirekli bir biiylime egiliminde
oldugu goriilmektedir. A. millefolium i¢in bu durum
(T7) ve (T10) yetisme ortamlarinda
gozlemlenebilmistir.  S.acre, biiylime endeksi
degerleri ¢alismanin bazi donemlerinde diisiis
gOstermis olsa da, calismanin sonunda en yiiksek
degere ulagmig ve timil hayatta kalabilmistir.
Ozellikle c¢aligmanin 21. Haftasinda 10 cm’lik
yetistirme ortamlarinda bulunan fidelerin biiyiime
desenleri diger yetisme ortamlarina goére belirgin
farklara sahiptir ve bu yliksek degerler ¢alisma
sonuna kadar stirmistiir. S.album, ¢alismada siirekli
biliylime egilimine sahip olan tek bitki tiirii olarak
tespit edilmistir. Ozellikle kurak donemlerde biiyiime

20

egrisi siirekliligini korumakla beraber, ¢alismanin 21
ve 24. Haftalarinda en yiiksek bitki biiyiime endeksi
degerleri kaydedilmistir. 21. Haftadan sonra 7 ve 10
cm’lik yetisme ortamlarinda bulunan fidelerde
anlamli olmayan bazi disiisler de kaydedilmekle
beraber, bitkilerde belirgin bir kiiclilme tespit
edilmemistir.

3.3. Yetistirme Ortami Ozellikleri ve

Yiizeysel Akis Degerleri

Yagisin calisma sirasinda her bir deney
kutusuna esit etki ettigi ve bu kutular bir yagis
toplama alan1 olarak degerlendirildiginde, net
ebatlart 55,5 cm x 75 cm olan deney kutularinin net
ylizey alan1 0.413 m2 olarak hesaplanmistir.
Calismada evapotranspirasyon olmadigi kabul
edilmis (ET=0) ve yagis sirasinda yiizey alaninda
toplanacak su miktarinin hesaplanmasinda Lancaster
ve Marshall (2006) tarafindan oOnerilen formiil
kullanilmigtir. Buna gore;

Toplama alan1 (m2) x yagis miktar1 (m) x
yiizeysel akis katsayisi = ylizeysel akig (m3)

19.06.2015 tarihinde deney kutular1 iizerine
gelen 7,9 mm yagis sirasinda, her bir deney
kutusunda toplanan su miktar1 yukarida verilen
formiile gore 0,00326 m3 olarak hesaplanmustir.
Diger bir deyisle 1 m® suyun 1000 litre oldugu
bilindigine gore bu deger 3,26 1 ya da 3,26 kg’lik su
miktarina denk gelmektedir. Deney kutularinda
toplanan 3 litre yagisin etkisiyle en yiiksek su
tahliyesi goriilen (P4) yetistirme ortamindan 5,7
litrelik bir su tahliyesi gerceklesmistir. Yagis
miktarindan daha yiiksek miktarda su tahliyesinin
goriilmesinin baslica nedeni, bu tarihten bir dnceki
giin kaydedilen 19,5 milimetrelik yagistir. Bilindigi
lizere, yesil ¢ati sistemlerinden tahliye edilen ya da
biriktirilen su miktar1 yetistirme ortami ve yapisal
katmanlarin (su tutucu kege ve drenaj sistemi) su
tutma kapasiteleri ile ilgilidir. Bu yagis sirasinda
deney kutularinin yetisme ortamlar1 ve yapisal
katmanlarindaki su miktar1 gelen yagisin yiizeysel
akisa gecmesinde etkilidir. Her iki yagish giiniin
toplam yagis miktarmin 27,4 mm oldugu
diisiiniildiigiinde, her bir deney kutusunda toplanmast
beklenen su miktar1 ise 11,3 litre olarak
hesaplanmaktadir. Bu kapsamda, her bir deney
kutusunda toplanan 11,3 litrelik suyun, 5,7 litrelik
boliimii (P4) yetistirme ortamindan tahliye edilmistir.
En yiiksek ikinci su tahliyesi ise ortalama 4,2 1 ile
(T4) ve (T7) yetisme ortamlarinda goriilmiistiir. Bu
tarihte En diisiik su tahliyesi 0,7 1 ile (P7) yetistirme
ortaminda kaydedilmistir. 10 cm’lik yetigme
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Sekil 4: Calisma swasinda rastgele secilen yagisl
giinlerde yetisme ortamlarindan elde edilen yiizeysel akis
degerlerinin yagis Oolgiimleri ile karsilastirilmasi. (A)
19.06.2015; (B) 24.08.2015; (C) 13.09.2015 tarihlerine
ait olgiimleri ve (D) rastgele secilen 6l¢iim giinlerinde elde
edilen élgiimlerin ortalama degerlerini temsil etmektedir.
(P: Ponza igerikli karisim; T: Tugla icerikli karisim, 4,7
vel( ise derinlik degerlerini gostermektedir.)
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ortamlarinda ise su tahliye miktar1 2,8 litre olarak
kaydedilmistir (Sekil 4).

