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Ozet: Yesil cat1 kavramu, giiniimiizde s1g derinlige sahip bir yetisme ortami iizerinde (2-10 cm), degisken gevre
kosullarina uyum saglayabilen otsu bitki tiirleriyle bitkilendirilen, bakim ihtiyaglar diisiik olan, lizerinde bulundugu
binaya ve sehre sagladigi katkilar nedeniyle tesis edilen ekstensif (az yogun) ¢at1 bahgeleri i¢in kullanilan bir terimdir.
Bu ¢alismanin amac, Istanbul iklim sartlarinda yer alan bir yesil ¢at1 sisteminin, 1s1 yalitimi, su tutma, yiizeysel akis,
bitki biiylime durumu gibi 6zelliklerinin ve ¢evresel etmenlerle olan etkilesiminin karsilagtirmali 6l¢iimler yardimiyla
belirlenmesidir. Calisma kapsaminda, bir arastirma alan1 kurularak (IU Yesil Cat1 Arastirma Istasyonu), yesil ¢ati
sistemlerinin Istanbul sartlarinda su ve enerji dengesi agisindan degerlendirmesi yapilmistir. Bu sayede Istanbul
sartlarindaki bir yesil ¢ati sistemi su ve enerji dengesi agisindan degerlendirilmis, kentle ve {izerinde bulundugu yapiyla
olan iliskileri tespit edilmistir. Calisma sonucunda, yesil ¢at1 sisteminin referans ¢atiya oranla genel ortalamada %77
oraninda 181 verimliligi sagladig1 tespit edilmistir. Cat1 yiizeylerinde olusan sicaklik dalgalanmalari, ¢atinin yesil cati
ile kapl1 béliimiinde %79 oraninda daha diisiik olarak dlciilmiistiir. Bunun yani sira cat1 ylizeyine gelen yagis, yetisme
ortamindaki nem igerigine bagl olarak %12,8 ile %100 oraninda yesil ¢at1 sistemi i¢erisinde biriktirilmig ve sistemden
su tahliyesi 23 saate kadar ertelenebilmistir.

Anahtar kelimeler: Yesil gat1, bitkilendirilmis ¢at1, su, enerji, Istanbul.

Assessment of green roof systems in terms of water and energy balance

Abstract: Green roofs concept term is used for extensive green roofs which are planted with herbaceous plants that
can be adapted into changeable environmental conditions on a shallow substrate layer, require minimal maintenance,
installed for their benefits to building and urban scale. Main objective of this study is to determine the characteristics
of a green roof such as thermal insulation, water holding capacity, runoff characteristics, plant growth and its interaction
with environmental factors in Istanbul climate conditions by performing comparative measurements. In this study, a
research site (IU Green Roof Research Station) was founded to assess water and energy balance of green roofs. Thus,
a typical green roof was evaluated in terms of water and energy balance and its interaction with the building and city
was determined. energy efficiency of green roof system was 77% higher than reference roof. Temperature fluctuations
on green roof section of the roof were 79% lower. In addition, green roof retained 12,8% - 100% of precipitation and
delayed runoff up to 23 hours depending on water content of substrate.

Keywords: Green roof, vegetated roof, water, energy, Istanbul.
1. GIRiS

Catilar1 bitkilendirme fikri binlerce y1l 6ncesine dayanmaktadir. Mezopotamya’daki birgok medeniyet, ¢ati
bahgelerinin ¢esitli tiplerini, bulunduklar1 kurak bolgeyi serinletmek ve bitkilendirmek amaciyla
kullanmislardir (Snodgrass ve Snodgrass, 2006).
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Giiniimiizde kullanilan yesil ¢atilarin ilham kaynagi, 19. ylizyilin baslarinda Kuzey Avrupa’da cati
yiizeylerinin toprakla kaplanmasi ve bu ylizeyin gesitli otsu bitkilerle bitkilendirilmesi ile 1s1 yalitim
saglanmasi amactyla olusturulan ¢ati sistemlerdir. Tunbis (1987), bu sistemleri basitce zemin seviyesinin
iizerinde gergeklestirilen bir peyzaj calismasi olarak tamimlamustir. 1960’11 yillarin baslarinda Isvigre’de bu
sistemlerden yardim alinarak gelistirilen modern yesil cat1 teknolojileri, dzellikle Almanya ile birlikte
birgok iilkede yayginlasmistir (Bass ve Baskaran, 2003).

1980°1i yillarda c¢ati bahgelerinin uygulama prensiplerinin belirlenmesi amaciyla Almanya’da FLL
(Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.- Peyzaj Arastirma, Gelistirme ve
Konstrikksiyon Toplulugu) tarafindan gelistirilen standartlar, cati bahgelerinde kullanilan yapim
tekniklerinin belirlenmesini ve diinyada yayginlagsmasini saglamistir (Obendorfer ve ark., 2007). 1980°li
yillardan sonra insa edilen ¢at1 bahgeleri, bitki ortiisiinii kent alanlarina geri getirme fikriyle insa edilmistir
(Kohler, 2005).

