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ONECIKANLAR
e Yagmur bahgelerinin Istanbul ikliminde deneysel agidan degerlendirilmesi
Biitiinlesik yagis suyu yonetim sistemleriyle ilgili planlamalarin 6neminin vurgulanmasi
Yagmur bahgeleri ve yiizeysel akis iligkileri

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 12.11.2015 Kentlesme ile birlikte suyun dogal dongiisinde olusan bozulma ve dengesizlikler, dogru su y6netim

Kabul: 01.09.2016 araglarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu araglarin basinda Ulkemizde yeni bir kavram olan “yagmur
bahgeleri” gelmektedir. Bu sistemler peyzaj mimarligi uygulamalar agisindan 6nem tastyan yiizeysel akist

DOI: azaltabilen yesil alanlar olarak degerlendirilebilirler. Bu c¢aligma ile yagmur bahgeleri Istanbul ikliminde

10.17341/gazimmfd.278467 deneysel agidan degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, tipik bir yagmur bahgesi sistemine benzer bigimde

ve ayn1 Ozellikte 3 adet kiiglik dlgekli Yagmur Bahgesi Modiilii (YBM) olusturularak dogal ortam ile iliskili
Anahtar Kelimeler: olacak bi¢imde c¢alisma alanina yerlestirilmistir. Caligmanin yapildigi alanin 6zelliklerine ve yagmur
bahgelerine ekolojik agidan uygunlugu tespit edilen 3 farkli bitki tiiriniin (Anemone nemorosa, Viola
odorata, Iris germenica) bu modiiller icerisindeki gelisim diizeyleri degerlendirilmistir. Ayrica bir yagmur
bir yagmur bahgesinin yetigme ortamindaki nem degisimi ve su tutma kapasitesi arastirma kapsamina
alinmig, suyun yeniden kullanim olanaklar1 degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, Viola odorata ve lIris
germenica tiirleri Istanbul kosullarinda yagmur bahgeleri i¢in uygun segenckler olarak belirlenmistir.
Anemone nemorosa ise kurak donemlerden olumsuz yonde etkilenmistir. Calismanin bulgular1 yagmur
bahgelerinin Istanbul iklim kosullarinda siirdiiriilebilir bir sistem oldugunu gostermektedir. Peyzaj mimarlig
uygulamalarinda bu sistemlerin dogru uygulama yontemleri ile kente kazandirilmasinin, kentsel su yonetimi
acisindan olumlu etkilerinin oldugu ortaya ¢tkmustir.
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Quantitative assessment of rain gardens: A case study in Istanbul University Faculty of
forestry

HIGHLIGHTS
e  Experimental evaluation of rain gardens in Istanbul climate
e  To emphasize the importance of integrated rainwater management
o  Relationship between rain gardens and stormwater runoff
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DOI: In this study rain gardens were evaluated through experimental methods. Three identical Rain Garden

10.17341/gazimmfd.278467 Modules (RGM) were constructed which represents a typical rain garden system were located on the site.