24.08.2015 tarihinde kaydedilen 6,1 mm
yagisin hemen oOncesinde, iki gilinlik yagislt bir
doénem mevcuttur. 22-24 Agustos 2015 tarihleri
arasinda gergeklesen toplam yagis miktar1 24,9
mm’dir. 10 giinliik sicak ve yagigsiz bir donemin
ardindan gelen bu yagislar sonucunda, en yiiksek su
tahliyesi 6,2 | ile (P4), en yiiksek ikinci su tahliyesi
ise 43 mm ile (T4) yetistirme ortamindan
kaydedilmistir. (T7) yetistirme ortamindan tahliye
edilen su miktar1 da bu degerlere olduk¢a yakin
seyretmistir (3,8 litre). En diisiik miktarda su
tahliyesi 0,3 mm ile (T10) yetistirme ortamindan
gerceklesmis, (P7) 0,5 mm ile ikinci en diisiik degere
sahip olmustur. (P10) yetistirme ortamindan
kaydedilen su tahliye miktar1 ise 1,2 | olarak
Olcililmiistiir.

Hava sicakligmin diismeye ve yagislarin
artmaya basladigi Eyliil ayinda, 6l¢glim yapilan giin

olan 13.09.2015 tarihinde, benzer degerlerin
olustugunu sdylemek miimkiindiir. Bu tarihten
onceki 15 giinlik yagish donem sonrasinda

gergeklestirilen Olgtimlerde, en yiliksek su tahliyesi
3,3 1ile (P4) ve (T4) yetisme ortamlarindan elde
edilmistir. Bu tarihte, (P4)’ten tahliye edilen su
miktar1 5,7 1 olarak kaydedilmistir. (P10) yetistirme
ortamindan su tahliyesi goriilmemis, sirasiyla (T10)
L5 L (P7) 1,7 1, (T7) ise 2,3 I suyu tahliye etmistir.
Genel ortalama degerler ele alindiginda, (P7), (P10)
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ve (T10) yetisme ortamlarmin en diisiik su tahliye
miktarina sahip olduklarini sdylemek miimkiindiir.

4. Tartisma Ve Sonuc¢

Yapilan calismada, yetistirme ortami tipi ve
derinligi, Marmara bolgesinde dogal yayilisa sahip
bitki tirleri ile iliskilendirilerek, yesil cati
sistemlerinin Istanbul iklimindeki performanslari
degerlendirilmistir. Istanbul ve Tiirkiye dlgeginde
son derece sinirli arastirma altyapisi ve bilimsel
birikim bulunan yesil c¢att sistemleriyle ilgili
aragtirmalarin  gelismesi adina onemli bir yer
tutmaktadir.

Bitki gelisim diizeyleri agisindan genel bir
degerlendirme yapildiginda, diinyada yesil c¢ati
sistemlerinde en yaygin kullanima sahip bitki tlri
olarak tercih edilen Sedum tiirleri, bu ¢alismada da
basarili tiirler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. S.acre, 4
ve 7 cm derinligindeki her iki yetistirme ortaminda
da benzer bir biiyiime desenine sahiptir. Bu tiir i¢in
her iki yetistirme ortami da Onerilebilir. Ancak
derinlik 10 cm’e c¢ikarildiginda, tugla igerikli
malzemenin bir nebze daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistir. S.album diger tiirlerden farkli olarak
ponza igerikli karisimda daha iyi bir biiylime 6zelligi
gOstermistir. Istanbul iklim sartlarinda
gergeklestirilecek bir yesil cati uygulamasinda,
derinlik goézetilmeksizin (P) yetistirme ortami
icerisinde bu tiirlin saglikli bir bicimde yetistirilmesi
miimkiindiir. Ancak bu tiiriin ¢at1 yiizeyini kaplamasi
icin biraz daha uzun bir silireye ihtiya¢ vardir.
Gergeklestirilecek uygulamalarda, bu bitki tiirliniin
ponza igerikli karigimla birlikte kullanilmasi hem
ekonomik hem de ekolojik bir sonug elde edilmesini
saglayacaktir. Armeria maritima, kurak yaz aylari
disinda saglikli bir gelisim gostermis ancak kurak
donemlere  uyum  saglamakta  zorlanmustir.
Uluslararas1 kaynaklarda yesil ¢ati sistemlerinde
kullamim1 siklikla onerilen A.maritima tiirlerinin,
kurak donemlerden fazlaca etkilendikleri ve
yetistirme ortami derinligi 10 cm’in altinda olan yesil
catt sistemlerinde yetistirilmelerinin ~ miimkiin
olmadig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla, Istanbul
ikliminde bu tiirlerin yesil c¢at1 sistemlerinde
kullaniminin, ancak 7 cm’den daha derin yetisme
ortamlarinda  miimkiin  olabilecegini  ortaya
koymustur. Ancak burada yetistirme ortaminin
bilesimi de 6nem tagimaktadir. Daha iri tane yapisina
sahip olan ponza igerikli (P) yetigme ortamlarinda
A.maritima tirleri 10 cm’lik yetisme ortamlarinda
dahi saglikli gelisim gosterememistir. Achillea
millefolium’un gelisim degerleri A.maritima ile
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benzerdir. Bu tiir i¢in 10 cm derinliginde kullanildig
takdirde, tugla igerikli yetistirme ortami uygun bir
ortam sunmaktadir. Calismada dogal ve atik
malzemelerle yani ponza ve belediye kompostu ile
iiretilen ponza icerikli karisim ise, bu tiirler i¢in
uygun bulunmamustir.