Bitkilendirilmis ¢at1 sistemleri, ekstensif (seyrek) ve intensif (yogun) sistemler olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Bu iki sistemin karisimi ile olusturulan yari-intensif sistemler de mevcuttur. “Intensif
sistemler” ¢al1 ve agaclarla bitkilendirilmis, yer yiizeyindeki bir bah¢eye benzer yogun sistemler gerektiren
(drenaj, sulama, yer kaplamalar1 vb.) ve daha ¢ok estetik amacli tesis edilen alanlardir. Arastirmaya konu
edilen “ekstensif sistemler” ise; son yillarda “yesil ¢at1” olarak da adlandirilan, genellikle Sedum tiirleri
gibi rejenerasyon (yenilenme) yetenekleri yiiksek ve kurakliga dayanikli yer ortiicii bitkilerle
bitkilendirilmis, s1g yetisme ortamina sahip, gelismis drenaj ya da sulama sistemleri gerektirmeyen, daha
¢ok tizerinde bulundugu binaya ve sehre ekolojik katkilari nedeniyle tesis edilen cati bahgeleridir. Bu
sistemler geleneksel gat1 bahgelerinin modern diizenlemesidir (Dunnett ve Kingsbury, 2004). Bitkilendirme
tipinin degismesi, yesil ¢ati sistemini olusturan yapisal katmanlarda degisikliklere yol agmaktadir (Eksi,
M., 2012). Yesil cat1 sistemleri “intensif ¢at1 bahgelerine” gore daha az bakim gerektirmekte ve daha sig
yetisme ortamlarina ihtiya¢c duymaktadirlar (Dunnett ve Kingsbury, 2004; Obendorfer, ve ark., 2007). Yesil
cat1 kavrami, binalarin yasayan ¢evreye uyum saglamasi i¢in kullanilan bir kavramdir. Ekstensif sistemler
herhangi bir sulama sistemine ihtiya¢ duymadan alt katmanlarinda biriktirdigi suyu kullanabilmektedirler.

1.1 Yesil Cat1 Sistemlerinin Fiziksel Cevredeki Dengeleyici Ozellikleri

Diinyada sehirlerin toplam niifusu 20. yilizyilin baginda 200 milyon kisiyken (diinya niifusunun %15°1), 21.
Yiizyilin basinda 2,9 milyar kisiye (diinya niifusunun %350’si) ulasmistir. Bu oran, giiniimiizde
gezegenimizin yiizlgiimiinin %2,8’inin kentsel alanlarla kapl oldugu anlamimna gelmektedir (Anonim,
2005).

19. yiizyilin sonlarindan itibaren yerkiirenin ortalama yiizey sicakligindaki artig nedeniyle kiiresel 1sinma
gittikce dnem kazanan bir konu olmaktadir. Kentlesme kiiresel 1sinma agisindan énemli bir etken durumuna
gelmistir (Chen ve ark., 2006). Kentlerdeki niifus artis1 ve insan faaliyetleri beraberinde kentlerdeki sicaklik
artisint  getirmektedir. Kentlegsmenin getirdigi olumsuz etkiler sonucunda, bu olumsuz etkilere karsi
almabilecek onlemlerden biri yesil cati sistemleri olarak degerlendirilmektedir. Bu sistemler biiytik
kentlerde yesil alan kazanim se¢eneklerinden biri olarak degerlendirilebilirler (Hasdemir, 1993).

“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 olugmasina ve su kirliliginin artmasina neden olabilmektedir. Kentsel
alanlarda olusan 1s1 adasi etkilerinin azaltilmasi ve kentte yasayan insanlarin daha iyi bir g¢evrede
yasamasinda en onemli bilesen yesil dokudur. Bitkiler tarafindan saglanan gélgeleme, binanin sogutma
yiikiinii azaltmakta ve bu sayede yapinin kentsel 1s1 adasi etkisine olan katkisini azaltmaktadir (Ong, 2003).

Yapilan ¢aligmalar, yesil cat1 sistemlerinin kentlerde kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasinda énemli bir

rol iistlendigini ortaya koymaktadir (Takebayashi ve Moriyama, 2007; Susca ve ark., 2011; Ong, 2003).
Bunun en 6nemli nedeni, bitki ortiisiiniin gélgeleme etkisiyle ylizeyde olusan sicakligi azaltma 6zelligidir
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Kentlerdeki koyu ve gegirimsiz yiizeylerin 1sinmasini 6nlemek i¢in, bu yiizeylerin albedo (yansiticilik)
etkisi arttirlmasinin yani sira yeterli toprak nemi ile birlikte vejetasyon Ortiisiini arttirarak
evapotranspirasyonun olugmasi saglanabilmektedir (Obendorfer ve ark., 2007). Bu konuda yesil catilar
kentlerde 6nemli bir isleve sahiptir. Bass ve ark. (2003), yaptiklar1 simiilasyon calismasiyla Toronto
kentindeki cat1 yilizeylerinin %50’sinin yesil ¢atilarla kaplanmasi sonucunda, kent merkezinde 2°C’lik bir
sicaklik diisiisii saglanacagini tespit etmislerdir.