Three plant species (Anemone nemorosa, Viola odorata, Iris germenica) that were determined as
Keywords: ecologically suitable for environmental conditions of the study area and rain garden system were evaluated
in terms of plant growth and survival during study. In addition, soil moisture levels, infiltration and water
retention abilities of the rain gardens were evaluated along with the environmental conditions. It was
concluded that Viola odorata and Iris germenica are good candidates for rain gardens in Istanbul climate.
However Anemone nemorosa was negatively influenced by dry periods. Findings of this study confirms that
rain gardens are sustainable systems in Istanbul environment. Therefore by using proper application
techniques integration of those systems into city infrastructure will bring positive effects to urban water
management.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kentlesmenin hiz kazandig1 21. Yiizyilda, diinya niifusunun
yarist kentsel alanlarda yasamakta ve bu oran her gecen giin
artmaktadir [1]. Yasamin devamliligi i¢in temel bir dogal
kaynak olan suyun korunmasi ve etkin kullanilmasi,
giiniimiizde oOzellikle insanoglunun temel yasam alani
haline gelen kentlerde hayati bir konu haline doniismiistiir.
Kentler dogal alanlara oranla suyun infiltrasyonunu
engelleyen daha biiylik miktarda gecirimsiz yiizeylere sahip
olmalar1 nedeniyle dikkate deger oranda yiizeysel akis
olugturmaktadir [2]. Kentlerdeki gecirimsiz yiizeylerin
ylizeysel akisi arttirmaya yonelik etkileri, Dietz ve Kalusen
[3]’in bildirdigine gore, ilk olarak Kuichling (1889) [4]
tarafindan ortaya konmustur. Gegirimsiz yiizeylerde
goriilen arti, genellikle yiizeysel akis miktarini, anlik en
yiksek akimlari, kirletici yiikiini ve yogunlugunu
arttirmaktadir [5]. Bunun sonucu olarak, su kaynaklarimi
tehdit eden kentsel alan kullaniminin iki ana trind,
kanalizasyon (ve endiistriyel atiklar) ile yiizeysel akis
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6]. Coffman’a [7] gore
yapilasma, yiizeysel akis miktarim1  bir bdlgenin
yapilasmamis durumuna oranla 5 ile 10 kat oraninda
arttirmaktadir. Ayni sekilde, Amerikan Cevre Koruma
Ajansi’nin [8] verilerine gore, geleneksel bir kent dokusu,
ayni boyuttaki agaclandirma sahasina gore 5 kat daha fazla
yiizeysel akis olusturmaktadir. Olusan bu yiizeysel akis,
cesitli kirleticileri de beraberinde tagimaktadir [9]. Bu
nedenle, yiizeysel akis yonetimi, kentsel ve kirsal alanlarda
onem arz eden bir konu haline doniigmiistir [10, 11].
Gilinlimiizde; schirlerin ve yapilarin, suyun yeryiiziinde
dolagirken izledigi yollar1 ve gesitli adimlar1 (suyun dogal
dongiistinii) kisitlamakta ya da engellemekte oldugu
goriilmektedir. Bu sayede dogal dongiisiinde seyretmesi
gereken su, catilardan, kanalizasyonlardan beton kanallara
ve borulara, buradan da nehirlere, su havzalarina ve gollere
yonlendirilmektedir. Suyun filtrelenmesi ve buharlasip
atmosfere geri kazandirilmasi agamalar1 atlanarak dogal
dongilide yeri olmayan sel tagkinlariyla bugiin daha c¢ok
karsilagilmaktadir. Geleneksel kentsel yagmur suyu
yonetimi araglari, genellikle suyu alandan mimkiin
oldugunca uzaklastirma amagh tesis edilen, kanal, boru,
mazgal vb. yapisal yagmur suyu sistemleri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu sistemler evapotranspirasyon, infiltrasyon
ya da yiizeysel akis gibi dogal siireglere dayanmamakta ya
da bunlar1 taklit etmek gibi bir kaygiy1 tasimamaktadir [9].
Ancak son yillarda, suyun Oneminin daha da artmasi,
biitiinlesik su kaynaklar1 yonetim politikalarinin  [12]
Onemini arttirmistir. Bunun sonucunda, ¢esitli stirdiiriilebilir
kentsel yagmur suyu yonetimi modelleri ortaya ¢ikmis,
strdiirtilebilir  kalkinma yaklasimi ile suyun dogru
yonetilmesinin yeni yollar1 aranmaya baslanmistir. Yagmur
bahgeleri, yesil ¢ati sistemleri, su toplama sistemleri gibi
yaklasimlar dogadaki su dongiisiinii miimkiin oldugunca
korumaya yonelik ¢alismalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Suyun dogal dongiisiinii etkileyen bu etmenlerin azaltilmasi
amaciyla, biyolojik tutulma yaklasgimi ile yola ¢ikan
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yagmur bahgeleri yaklasimi, ilk olarak 1980°li yillarin
sonlarinda Prince George, USA’de Maryland Cevresel
Koruma Departmaninda ortaya ¢ikmistir. Zaman zaman
biyolojik tutma alanmi (bioretention) olarak da adlandirilan
bu sistemler, peyzaj igerisinde suyu toplama amagh
tasarlanan, cali, ¢ok yillik otsu bitkiler ya da agaclarla
bitkilendirilmis ve tizeri malg ile kapl gukur alanlardir [10].
Peyzaj igerisinde {istlendikleri islevler agisindan bir
degerlendirme yapildiginda, “nonpoint pollution” [13] yani
yiizeysel akigla taginan istenmeyen kirliligi azaltmada en
etkili yontemlerden biri olarak degerlendirilmektedir[14].
Ayni zamanda yagmur bahgeleri, yagmur suyunun alana
veya yiizeye geligi, hareketi, alan1 terk edisi evrelerini,
yapimun kendisinden baglayip disarisindaki en alt seviyelere
kadar  tasarlanan  biitiinciil  bir  sistem  olarak
degerlendirilmektedir. Yagmur bahgeleri, yiizeysel akisin
debisini, miktarini ve kirlilik konsantrasyonunu azaltmak ve
yiizeydeki suyu taban suyuna aktarmak amaciyla kentsel ve
kirsal alanlarda olusturulan peyzaj alanlarn olarak
tamimlanabilirler [10, 15, 16]. Uluslararas1 ¢alismalarda,
yagmur bahgeleri ¢esitli yonleri bakimindan arastirmalara
konu olmustur. Bu sistemlerin temel amaci olan su
yonetimi ve yiizeysel akis azaltimi ile ilgili uygulamali
aragtirmalar bulunduklar: iklim sartlarinda degerlendirilmis
[5, 16, 17], bu sistemlerin i¢ dinamikleri ile ilgili
modelleme ¢alismalar1 [18, 19] ile bu sistemlerin gevresel
kirleticilerin filtrelenmesi ve diizenlenmesi ile ilgili
arastirmalar [20, 21] uluslararas1 6l¢ekte arastirmacilarin
odaklandig1 noktalardir. Tiirkiye’de peyzaj mimarligt
uygulamalar1 agisindan yeni bir kavram olan yagmur
bahgeleri, iilkemizde g¢esitli akademik caligmalarda ele
alinmigtir [22, 23, 24]. Ancak bu sistemlerle ilgili olarak
ilkemiz  Olgeginde deneysel bir c¢alisma tespit
edilememistir. Yagmur bahgelerinin nicel degerlendirilmesi
amaciyla gerceklestirilen deneysel calisma ile Istanbul
iklim kosullarinda yagmur bahgelerinin géstermis oldugu
davranmiglar ve bu sistemlerde kullanilan bitki tiirlerinin
stirdiiriilebilirliginin denetlenmesi hedeflenmektedir. Bunun
yani sira siirdirilebilir su y6netiminin 6énemi konusunda
toplumsal biling olusturulmasi ¢alismanin  hedefleri
arasindadir.