Yetistirme ortamindaki nem  miktari,
derinligin ve yetistirme ortaminin tipine gore degisim
gostermis ve bu durum bitki gelisimi etkilemistir.
Derinligin artmasi1 yetistirme ortamindaki nem
miktarin1 olumlu yonde etkilemis, yetistirme ortami
tipi de nem igerigine etki etmistir. (P) yetistirme
ortaminda 10 cm derinligindeki yetistirme ortami en
yiiksek su tutma kapasitesine sahipken, en diisiik
deger 4 cm derinligindeki yetistirme ortaminda
kaydedilmistir. (T) yetistirme ortaminda ise, 4 ve 7
cm derinliklerde belirgin farklar tespit edilememis,
10 cm derinligindeki (T) yetistirme ortami en yiiksek
su tutma kapasitesine sahip karisim olarak
belirlenmistir. Genel ortalamada, (T10) yani 10 cm
derinlige sahip tugla igerikli karisim en yiiksek su
tutma kapasitesine sahiptir. Yetisme ortamlarinin su
tutma Ozellikleri, bitki gelisimini dogrudan etkileyen
bir etmen olarak tespit edilmistir.

Deney deseninden tahliye edilen su miktari
degerlendirildiginde, yiizeysel akisa gegen su miktari
her iki yetistirme ortamu tipi i¢in 4 cm derinligindeki
yetisme ortamlarinda en yiiksek degerlere sahiptir.
Bu derinlikte, yetistirme ortamindaki nem miktar1
daha diisiik olmasina ragmen, su depolama kapasitesi
s1g yetistirme ortami derinligi nedeniyle sinirhdir.
Ortalama  degerler incelendiginde, 4 cm
derinligindeki ortamlar1 arasinda (T) yetistirme
ortamindan tahliye edilen su miktar1 (P) yetistirme
ortamina oranla %28 daha diisiktir. 7 cm
derinligindeki yetisme ortamlarinda ise, ponza
icerikli yetisme ortamlarindan elde edilen su miktari
tugla igerikli yetisme ortamlarina gore %72 daha
diisik olarak kaydedilmis, bu degerler genel
ortalamada da en disiik degerler olarak
kaydedilmistir. Ancak (P7) ortamindan elde edilen
ylizeysel akis verilerinin standart sapma degerleri
incelendiginde, bu degerlerin tekrar parsellerinde
ciddi salimmlara sahip oldugu goriilmektedir. Deney
kutusunun deney deseni icerisindeki konumu, bitki
tiirlerinin ylizeyi kaplama orani, egimdeki kiiciik
capli farkliliklar, gilineslenme derecesi gibi
faktorlerin bu degerin degisiminde 6nemli bir etken
oldugu diisiiniilmektedir. ikinci en diisiik yiizeysel
akis degerleri ise 10 cm derinligindeki ortamlarda
kaydedilmis, her iki yetistirme ortami tipinde ¢ok
benzer degerler elde edilmistir. Bu ortamlardan
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kaydedilen degerler daha kararli bir dagilima
sahiptir. Beklenen bir sonug olarak yetistirme ortami
derinligi ile yiizeysel akis miktar1 arasinda ters bir
orant1 tespit edilmig, bu durum topraktaki nem
miktarina bagli olarak degisim gdstermistir. 10 cm
derinliginde (T) yetistirme ortami, igerdigi kiiciik
tanelerin de etkisiyle, sistemden tahliye edilen su
miktari1  azaltmada en iyi segenek olarak
degerlendirilmistir.
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