Yesil gat1 sistemlerinin ¢at1 tizerine gelen yagis1 %40-80 arasinda tutabilme potansiyeli bulunmaktadir.
Ancak bu durum iklimsel 6zelliklere ve ¢atinin yapisal sistemine bagli olarak degisim gosterebilmektedir
(Fioretti, ve ark., 2010). Yesil ¢at1 sistemlerinin yilizeysel akist azaltma 6zellikleri arasindaki farklar yesil
cat1 sisteminin 6zniteligine ve hava kosullarina baghdir (Berndtsson, 2010).

Biiyiik miktardaki yagislar sirasinda, yesil catilar suyu katmanlarinda depolamakta ve bu katmanlar suya
doyduktan sonra kalan suyu drenaj sebekesine aktarmaktadirlar. Vanwoert ve ark. (2005) yapmus oldugu
calismaya gore, yesil ¢atilarin gati iizerine gelen yagisin %80°den fazlasini tutabilme 6zelligi bulundugu
ortaya konulmustur. Connelly ve ark. (2005) 75 mm yetisme ortamina sahip, Sedum tiirleriyle
bitkilendirilmis bir yesil ¢at1 sisteminin su tutma kapasitesi yagissiz donemde %86 — 94, yagisl dénemde
ise %13 — 18 arasinda oldugunu tespit etmistir. Bu durum yetisme ortamindaki nem miktariyla iliskilidir.
Genel degerlendirmede ise, yesil cati sisteminin ortalama su tutma orani %28 olarak Olciilmiistiir.
Bitkilendirmenin ise yetisme ortami kadar su tutma kapasitesine etkisi bulunmamaktadir. Ancak vejetasyon
transpirasyon 6zelligi nedeniyle bir golge etkisi olusturarak kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasinda énemli
bir role sahiptir (Fioretti ve ark., 2010).

1.2 Yesil Cat1 Sistemlerinin Ekolojik Dongiisii

Diinyada yesil catilarda kullanilan bitki tiirleri ile ilgili akademik ¢aligsmalarin baslangici, Kluge (1977)
gerceklestirmis oldugu caligma olarak kabul edilebilir. Bunun yani sira Sedum tiirlerinin kurakliga
dayaniklilig1 diinyadaki ¢esitli akademik ¢aligmalarla kanitlanmigtir. 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 timiiniin 88 giin su istemeden yasayabildiklerini tespit etmistir (Getter ve Rowe,
2008). Teeri ve ark. (1986), ABD Chicago Universitesi'nde yaptiklar1 —arastirmada,
Sedumxrubrotinctum’un 2 yil boyunca su verilmeksizin yapraklarindaki turgor basincinda azalma olmadan
yasayabildigini tespit etmis ve Wolf ve Lundholm (2008) Kanada iklim sartlarinda yaptiklari arastirmada
bu bulguyu dogrulamistir.

Yesil cat1 sistemlerde kullanilan bitki tiirlerinin, yesil ¢at1 iizerindeki zorlayict 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
calismasinda ortaya konulmustur. Bu kavram ilk olarak 1960 yilinda Newcastle Universitesi Bitki
Biyolojisi Boliimii’nden Ranson ve Thomas’m (1960) yaymladiklar1 “Crassulacean Acid Metabolism”
isimli eserde ortaya konmustur. Ancak Liittge (2004)’ye gore, Wolf un Bitki Fizyolojisi Ansiklopedisi 12.
sayisindaki “Der Diurnale Saurerhythmus” adli boliim yazisi, bu kavramin ortaya ¢ikisi olarak kabul
edilmektedir.

Crassulaceae Asit Metabolizmasi” (CAM), siirli su varligina karsi 6nemli bir fotosentetik karbon tutma
adaptasyonudur ve genellikle gelismis su kullanma verimliligiyle sonuglanan, geceleyin CO2’in tutulmasi
ve giin igerisinde tekrar CO2’in Gziimsenmesiyle tanimlanabilir (Cushman ve Borland, 2002). Bu
metabolizmaya sahip bitkiler, CO>’i geceleyin atmosferden alarak, biinyeleri igerisinde bulunan enzimlerin
yardimiyla malik asit olarak saklamaktadirlar. Giiniin erken saatleri ve giin boyunca bitkiler enerji
ihtiyaglarim1 bu sekilde saglamaktadirlar. Su kaybimi engellemek icin, gilindiiz oldugunda bitkiler
stomalarini kapatarak, mevcut karbondioksiti enerjiye ¢evirmektedirler (Anonim, 2011a).

Yesil ¢atilarin bitkilendirilmesinde yaygin olarak kullanilan Sedum cinsi bitkiler Crassulaceae familyasina
aittir. CAM metabolizmasina sahip 18,900 bitki tiirii, yesil ¢atilarin ihtiyaglarinmi karsilayabilecek sinirsiz
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sayida segenek sunmaktadir (Tan ve Sia, 2009). Bu metabolizmaya sahip bitkileri i¢inde barindiran 6nemli
familyalara 6rnek olarak, Crassulaceae, Aizoceae, Cactaceae, Commelinaceae, Dracaenaceae, Lamiaceae,
Piperaceae ve Portulacaceae familyalar1 gosterilebilir. Ulkemiz sartlarinda dogal olarak yetisen bitki
tiirlerinin yesil ¢at1 sistemlerinde kullanim olanaklar ile ilgili aragtirmalar ise sinirlidir.