2. MALZEME VE YONTEM
(MATERIALS AND METHODS)

Uygulama alani Istanbul’un kuzey kesiminde, Sariyer
ilcesinde yer alan Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi
yerleskesinde ~ bulunmaktadir.  Uygulama  alanimin
bulundugu Bahgekdy semti, Belgrad Ormanlari’nin hemen
yakininda, deniz seviyesinden 100 m yukarida yer
almaktadir. Ilman fklim kusag: ile subtropikal iklim kusag
arasinda yer alan Tirkiye, cografi konumu ve morfolojik
ozelliklerinden dolay1 6nemli dlgiide ¢esitlilik gosteren bir
iklim sistemine sahiptir. Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigi’nden elde edilen, 1974-2004 yillarini
kapsayan 30 yillik meteorolojik veriler sonucunda [25],
calisma alanmin yillik toplam yagis miktar1 ortalamasi
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1117,1 mm, yillik ortalama sicaklifi ise 12,8°C olarak
belirlenmistir. Bolgede kaydedilen yagis miktart 1950—
2015 yillarimi arasinda kaydedilen 65 yillik Istanbul ili
iklim normallerine gore %37,3 daha yiiksektir. Ortalama
sicaklik degerleri ise Istanbul normallerine gore 1°C daha
diisiik olarak kaydedilmistir. Iklimsel ortalamalarmn yani
sira, iklimsel degiskenler, c¢aligmanin gergeklestirildigi
alanda bulunan meteorolojik o6lglim cihazlart yardimi ile
kaydedilmistir. Temel iklim degiskenlerinin (hava sicakligi,
bagil nem, riizgar hzi ve yonii) oOlciimii, Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Peyzaj Mimarhg Béliimii
Yesil Cati Arastirma Projesi Gozlem Istasyonu catisina
meteorolojik etmenlere agik bir konumda yerlestirilen 200
cm yiiksekligindeki paslanmaz gelik direk iizerinde bulunan
meteoroloji istasyonu (DeltaOhm, HD2003 Ug Eksenli
Ultrasonik Anemometre, Delta OHM S.r.L., Padova/italya,
hava sicakligi i¢in 6l¢lim hassasiyeti £1°C; bagil nem i¢in
Olciim hassasiyeti + 2,5%; riizgar hiz1 i¢in Olglim
hassasiyeti + 1%; riizgar yonii i¢in 6l¢liim hassasiyeti £ 1°)
ile gergeklestirilmistir. Yagis Ol¢limleri ise, yapi {izerinde
bulunan devrilen kovali yagisélcer (DeltaOhm, HD2013
Devrilen Kovali Yagigolcer, Delta OHM Sr.L.,
Padova/italya, 6lgim hassasiyeti + %2) yardimiyla
kaydedilmistir. Saatlik olarak kaydedilen veri seti, her ayin
sonunda yap1 icerisinde bulunan veri kayit sisteminden
kaydedilerek, giinliik, haftalik ve aylik ortalamalarin
hesaplamasi ile analiz edilmistir. 18 Nisan-14 Haziran 2015
tarihleri arasinda gergeklestirilen ¢aligma sirasinda, deneye
baglh arastirma yontemleri kullamilmis ve deneysel
arastirma desenlerinin tesis edilmesi, tarimsal deney
tasarimi  ilkeleri kapsaminda [26] ger¢eklestirilmistir.
Istanbul iklim kosullarinda yagmur bahgesinin deneysel
anlamda degerlendirilebilmesi amaciyla, ayni ortam
kosullarinda 3 adet Yagmur Bahgesi Modiilii (YBM)
tasarlanmigtir. Her bir modiil, 80x80x70 cm boyutlarinda,
metal kutu profillerden olusturulmus ve yiizeyi
konstriiksiyon igerisine yerlestirilen suya dayanikli OSB
levhadan imal edilmistir. Modiillerin i¢ yiizeyi bitiim esash
su yalittim malzemesi ile kaplanmistir. Modiillerin dis yagis
ile toplanacak su ve olusacak yiizeysel akis, modiiliin st
kismina eklenen %2 egim verilmis kanatlar iizerinden
bitkilere yonlendirilmistir. Ayrica modiillerin yaninda
bulunan yapinin ¢ati yiizeyine diisen yagist YBM’ne
yonlendirmek amaciyla yagmur drenaj hattt
olusturulmugtur. Cat1 olugundaki delikten PVC borular ile
egimli bir sekilde homojen olarak yonlendirilmistir.
Modiillerin zeminle olan iligkilerinin kesilmemesi i¢in alt1
acik birakilip metal ayaklar topraga saplanmistir (Sekil 1).
Deney modiilleri 13.04.2015 tarihinde alana getirilmis ve
zemine Scm ¢akil serilip tizerine jeotekstil kege ile sarilmig
perfore borular (@10cm) dosenmistir. Drenaj hattinin
kontroliiniin saglanmas1 ve tagsma riskine kars1 drenaj hatti
iizerinden toprak yiizeyine ucunda filtreli kapak bulunan
boru (@10cm) ¢ikartilmustir. Delikli perfore borularin tizeri
cakil (5cm) ile kapatilmistir. Bunun iizerine 10 cm
kalmhgmmda  kum  serilerek  gecirimli ~ katmanlar
olusturulmustur. 1,2 m?® bitkisel toprak %15 oraninda