Caligsma kapsaminda tesis edilen aragtirma istasyonunda, lilkemizde bilimsel ¢alismalar agisindan yeni bir
kavram olan yesil cati sistemlerinin ¢evresi ve iizerinde bulundugu yapiyla olan iliskileri, tipik bir ekstensif
yesil ¢at1 sistemi ile referans ¢ati sistemi {izerinde yapilan 6lgiimler yardimiyla tespit edilmis, bu sistemlerin
yaptya sagladigi 1s1 yalitimi, yapisal katmanlar igerisinde olusan sicaklik degisimleri, su tutma ve yiizeysel
akig azaltim 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu ¢aligma ile bina ve kent dlgeginde 6nemli bir bilesen olan
“yesil catilar” su ve enerji dengesi agisindan arastirilmis ve Istanbul iklim kosullarindaki énemi analitik
olarak belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1 Arastirma Alam

Arastirma alani, istanbul’un kuzey kesiminde, Bahgekdy — Sariyer bolgesinde, Belgrad Ormanlari’nin
hemen yakininda, deniz seviyesinden 100 m. yukarida yer almaktadir (Sekil / Figure 1). Deneme alaninin
konumu incelendiginde, Dogu yonii yiliksek sev ve agaclik alanla kaplidir. Giiney, Bat1 ve Kuzey Bati
kesimleri ise meteorolojik etkenlere agiktir.
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Sekil 1. Aragtirma istasyonun konumu (Anonim, 2011b)
Figure 1. Location of research station (Anonim, 2011b)

Iliman iklim kusag: ile subtropikal iklim kusagi arasinda yer alan Tiirkiye, cografi konumu ve morfolojik
ozelliklerinden dolay1 6nemli 6lgiide cesitlilik gdsteren bir iklim sistemine sahiptir. Yesil ¢ati sistemlerinin
sik¢a kullanildig1 kuzey iilkelerindeki yagis rejimi ile iilkemiz kosullar1 farklilik géstermektedir. Bunun
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yaninda, arastirma istasyonunun bulundugu konum Istanbul genelinden farkl bir karakter sergilemektedir.
Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden elde edilen ve 1974 — 2004 yillarin1 kapsayan 30
yillik meteorolojik veriler incelendiginde, arastirma istasyonunun bulundugu bélgenin Istanbul’da kent
icindeki bir ortama gore daha serin, nemli ve yagish iklim kosullarina sahip oldugu goriilmektedir.
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
ark., 2007). Arastirma istasyonunun bulundugu bdlge mevsim normallerinde yillik ortalama 1071 mm yag1s
almaktadir. Bu miktar yillik ortalama 850 mm yag1s ortalamasina 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.

Arastirma alani olarak segilen 1.U. Orman Fakiiltesi yerleskesinde, arazi tesviyesi ile baslayan prefabrik
bina yapimu siireci, bina temelinin hazirlanmasi, binanin ana yapisinin bitirilmesi, ¢at1 tabyasinin yapilmasi,
dis sinir elemanlarinin olusturulmasi, elektrik ve su tesisatinin désenmesi ve dis kaplamasinin bitirilmesi
ile tamamlanmistir. Yap1 yigma sistemle tesis edilmistir. Yapiin duvarlar statik yiik tagima 6zelligi olan
20 cm. kalinliginda gaz beton elemanlar ile insa edilmistir. Cat1 sisteminin {izerinde bulundugu yap1 kabugu
15 cm kalinliginda beton tabakadan olusmaktadir. Yapinin i¢ boliimii ¢ati sistemleri ile ayn1 hizada olacak
sekilde yalitimli bir kapi ile 6zdes odalara ayrilmistir. Yapimin igerisinde ek bir isitma sistemi
bulunmamaktadir.

Gergeklestirilen dlgiimler, 24 m?’lik cat1 yiizeyine sahip olan deneme alaninda kurulan yesil ¢at1 (YC) ve
referans ¢at1 (RC) sistemleri {izerinde gergeklestirilmistir. Deneme sahasinin ¢ati sistemi %1 egimli teras
cat1 sistemine uygun olarak diizenlenmis ve ¢at1 yiizeyi dogu-bati yoniinde iki boliime ayrilmustir. 10,2 m?
alana sahip bu alanlardan birine tipik bir ekstensif yesil ¢at1 sistemi kurulmus, digerine ise {izeri yesil arduaz
minerali kapli su yalitim Ortiisii serilerek, referans ¢ati sistemi tamamlanmustir (Sekil / Figure 2).

Sekil 2 Cati yﬁzeyi‘
Figure 2 Roof surface

Su yalitim1 her iki gat1 yiizeyine iki kat uygulandiktan sonra, referans ¢ati olarak kullanilacak olan teras
cat1, yesil renkli arduvaz minerali kapli su yalitim ortiisii ile tamamlanmustir. Yesil gati sistemini olusturan
yapisal katmanlar sirastyla; 2 kat su yalitim ortiisii, su tutucu kege, drenaj katmani, filtre ortiisii, 50 - 55
mm kalinliginda tugla, kiremit kirig1 ve organik maddeden olusan bir bitki yetisme ortamidir.