kompost ile karigtirilarak her bir deney kutusu igerisine 30
cm derinligi saglayacak bi¢imde serilmistir (Tablo 1).
Ayrica her ii¢ modiiliin arka bdliimiinde bulunan tabandaki
delikli perfore borunun ¢ikis noktasina, suyun biriktirilecegi
20 litrelik su deposu yerlestirilmistir. Sistemden tahliye
edilen su Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Havza
Yonetimi Anabilim Dali Su Analiz Laboratuvarinda analiz
edilmistir. Bitki tiirli se¢ciminde; diinya genelinde yagmur
bahgeleriyle ilgili gergeklestirilen uygulamalar incelenmis,
bitkilerin ekolojik istekleri (kuru ya da nemli kosullara
uyum gostermesi), Istanbul kosullarina uygunlugu, bitkisel
tasarim Ozellikleri (renk, form ve doku) ile estetik bir
tasarim olusturmasi g6z oniinde bulundurularak iilkemizde
dogal yayilisa sahip bitki tiirleri se¢ilmistir [29-31].
Anemone nemorosa, ve Iris germenica 15x13 cm yuvarlak
saksilarda, Viola odorata ise 8,5x10,5¢cm ebatlarinda kare
saksilarda temin edilmistir. Deney hatasinin azaltilmasi
amaciyla bitkiler her bir tiirlin ii¢ tekrar1 olacak bigimde
kutular igerisine rastgele dagitilmigtir. Bitki dikimini
takiben sulama islemi gerceklestirilmis ve toprak iizeri
yabani ot olusumunu ve topraktaki nem kayb1 6nlemek igin
5cm kalinliginda ¢am kabugundan elde edilen malg Ortiisii
ile kaplanmigtir. Caligma doénemi boyunca bitkilere ek
sulama yapilmamig, bu dénemde sadece yabani ot temizligi
ve kuruyan boliimlerin temizligi gibi diger bakim islemleri
gerceklestirilmigtir. Dikimin ardindan bitkilerin biiyiime
endeksi her bir bitki icin Olciilerek hesaplanmistir. Bu
kapsamda her bir bitkinin boyutlar1 90 derecelik acida iki
yonlii en Olglimleri (geniglik) ile boy ol¢iimii ile tespit
edilmistir. Elde edilen bu degerlerin aritmetik ortalamasi
almarak bitki biliyime endeksi (plant growth index)
hesaplanmistir [32, 33]. Calismanin basinda her bitki
tiirlinden rastgele 6rnekler segilerek ve baslangigtaki kok ve
govde gelisimlerin tespit edilmistir. Caligsma bitiminde ise
baslangigtaki degerlerle karsilastirma yapabilmek amaciyla
yagmur bahgesi modiilleri (YBM) igerisinde bulunan tiim
bitkiler sokiilerek, bitkilerin canli kiitle degerleri
belirlenmistir. Bu kapsamda bitkilerin gévde (toprak {istii
organlar) ve kokleri (toprak alt1 organlar) yikandiktan sonra
60°C’de 72 saat boyunca kurutularak ve nem igeriginden
armdirtlmugtir.  Ornekler, Istanbul Universitesi Orman
Fakiiltesi Toprak Ilmi ve Ekoloji Anabilim Dali
laboratuvarinda bulunan hassas terazi yardimiyla tartilmisg
ve canli kiitle miktarlar1 kaydedilmistir [2, 34, 35]. Yagmur
bahgesi modiillerinin toprak nem igerigi, rastgele secilen
giin ve zamanlarda, her bir yagmur bahgesi modiilii i¢in
dort noktadan Slgiilen elde edilen toprak nem degerlerinin
aritmetik ortalamasinin hesaplanmasiyla elde edilmistir.
Kullanilan toprak nem sensorii (Theta probe, ML3; Delta-T
Devices, Ltd., Cambridge, UK; £ 1% 06l¢iim hassasiyeti),
topragin 6 cm derinligine inebilen metal ¢cubuklar iceren ve
ylizde cinsinden topragin nem igerigini tespit edebilen bir
sensordiir. Yagis sonrast modiillerde depolanan suyun
kalitesi ve kullanilabilirligi ile ilgili 6l¢iimler istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Havza Yonetimi Anabilim
Dal1 laboratuvarma (pH, elektrik iletkenligi, bulaniklik ve
sicaklik) gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Yagmur Bahgesi Modiilii (YBM) plan ve kesiti (Plan and Section Drawing of Rain Garden Module (RGM))

Tablo 1. Calismada yetistirme ortami olarak kullanilan topragin analiz sonuglari
(Soil analysis results for soil that have been used as a growing media)

Nitelik Olgiim Degeri Ydntem

Toprak pH* 7,112 - 7,406 NCR13 1998*

Kireg* % 3,8 NCR13 1998*

EC* 1938 - 1869 S NCR13 1998*
Tekstiir* Kumlu killi balcik (% 57,5 Kum, % 22 toz, % 20,5 kil) Toprak tekstiir analizi®

1Brown J.R. Recommended Chemical Soil Test Procedures for the North Central Region; North Central Regional Research Publication
No. 221; Revised January, 1998 [27].

2So0il Survey Division Staff. 1993. Soil survey manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture Handbook 18 [28].
*Tiim analizler, IU Orman Fakiiltesi Toprak Ilmi ve Ekoloji Anabilim Dali Toprak Analiz Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Caligma donemini kapsayan 9 haftalik (18 Nisan-14 Haziran 2015) dénemin iklim kosullar1 (A) Aylik ortalama
hava sicakligi (B) Aylik toplam yagis miktari (C) Haftalik toplam yagis miktari ve haftalik ortalama hava sicakligi

(D) Haftalik en diisiik ve en yiiksek hava sicakligi degerleri
(Weather conditions of the 9 week study period (18 April-14 June 2015) (A) Mean average ambient temperature (B) Monthly total rainfall (C) Weekly
total rainfall and weekly average ambient temperature (D) Weekly minimum and maximum ambient air temperature

Calismada elde edilen veri seti arasindaki anlamli fark ya
da iligkiler varyans analizi — Fisher en kiigiik anlamli fark
analiz testi yardimiyla degerlendirilmistir [26, 36, 37].
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. Elde edilen veri
setinin diizenlenmesi, siralanmasi, giinlik ve aylik
ortalamalar ile grafik c¢izimleri ise Microsoft Excel®
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Hava Sartlari (Weather Conditions)

Calisma donemini kapsayan 9 haftalik donem boyunca (18
Nisan—-14 Haziran 2015) ortalama hava sicakligi 16,53°C,
toplam yagis miktar: ise 66,8 mm olarak kaydedilmistir.
Olgiilen hava sicakhigi degerleri, Bahgekdy meteoroloji
istasyonundan elde edilen ve 1974-2004 yillarin1 kapsayan

30 yillik 6l¢timlerle benzer bir desende seyretmistir. Ancak
2015 yilmin Mayis ayinda oOlglilen hava sicakligi, iklim
normallerinin 2,2°C iizerinde seyretmistir. Calisma donemi
boyunca, Mayis ay1 daha yagisli ve serin bir ay olmasina
ragmen, aylik ortalama giines 1simim verileri Nisan ve
Haziran aylarina goére daha yiiksek degerlerde
kaydedilmigtir. Bunun nedeni bulutlu giinlerin, Nisan ve
Haziran aylarinda daha fazla olmasi ve Mayis ayinda
yagishi gilinler disinda giinesli giinlerin sayica daha fazla
olmasidir. Caligma doneminde kaydedilen toplam yagis
miktar1 BahgekOy meteoroloji istasyonundan elde edilen ve
1974-2004 yillarmi kapsayan 30 yillik olgiimler ve
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilen 1950-2015
yillarim kapsayan 65 yillik istanbul ortalamasina oranla
distiktiir. Haftalik olarak bir degerlendirme yapildiginda
calisma donemindeki en disiik sicakliga sahip hafta,
calisgma doneminin 2. haftasi olan 20-26 Nisan 2015
tarihleri arasinda kaydedilmistir. Calisma donemindeki en
sicak hafta ise, 20,19°C ile ¢aligmanin son doneminde yani
calisma doneminin 9. haftasinda (8-14 Haziran)
kaydedilmistir. En yagish hafta, 28 mm yagis ile ¢alisma
doneminin 4. haftas1 olan 4 -10 Mayis 2015 tarihleri
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arasinda kaydedilmistir. Calisa doneminde kaydedilen en
yagish giin ise 23,5 mm yagis ile 8 Mayis 2015 olarak
kaydedilmistir. Calisma doneminde en disik gilinliik
ortalama sicaklik 22 Nisan 2015 tarithinde 6,3°C olarak
Olciilmiis, en yliksek giinliik ortalama sicaklik ise 16 Mayis
ve 14 Haziran 2015 tarihinde 22°C olarak kaydedilmistir.
Caligma donemi igerisindeki en uzun ardigik yagissiz
donem, bu yagist takip eden giinlerde, 9-26 Mayis tarihleri
arasinda  gergeklesen 17  gilinlik donem  olarak
kaydedilmistir. (Sekil 2). Karsilagtirmada uzun doénemli
iklim verileri; 1974-2004 yillar1 arasinda Bahgekoy
meteoroloji istasyonuna ait iklim verileri ile Meteoroloji
Genel Midirligi’nden elde edilen 1950-2014 yillarini
kapsayan 64 yillik Istanbul ili ortalamalari kullanilmustir.

3.2. Toprak Nem Icerigi (Moisture Content Of the Soil)

Calisma doneminde hava sicakliginin disiik ve yagis
miktariim arttigi  giinlerde topraktaki nem miktarinin
%45’in  lizerine ¢iktigt goriilmektedir. Ancak hava
sicakligmin arttigi ve yagisin olmadigi donemlerde, bu
degerler %20 seviyesine kadar gerilemistir. Caligma
doneminde, ardisik yagissiz giinler toprak nem igerigine
belirgin bir etki yapmistir. 8 Mayis 2015 tarihinde ¢alisma
doneminde kaydedilen en yiiksek yagis miktar1 olan 23,5
mm’lik yagis ile birlikte topraktaki nem miktar1 %45,4
olarak kaydedilmis ve bu tarihi takip eden yagissiz
donemde, 27 Mayis 2015’de kaydedilen 0,5 mmlik yagis
oncesinde 25 Mayis 2015°de gergeklestirilen olglimde,
topraktaki nem miktar1 %21 olarak 6l¢iilmiistiir. 17 giinliik
ardisik yagissiz donem igerisinde YBM yetistirme ortami,
toprak nemi igeriginin yarisina yakinimi kaybetmistir. Bir
sonraki 6l¢giim tarihi olan 1 Haziran 2015°¢ kadar gegen 6
giinliik siirede, toplam 1,3 mm’lik bir yagis kaydedilmis ve
bu dénemin hava sicakligi  ortalamasi  16,9°C
kaydedilmigtir. Giinesli ve nispeten serin gegen bu
dénemde, cat1 yiizeyinden gelen su ve yagis, toprak nemini
arttirmaya yeterli olmamis ve yapilan 6l¢iimde toprak nemi
%19,4 seviyesine kadar gerilemistir. 6 Haziran 2015’te
toprak nemi miktari 5 ve 6 Haziran 2015°te kaydedilen 10,8
mm’lik yagis ile birlikte %33,5’e c¢ikmistir. 11 Haziran
2015’¢ kadar gegen 5 giinliik donemde 7,8 mm’lik yagisa
ragmen hava sicaklig1 artmasi nedeniyle YBM toprak nem
degerleri %23,7 oraninda kaydedilmistir.

Genel iklim degigkenleri ile toprak nemi arasindaki iligki
incelendiginde, yetistirme ortamindaki nem miktarinin hava
sicakligl ve yagis miktartyla dogrudan bir iligkide oldugu
sOylenmesi miimkiindiir. Bunun yani sira yagmur bahgesi
modiillerinin (YBM) bulunduklari konum nedeniyle ¢esitli
mikro iklim etkilerine maruz kaldig1 goriilmektedir. YBM-
3’lin giineslenme miktari, Mayis ayimin ikinci haftasindan
itibaren gelisim gosteren ¢evredeki agaclarin ve yaninda yer
alan yapmnin golgesi nedeniyle azalmistir. Giineslenme
miktarinin azalmasi ve buharlasmanin diismesi sonucunda
YBM3’iin toprak nem degeri diger modiillere gore daha
yiiksektir. Genel ortalamada YBM Modiillerinin toprak
nem degeri %28,2 olarak kaydedilmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yagmur bahgesi modiillerinden elde edilen
ortalama toprak nemi Slglimleri
(Average soil moisture measurements obtained from rain garden modules)