Yesil cati sisteminin bitkilendirilmesinde, diinyadaki ekstensif ¢ati bahgesi uygulamlarinda yaygin
kullanima sahip olan Sedum tiirleri tercih edilmistir. Yapilan akademik ¢aligmalarin ve diinyada yesil
catilarda en cok kullanilan tiirlerin belirlenmesi ve iilkemizde bu tiirlerin kullanilabilirligiyle ilgili
arastirmalar sonucunda, yesil ¢at1 izerinde 3 farkli Sedum tiiriiniin kullanilmasina karar verilmistir. Yesil
catt sisteminin bitkilendirilmesinde Sedum reflexum, Sedum spurium "Album" ve Sedum spurium
"Atropurpureum" tiirleri kullanilmigtir. Bitkiler koklii fideler halinde temin edilerek alana dikilmistir.
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2.2 Veri Toplama ve Degerlendirme

Cat1 sisteminin tizerine, 2 adet kizilotesi sicaklik olger (Optris CSmicro 2W, Optris GmbH,
Berlin/Almanya, 6l¢iim hassasiyeti £0,2°C.) ¢at1 yiizeyinden 100 cm yukarida yer alacak sekilde, 3 adet
piranometre (DeltaOhm LP PYRA 02, Delta OHM S.r.L., Padova — itayla, ISO 9060) , 1 adet meteoroloji
istasyonu (DeltaOhm HD2003 ii¢ eksenli ultrasonik anemometre, Delta OHM S.r.L., Padova/italya, 6lciim
hassasiyeti +1°C) cat1 yiizeyinden 200 cm yukarida yer alacak sekilde paslanmaz ¢elik meteoroloji diregi
iizerine monte edilmistir. Cat1 sistemlerinin katmanlarindaki 6l¢iimler, termogiftler (Comet PT1000 sensor,
Comet System s.r.o., Roznov pod Radhostem/Cek Cumbhuriyeti, 6l¢iim hassasiyeti £0,25 - +0,5°C) ile
gerceklestirilmistir. Yapi igerisindeki dlglimlerde ise, su toplama hazneleri, veri toplama cihazlari (Comet
MS5D, Comet System s.r.0., Roznov pod Radhostem/ Cek Cumhuriyeti) ve i¢ mekan sicaklik - nem 6l¢iim
aygitlart (Comet T3110, Comet System s.r.0., Roznov pod Radhostem-Cek Cumhuriyeti, 6l¢iim hassasiyeti
+0,4°C) kullamlmstir. Yagis 6l¢iimleri, devrilen koval yagisolger (DeltaOhm, HD2013 Devrilen Kovali
Yagisolcer, Delta OHM S.r.L., Padova/italya, 6l¢iim hassasiyeti + %2) ile gerceklestirilmis ve yagisolcer
cat1 lizerine meteorolojik etmenlere agik bir konumda yerlestirilmistir. Su hazneleri icin su giderleri
olusturulmus, bu haznelerde su kalitesi 6l¢iimlerini gergeklestirebilmek i¢in gerekli montajlar yapilmustir.
Yiizeysel akigla ilgili detayli verilere ulagsmak icin yagigh giinler i¢in 15 dakikalik verilerden elde edilen
grafikler kullanilmistir. Calismada O — 200 cbar araliginda 6l¢iim yapabilen bir toprak nem sensorii (Lufft,
Almanya), yiizeyden 2 — 3 cm. derinde ve yatay konumda yerlestirilmistir. Yetisme ortamindaki nem
Ol¢iimleri, santibar (cbar=0,01 bar) cinsinden kaydedilmistir. Cat1 sisteminin uygulamasi ile eszamanli
olarak ¢ati katmanlar1 arasina ve iizerine ¢esitli sensorler (algilayicilar) yerlestirilmis, 1s1 gegisini izlemek
icin gerekli olan 1s1 akisi 6l¢lim ve analiz sistemine ait plakalar da katmanlar arasina yerlestirilmistir.
Katmanlar arasindaki sensorlerin dizilisi Sekil / Figure 3’de gosterilmistir. Kurulan deneme sahasinda
gozlem ve olgiimler 11 Kasim 2010 tarihinde baslamistir. Yagisolger ve toprak nem sensoriiniin kalibrasyon
islemlerinin de tamamlanmasiyla, deneme sahasindaki tiim 6l¢iimler 9 Aralik 2010 tarihinde baslamustir.
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Sekil 3. Yesil ¢at1 katmanlari arasinda bulunan 6l¢iim cihazlari
Figure 3. Sensors in green roof layers

Calisma sirasinda, yesil ¢at1 sisteminde yapilan 6l¢iimler yardimiyla sistemin i¢ dinamikleri incelenirken,
karsilagtirmali sonuglar elde edebilmek amaciyla toplanan veriler referans gati sisteminde yapilan
Olclimlerle kiyaslanmistir. Yesil ¢at1 sisteminin, ¢evresine ve yapinin i¢ ortamina olan etkisi de bu ¢aligma
ile ortaya konulmaya calisilmistir.

Yesil cat1 sisteminin {izerinde bulundugu yap1 ve gevresiyle olan sicaklik iligkileri, bu sistemlerin kentsel
Olcekteki katkilarinin belirlenmesi acisindan onem tasimaktadir. Cati sistemlerinin yilizeyinde olusan
sicaklik, cat1 sistemlerinin alt katmanlarindaki sicaklik degerlerini de etkilemektedir. Cat1 sistemlerinin
yalitim 6zellikleri ve yapisal katmanlardaki sicaklik dagilimlari bu kapsamda incelenmis, ¢evresel etkileri
tespit edilmeye ¢alistlmistir.
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Yapilan karsilastirmali 6l¢iimler ve bu 6l¢iimlerden tiiretilen veriler yardinmyla, yesil ¢atilar Istanbul iklim
kosullarinda kent ve bina diizeyinde degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, veri tiplerine gére Excel® ve
Matlab® yazilimlar1 yardimiyla analiz edilmistir. Elde edilen veriler, giinliik (minimum, maksimum,
ortalama) degerler ve aylik (minimum, maksimum, ortalama) degerleri icerecek sekilde degerlendirilmistir.

3. BULGULAR

Caligsma sonucunda elde edilen veriler, meteorolojik veriler, ¢at1 sisteminden elde edilen veriler ve yiizeysel
akig ile ilgili veriler olarak 3 smifta incelenmistir. Calisma sirasinda yapilan Olglimlerin genel
degerlendirilmesi Tablo / Table 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Olgiim déneminde elde edilen verilerin genel degerlendirmesi
Table 1. Review of findings during measurement period

Olgiilen Deger Deger Birim
Olgiim Yapilan Giin Sayisi 382 Giin
Yagigsiz Giin Sayist 226 Giin
En Fazla Ardisik Yagigsiz Giin Sayist 40 Giin
En yagish giin 04.05.2011 40,6
Toplam Yagis Miktari 689,3 mm/m?
En Yiiksek Giinliik Ortalama Hava Sicakligi 25,9 °C
En Diisiik Giinliik Ortalama Hava Sicakligi 0,5 °C
Giinliik Ortalama Hava Sicakligi 14,7 °C
En Yiiksek Giinliik Ortalama Yetisme Ortami Sicakligi 355 °C
Giinliik Ortalama Yetisme Ortami Sicaklig1 14,9 °C
En Diisiik Giinliik Ortalama Yetisme ortami Sicakligi 0,4 °C
Yetisme Ortamindaki En Yiiksek Ortalama Nem 8,1 cbar
Yetisme Ortaminin Giinliik Ortalama Nem Miktari 93,9 char
Yetisme Ortamindaki En Diisilk Ortalama Nem 200,0 char
En Yiiksek Giinliik Ortalama Riizgar Hiz 15,0 km/saat
En Diisiik Giinliik Ortalama Riizgar Hizi 4,4 km/saat
Yesil Catida Olusan Giinliik Ortalama Is1 Transferi -2,1 w/m?
Referans Catida Olusan Giinliik Is1 Transferi -7,6 w/m?2

3.1 iklim Verileri

Iklim verileri, her iki catidan tahliye olan suyun, yetisme ortanindaki nem miktarinin ve gevresel iklim
6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Calisma sirasinda 6lgiilen aylik toplam yagis degerleri, 6lgiim
doneminin iklim normallerine gére daha kurak gegtigini gostermektedir. Aylik dl¢iimlerde, sadece 2011
yil1 Nisan ve Mayis aylarinin mevsim normallerinden daha yagish gectigi goriilmektedir. Olglim dénemi
boyunca kaydedilen toplam yagis miktar1 (689,3 mm) iklim normallerine (1071 mm) gore %36 daha
distiktiir (Sekil / Figure 4).
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Sekil 4. Aylik ortalama yagis miktarinin 30 yillik verilerle karsilastirilmasi
Figure 4. Comparison of daily average precipitation and 30 year precipitation data

Calisma doneminde Temmuz ayinda 29, Agustos ve Eyliil aylarinda ise 20’°ser giinliik yagigsiz donemler
tespit edilmistir.

Calisma doneminde en uzun yagissiz donem 12.08.2011 — 20.09.2011 tarihleri arasinda tespit edilen 40
giinliik donemdir. En uzun ikinci ardigik yagigsiz dénem ise 39 giinle 03.07.2011 — 10.08.2011 tarihleri

arasinda tespit edilmistir. Aralik, Subat, Mayis ve Eyliil aylarinda da 10 giiniin tizerinde 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 6l¢iilmiistiir. Caligma sirasinda mevsim normalleri ile 6l¢iilen hava
sicakligi degerlerinin karsilastirilabilmesi ve esit tipte bir veri seti elde edilebilmesi amaciyla, her giin igin
07.00, 14.00 ve 21.00 saatlerinin ortalamalar1 alinarak giinliik sicaklik ortalamalar1 elde edilmistir. Bu

verilerden tiiretilmis aylik ortalama hava sicakliginin, 30 yillik sicaklik verileriyle karsilastirilmasi Sekil /
Figure 5°de gosterilmistir.