3.3. Bitki Geligimi (Plant Growth)

Calismanin baslangicinda, bitki tiirlerinin dogal gelisim
bicimleri ve elde edilen fidelerin boyutlar1 itibariyle,
Anemone nemorosa en yiiksek bitki biiylime endeksi
degerine sahipken, Viola odorata en diisiik degere sahiptir.
4. haftada Iris germenica belirgin bir biiylime
gerceklestirmis ve Anemone nemorosa ile istatistiksel
acidan bir fark goriilmemistir. Aym1 haftada tiirler
arasindaki biiylime degerleri agisindan Viola odorata en
diisiik degerde kalmistir. Calismanin son haftasi olan 9.
haftada, Anemone nemorosa’min biiyime endeksinde
goriillen diisiis ve Iris germenica’nin siirekli gelisimi
nedeniyle, Iris germenica istatistiksel agidan diger tiirlerden
ayrilmigtir. 9. haftada Viola odorata ile Anemone
nemorosa’nin bitki biiylime endeksi arasinda istatistiksel
acidan bir fark tespit edilememistir (Tablo 2). Calisma
doneminin basinda, Anemone nemorosa’nin bitki biiyiime
endeksi degeri mevsim kosullariin etkisi ve cicekli
doneminde olmasi nedeniyle yiiksektir. 4. haftada
ciceklerinin solmasiyla birlikte bitki biiylime endeksi
baslangic degerlerine gore diisiis gostermis, bu disis
caligma sonuna kadar devam etmigtir. Shirreffs [38]’in
bildirdigine goére, Anemone nemorosa bahar aylarinda
olusan kurakliga karst dayanikli degildir. Calisma
doneminin 4. hafta ile 7. hafta arasinda olusan 17 giinliik
sicak ve kurak dénem Anemone nemorosa’nin olumsuz
yonde etkilenmesine sebep olmus ve bitki biiyiime
endeksinde %-13,70’lik bir disiise yol agmustir. Tirler
arasinda ¢aligma donemi boyunca en istikrarli biiytime Iris
germenica’da tespit edilmistir. lris  germenica’nin
baslangicta  biiylime endeksi ¢igeklenme, biiyiime
Ozellikleri, form gibi nitelikleri nedeniyle Viola
odorata’dan belirgin bir oranda ayrilmis ve ¢aligma donemi
igerisinde %40,51 oraninda belirgin bir biiyiime gostererek
tiirler arasinda One ¢ikmistir. Yapilan ¢ farkli dlgiimde,
diizenli ve siirekli bir biiytime ¢izgisi bulunmaktadir.
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Tablo 2. Yagmur bahgesi modiilleri (YBM) igerisinde bulunan bitkilerin gelisim diizeyleri
(Plant growth levels in Rain Garden Modules (RGM))

Bitki tiirleri 1. Hafta 4 Hafta 9. Hafta

Anemone nemorosa 28,39 +2,42 Aa 24,56 Ab 212 2450 Bb +4,42
Iris germenica 21,97 +3,67 Bc 25,74 Ab +2,65 30,87 Aa +4,62
Viola odorata 14,98 +1,21 Cb 17,33 Bb +1,33 21,76 Ba +4,25

Tablo degerleri, 9 haftalik 6l¢iim doneminde ii¢ farkli yagmur bahgesi modiilii (YBM) icerisinde bulunan bitkilerin ortalama biiyiime
endeksi degerlerini, + degerler standart sapma (Ss) degerlerini gostermektedir. Hesaplanan ortalamalar Fisher En Kiigiik Anlamli Fark
Yontemi ile (a0 =0,05) degerlendirilmistir.

*Biiylik harfler tiirler arasi farklari, kiiciik harfler ise zaman igerisindeki gelisim diizeyleri ve farklarini belirtmektedir.

**1. hafta 6l¢timii 30 Nisan 2015, 4. hafta 6l¢iimii 15 May1s 2015 ve 9. hafta 6l¢timii 11 Haziran 2015 tarihinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. Yagmur bahgesi modiilleri (YBM) igerisinde bulunan bitkilerin ¢alisma dénemi boyunca gelisim diizeyleri
(Plant growth levels of plants in rain garden modules (RGM) during study period)

Tablo 3. Yagmur bahgesi modiilleri (YBM) igerisinde bulunan bitkilerin biyokiitle degerleri
(Biomass values of plants in rain garden modules (RGM))

Bitki tiirleri n Baslangi¢ 18.04.2015 Bitis 14.06.2015

Kok Govde Kok Govde
Anemone nemorosa 9 26,5A 12,3A 13,7B 10,2A
Iris germenica 9 37,5B 7,9B 71,3A 12,5A
Viola odorata 9 4,2B 0,98 6,9A 5,3A

*Ortalama degerler, 9 haftalik 6l¢iim déneminde ¢ farkli yagmur bahgesi modiilleri (YBM) igerisinde bulunan bitkilerin ortalamasini
gostermektedir. Ortalamalar Fisher Anlamli Farklarin En Kii¢igli Yontemi ile alfa=0,05 ile degerlendirilmistir. Biiyiik harfler bitki
tirlerinin ¢alimanin basinda ve sonunda gergeklestirmis olduklar1 toprak alt1 ve iistii organlarinm gelisimini ve bunlar arasindaki
farklar1 gostermektedir.

Tablo 4. Su analiz sonuglar1 ve standartlar1 (Water analysis results and standarts)

STANDARTLAR TSE266"°  EC° WHO* MODULLERDE
Tirk Avrupa Birligi ~ Diinya Saglik DEPOLANAN SU
Standartlar Orgiitii
Enstitiisti

pH (pH) 6,5-9,5 6,5-9,5 6,5-8,5 74

*Bulaniklik (NTU Birimi) 50 40 50 51

Iletkenlik 20” (us/cm) 2500 2500 2500 54,5

* Suyun, yiizey suyunun aritilmasi ile elde edilmesi durumunda, bulaniklik en ¢ok 1,0 NTU (Nefelometrik bulaniklik birimi)
olmalidir. **Suyun sicaklig1 ortalama 22,55°C” dir.

1 TSE, 2010. TSE 266 Sular - Insani tiiketim amach sular ile ilgili Tiirk Standardi [41].

2 Resmi Gazete, 2005. Insani tiiketim amagl sular hakkinda yonetmelik, 17.02.2005 Resmi Gazete Sayisi: 25730[42].

3 The Council Of The European Union, 1998. Council Directive 98/83/ec on the quality of water intended for human consumption,
Official Journal of the European Communities, L 330/32 [43].

4 WHO, 2011. Guidelines for Drinking-water Quality, Fourth Edition; World Health Organization [44].
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1 ve 4. haftalar arasinda biliyiime oram1 %17,16 iken, bu
deger 4 ve 9. haftalar arasinda %19,93 olarak o6l¢iilmiistiir.
Iris germenica’nin diizenli biiyiime egilimi ¢alisma
stiresince devam etmistir. Viola odorata ¢alismanin
baslangic1 ve ikinci 6l¢iimde bir biiylime egilimine sahip
olmasimna ragmen, istatistiksel agidan belirleyici olan
biiyiime son haftada gergeklesmistir. Viola odorata’min 1.
ve 4. haftalar arasinda biilylime oram1 %15,70 iken, 4. ve 9.
haftalar arasindaki biiyiime oran1 belirgin bir oranda artarak
%25,54 olmustur. Viola odorata baslangicta en diisiik
biliylime endeksine sahip olmasma ragmen tiirler arasinda
en belirgin gelisimi gosteren bitki tirdi olmus ve
baslangigtaki ~ degerinin =~ %45,25’i  kadar  biyiime
gerceklestirmigtir. Yagis miktar1 ve sicakliktaki artig bu
biiyiimede etken bir rol oynamustir. (Tablo 2). Caligma
donemi boyunca Ozellikle ikinci haftadan sonra ortaya
¢tkan hava durumu kosullart bitki biiylimesine elverisli,
thman ve nemli bir ortam saglamistir. Viola odorata
toprakta yeterli nem miktar1 bulunmasi halinde neredeyse
her kosulda biiyiiyebilen bir bitki tiirii olmasi nedeniyle, bu
kosullarda saglikli biiyiimesini devam ettirebilmistir. (Sekil
4).

3.4. Biyokiitle Degerleri (Biomass Values)

Yagmur bahgesi sistemlerinde su aktarimimin saglanmas,
bitki kok yapisi ve ylizey alani, toprak yapist faktorlerine
bagl olarak islev kazanmaktadir. Kok yiizey genisligi iyi
gelisen bitkilerde su emilimi daha rahat gerg¢eklesmektedir.
Anemone  nemorosa’min  kok  gelisim  diizeylerine
bakildiginda; baslangica gore %51,69 oraninda bir diisiis
gbzlemlenmistir. Bahar aylarinda olusan kurakliga karsi
dayanikli olmayan bu tiir, ¢aligma tarihlerinin kurak
doneme denk gelmesinden dolayi; gelisiminde gerileme
goriilmiistir. Govde gelisim diizeylerinde ise kdklerdeki
diisiis kadar belirgin olmayan bir gerileme s6z konusudur.
Caligma sirasindaki gozlemlere dayanarak; giiniin belli
saatlerinde golgede kalan YBM-3 igerisindeki Anemone
nemorosa bitkileri, tiim giin dogrudan giinese maruz kalan
YBM-1’dekilere gore daha iyi bir gelisim gdstermistir.

Bitki biiylime endeksinde belirgin ve istikrarli biiyiime
gosteren [ris germenica nin kok gelisiminde de %90,13
oraninda bir artig gozlemlenmektedir. Soganli kok yapisina
sahip olmasi ve kendi biinyesinde su tutma ozelligi ile
calisma donemindeki kurakliga ragmen yagmur bahgesi
sitemine olumlu etki etmistir. Kullanilan diger bitki
tirlerine gore; gozle goriilebilen anlamlhi bir fark
olusmustur. Istanbul kosullar1 igin; yagmur bahgesi
sisteminde kullanilabilecek en wuygun tir oldugu
saptanmustir. Viola odorata’ nin kdk gelisiminde %64,28
oraninda artis meydana gelmistir. Toprakta yeterli nem
miktar1 bulunmasi halinde her tiirli kosulda gelisim
goOsterebilen Viola odorata, her ii¢ modiilde de olumlu
sekilde biiylime goriilmistir. Calisma basinda tiirler
arasinda en diisiik biyokiitle degerlerine sahipken, ¢aligsma
sonunda gosterdigi artigy ile anlamli bir fark ortaya
koymustur (Tablo 3).
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3.5. Su Hasadt ve Yiizeysel Akig Degerleri
(Water Harvesting and Runoff Values)

Sert yilizeylerden elde edilecek su miktarii (1 saatin
sonunda modiillere gelen suyun miktar1) hesaplamak i¢in
Dogangoniil [39] tarafindan onerilen formil kullanilmustir;

Q=cxixA

Q = It/ saat olarak oluga gelen su

¢ = yagisin ¢atinin yapisina bagl olarak suya doniistiiriilme
katsayis1 (Kiremit yipranmamis cati ylizeyi i¢in katsayi
0,75, modiil yilizeyi 0,60, toprak yiizey 0,01 kabul
edilmistir)

i =mm / saat olarak m*’ ye diisen yagisin siddeti

A = catinin kapladig1 alan

Caligma donemi boyunca modiillere gelen toplam yagis
11,960 It/saat olarak hesaplanmistir. Caligma siiresinin
kurak doneme denk gelmesine ragmen bu yagislardan
depoya ulasan su miktar1 15,4 1t’dir. Sistem {izerine gelen
yagist dogrudan alt katmanlara aktarmis ve yiizeysel akist
azaltic1 bir etki olusturmustur. Deney kutularindan tahliye
edilen suyun analizi sonucunda elde edilen veriler, Orman
ve Su Isleri Bakanligi’nin Yiizeysel Su Kalitesi Yénetimi
Yonetmeligine [40] gore gerekli aritmalar yapildigt
takdirde toplanan suyun i¢cme suyu olma potansiyeline
sahip oldugunu gostermistir. Ayrica peyzaj elde edilen
suyun sulama ve rekreasyonel amagli kullanilabilir nitelikte
oldugu tespit edilmistir (Tablo 4).