Aylik Ortalama Hava Sicakligi - 30 Yillik Olgiimler | OHSC
45 b
@30 Yillik
a0 | Sicaklik Ort.
35
30
g %
Z 20
3
@ 15
10 +
0
=} =] 3 = = =z 2] = = = =
fniﬁﬁﬂc‘ézgﬁ‘é;ﬁm
€ £ © 3 = =z = ] g

Sekil 5. Aylik ortalama hava sicakligi ile 30 yillik verilerin karsilastirilmasi (HSC = Hava Sicaklig)
Figure 5. Comparison of daily mean temperatures and 30 year data

Calisma donemindeki hava sicakligi iklim normallerinden daha yiiksek seyretmistir. Genel sicaklik
ortalamasi incelendiginde, ¢alisma donemdeki hava sicakliginin iklim normallerine gore 2,0°C daha sicak
oldugu goriilmektedir. Calisma déneminde 2010 y1l1 Kasim ve Aralik aylarinda elde edilen hava sicakligi
Olciimleri mevsim normallerinden belirgin sekilde farklilik gdstermis ve 4-7°C daha yiiksek 6l¢iilmiistiir.
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3.2 Cat1 Sistemlerine Etki Eden Isi, Sicaklik ve Cevresel Etmenler

Olgiim déneminde ¢at1 katmanlarindan elde edilen sicaklik verileri ile ilgili istatistikler Tablo / Table 2°de
gosterilmistir.

Tablo 2. Cat1 katmanlarindan elde edilen sicaklik degerleri (°C)
Table 2. Temperature values of roof layers

Giin Giinliik

Kisaltma Aciklama Sayisi Ort. St. Ort.  St. Sapma Min. Maks.
YCODA  l¢mekan (yesil catialt)  3gp 15,7 04 7.3 34 28,7
YCl1 Cati levhasi (yesil gatr) 382 15,2 0,4 8,2 2,2 30,2
YCSUYAL Suyahtim katmant 382 15,0 0,4 8,4 1,9 30,3
YC KU Su tutucu kege 382 15,0 0,4 8,5 1,7 31,1
YCDRN  Drenaj katmant 382 14,7 05 9,1 1,0 33,2
YC FIL Filtre Grtiisii 382 14,6 05 9,1 0,8 331
YCYET  Yesitme ortami 382 14,9 05 9,8 0,4 355
YCYZY Yesil ¢ati yiizeyi 382 12,9 0,5 9,6 2,7 33,1
RCODA  l¢ mekan (ref. cati altr) 382 15,5 0,4 7.7 2,9 29,2
RC 1 Cati levhas (re. catr) 382 16,8 05 10,3 0,4 37,0
RCYZY  Ref catiyiizeyi 382 14,3 05 10,7 -3,6 35,5
HSC Hava sicakligt 382 14,7 03 6,5 0,5 25,9

Yesil ¢atinin yiizey sicakligi en soguk giinde -2,6°C 6lgiiliirken, ayni giin referans ¢atinin yiizey sicakligi -
3,5°C olarak olgiilmiistiir. En sicak giinde ise, yesil catinin yiizey sicakligt 33,1°C’lik degere ulasirken,
referans ¢atinin yiizeyi 35,5°C olarak ol¢iilmiistiir (Sekil / Figure 6). Genel ortalamada yesil ¢at1 yiizey
sicakligi referans catidan 1,4°C daha diisiik sicaklik degerine sahiptir.
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Sekil 6. Cat1 sistemlerinin giinliik ortalama yiizey sicakliklar: (YC Yiizey = Yesi
Referans catinin yiizey sicakligi)
Figure 6. Daily mean surface temperature values of roof systems (YC Yiizey = Roof surface temperature of green
roof, RC = Roof surface temperature of reference roof)

Cat1 sistemlerinin aylik ortalama yiizey sicakliklari incelendiginde, yiizey sicakliklarinin ki aylarinda
birbirine daha yakin oldugu goriilmektedir. Ancak yaz aylarinda hava sicakligindaki artigla birlikte, referans
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catinin yiizey sicaklig1 yesil ¢atiya oranla daha yiiksek degerlere ulasmistir. Yapinin giineslenme durumuna
gore cat1 ylizeyine gelen giines 1siniminin etkisiyle giin igerisinde 6glen 12:00 — 15:00 saatleri arasinda
yiizey sicakliklart en yiiksek degerlere ulasirken, en diisiik degerler sabah 4:00 — 6:00 saatlerinde
kaydedilmistir. Cat1 yiizey sicakliklarinin mevsimlere gore dagilimlari incelendiginde, kis aylarinda her iki
cat1 sisteminin yiizey sicakliklar1 yakin degerlerde 6l¢iiliirken, sonbahar, ilkbahar ve yaz aylarinda farklar
artmaktadir. Yesil ¢at1 sisteminin yiizey sicakligi sicak aylarda referans ¢ati sistemine gore daha diistik
sicakliklara sahiptir.