4.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Giliniimiiziin en 6nemli ¢evresel sorunlarindan biri olan
iklim degisikligi nedeniyle ortalama hava sicakliklari
artmankta [45] ve yagis degerlerinde olumsuz yonde
degisimler goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, su
kaynaklarimin varligi tehlike altina girmektedir. Gelecek
senaryolart, bu durumun iilkemizde be diinyada daha biiyiik
sorunlara doniisecegini, sel ve kuraklik gibi dogal afetlerde
artis goriilecegini O6ngdérmektedir. Bunun sonucu olarak
ozellikle kuzey yarim kiirede, iliman kusak icerisinde,
kentlerde susuzluk sorunu ortaya ¢ikmasi olasidir [46, 47].
Calismanin yapildign Bahgekdy bélgesi, Istanbul iklimine
gore daha serin ve yagislt bir karaktere sahip olmakla
birlikte, son yillarda bazi degisimler goézlenmektedir.
Meteoroloji  Genel Midirligiinin 2013 yili  iklim
degerlendirmesinde [48], Marmara bolgesinin normale gore
(667,7 mm) %9,1 oraninda azalma, 2012 yilina gore (765,7
mm) %20,7 azalma oldugu goriilmektedir. Ulkemizde
kurak gecen kis mevsimi ve son aylarda biiyiik kentlerde
yasanan susuzluk sorunu suyun tasarruflu kullanimi ve su
havzalarinin ve kaynaklarinin korunmasi ihtiyacimi agikca
ortaya koymaktadir [49]. Bu ongorii karsisinda simdiden
gerekli su yonetimi politikalar1 gelistirilerek, farkli meslek
disiplinlerinin ~ bir araya gelip ortak calismalari
gerekmektedir. Gergeklesmesi beklenen tiim bu iklim
degisikligi temelli kuraklik sorunlarma kars1 farkli meslek
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disiplinlerinin bir araya gelerek; su kaynaklarimin
kullanimlar1 planlanmali ve yagmur suyu yonetim
sistemleri gelistirilmelidir. Yapilan ¢alisma sonucunda,
yagmur bahgelerinin ¢aligmanin gergeklestirildigi iklim
kosullarinda siirdiiriilebilir bir segenek oldugu ortaya
konulmustur. Dogru bir yonetim ile yapisal yiizeylerden
toplanacak su kullanim suyu olarak degerlendirilebilecegi
gibi, ayn1 zamanda yagmur bahgeleri benzeri sistemler ile
yiizeysel akisin azaltilmasi, yiizeydeki suyun taban suyuna
aktarilmasi ve suyun yeniden kullanimi miimkiin olacaktir.
Bu durumda biiyiik veya kiigiik 0lcekli alanlarda
uygulanilabilir bir yagmur bahgesi sistemi ile yagis ile
ylizeysel akisa gecen su tekrar kullanilabilir hale gelecektir.
Fakiilte yerleskesinin su tiikketimini en aza indirmek
amactyla kiiciik 6lgekli yagmur suyu denetim sistemleri ile
su tasarrufu saglanacaktir. Biitiinlesik bir su ydnetim
planlamasi ile kampiisiin igerisindeki otopark alani, orta
refiijler, cati oluklart ve diger sert yiizeylerde suyu
toplamak ya da yonlendirmek, yiizeysel akigi en aza
indirmek ve suyun yeniden kullanimimi saglamak
miimkiindiir. Aynm1  uygulamalar kent ortamma da
aktarilarak  olumsuz  etkilerin  Oniine  gegilebilmesi
mimkiindiir. Yagmur suyu yonetimi ile ilgili yapilan
calismalarda ABD Oregon’da; 30.000m* gecirimsiz
ylizeyden 1.890.0001t (500.000 galon) suyun sehre geri
kazandirildigr goriilmiistiir. Diinyada uygulanmis olan bu
uygulamalar iizerinden, tilkemizdeki iklim sartlar1 goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Toplam alani
2426 ha. olan Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi
kampiisiiniin yaklasik %60’1 (14,5 ha) yesil alan ile
kaplhdir. Yaklasitk 2000 kisinin kullamminda olan 1.U.
Orman Fakiiltesi yerleskesinde, su tilketimi Mayis ay1 igin
702 m®, Agustos ay1 icin 1020 m® olarak tespit edilmistir.
Kampiis yerleskesinin bulundugu Bahgekoy bdlgesinde,
yillik toplam yagis miktar1 ortalamast 1974-2004 yillari
arasinda kaydedilen 30 yillik iklim verilerine gore 1171,1
mm olarak kaydedilmistir. Bir yil igerisinde fakiilte
yerleskesinde bulunan yapisal yiizeylerden yiizeysel akisa
gecmesi olast su miktarl, evapotranspirasyonun olmadigi
kabul edildiginde 169,795,000 m® olarak belirlenmistir. Su
tiiketiminin en yogun oldugu Agustos ayinda, iklim normali
olarak kabul edilen 74,6 mm’lik yagis ile birlikte
10,817,000 m® suyun yiizeysel akisa gegmesi olasidir
(ET=0). MGM tarafindan hazirlanan Referans Toplam
Buharlagsma (Reference Evapotranspiration-ET0)
haritalarina [50] gore, ¢alisma alaninin bulundugu boélgede
Agustos  aymmda  aylik 121-140  mm’lik  bir
evapotranspirasyon degeri tespit edilmistir. Ancak bu
bolgede son 15  yillikk  dénemde  potansiyel
evapotranspirasyon (PE) degerlerinin artis gdsterdigi
goriilmektedir [51]. Yagmur bahgeleri gerek su hasadi,
gerekse suyun temizlenerek yer alti kaynaklarma hizli bir
bicimde aktarilmast ve yiizeysel akisin azaltilmasi
acisindan degerli bir yaklasim sunmaktadir. Yagmur
bahgelerinin Istanbul kentinde peyzaj uygulamalarma dahil
edilmesi ile birlikte, kentlerde yiizeysel akis1 azaltabilen
yesil alanlarin olusturulmasi, kisith su kaynaklarmin etkin
kullanim1 ve ydnetimi miimkiin olabilecektir.
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