Cat1 ylizeyinde olusan sicakligin yap: kabuguna olan etkisi, cat1 sisteminin altinda bulunan ¢ati levhasi
(yapisal tabaka) tizerindeki sicaklik dagilimi ile belirlenmeye ¢alisilmigtir. Cati levhasinin dis etkenlerdeki
degisimlerden etkilenme orani, iizerinde bulunan ¢ati sisteminin 1s1 yalitim etkisini belirlemektedir. Cat1
sisteminin sagladig1 yalitim, ¢atinin yapisal katmanlarinda olusacak ani sicaklik degisimlerini diisiirmekte
ve bu malzemelerin kullanim 6mriinii arttirmaktadir (Sekil / Figure 7).
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Sekil 7. Cat1 levhasinin giinliik ortalama sicaklik degerleri (YC1=Yesil ¢catinin altinda bulunan cat1 levhasinin
sicakligi, RC1= Referans ¢atinin altinda bulunan ¢ati levhasinin sicaklig)
Figure 7. Daily mean roof slab temperature values of roof systems (YC1 = Roof slab temperature under green roof,
RC1 = Roof slab temperature under reference roof)

Giinliik ortalamalar incelendiginde, en soguk giinde (10 Mart 2011) hava sicakligi 0,5°C iken, yesil ¢atinin
altindaki yap1 yiizeyinin sicakligi 2,7°C olarak 6l¢iilmiistiir. Referans ¢atinin altinda bulunan yap1 kabugu
ise hava sicakligi ile aym sicakliga sahiptir(0,5°C).

Olgiim déneminin en sicak giinii olan 20 Temmuz 2011 tarihinde, hava sicaklig1 25,9°C olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu tarihte yesil ¢atinin altinda bulunan ¢at1 yiizeyinin sicakligi 30,2°C olarak o6l¢iiliirken, referans ¢atinin
altinda bulunan yap1 kabugunun sicakligi 37°C olarak dl¢lilmiigtiir. En soguk giinde, yesil ¢atinin altinda
bulunan cat1 yiizeyinin sicakligi referans ¢atidan 2°C daha yiiksekken, en sicak giinde 7°C daha diistiktiir.

Elde edilen dl¢iim sonuglari incelendiginde; hava sicakliginin arttigi donemde, yesil ¢ati sisteminin
yiizeyde olugan sicakligi alt katmanlara gecisi sirasinda azalttigi goriilebilmektedir. Hava sicakliginin
diisiik oldugu sonbahar ve kis aylarinda; yesil ¢at1 sistemi alt katmanlar diisiik sicakliklardan korumustur.
Referans cat1 sisteminin altinda bulunan yap1 kabugunun sicaklik degerlerinde ise dis ortam kosullarina
bagl olarak belirgin dalgalanmalar kaydedilmistir. Karsilagtirmal1 6l¢iimler sonucu, yesil ¢ati sisteminin
ylizeyde olusan sicakligin alt katmanlara gecisini referans c¢atiya oranla %80’e varan oranda azalttig1 ve
yap1 kabugunu siddetli sicaklik degisimlerinden korudugu tespit edilmistir.

Caligma sirasinda en diisiik giinliik ortalama hava sicakligi 10 Mart 2011, en yiiksek giinliik ortalama hava
sicakligi ise 20 Temmuz 2011 tarihinde dl¢lilmiistiir. En sicak giin olan 20 Temmuz 2011 tarihinde, giin
icerisindeki en yiiksek sicaklik saat 16.00°da 30,9°C olarak Sl¢lilmiistiir. Ayn1 saatte ¢at1 katmanlarindan
elde edilen en yiiksek deger, 55,4°C ile yesil catinin yiizey sicakligi olmustur. Cati katmanlarindan giin
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icerisinde dlgiilen en yiiksek deger 57,2°C ile yesil ¢atinin yiizey sicakligina aittir. Bu tarihte en yiiksek
ikinci sicakliga sahip katman ise referans ¢ati yiizey sicakligidir(55,2°C). Giin igerisinde ¢at1 sistemlerinde
olugan sicaklik dagilimi incelendiginde, yesil catinin yiizey sicakliginin en yiiksek degere (57,2°C) ulastig
anda, yesil catinin altinda bulunan ¢ati levhasinin sicakligi 32,0°C olarak 6l¢iilmistiir(Sekil / Figure 8).

60

20 Temmuz - Katman Sicakliklar

—8— RCYZY

——t—— RC1

———— RCODA

- at==- HSC

—— YO YZY
—— (1
====- YC ODA

===e=== YO Yetisme
o Ortami

0001 020304050607 080910111213 14 1516 17 1819 2021 22 23

Sekil 8. En sicak giin igerisinde ¢at1 katmanlarinda olusan sicaklik dagilimlari
Figure 8. Temperature distribution in roof layers on hottest day

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 Sl¢iilmistiir. Ayni saatte
referans ¢atinin yiizey sicakligr -4,0°C’ye kadar diismiistiir. En diisiik ikinci sicakliga sahip katman ise -
2,7°C’yle yesil ¢atinin ylizey sicakligr olmustur. Cati yiizeylerindeki diisiik sicakliklar, alt katmanlarda
farkli sicaklik dagilimlarina yol agmustir. Yesil ¢atinin yiizey sicakligindaki diisiis ya da artiglar, altinda
bulunan katmanlara etki etmemis ve yesil catinin altinda bulunan yap1 levhasinin sicakligi giin igerisinde
2,5 — 3°C arasinda 6l¢iilmiistiir. Referans ¢atinin altinda bulunan yapi yiizeyinin sicakligi ise giin boyunca
0,3 - 0,8°C arasinda olgiilmiistiir (Sekil / Figure 9).
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Sekil 9. En soguk giin igerisinde ¢at1 katmanlarinda olusan sicaklik dagilimlart
Figure 9. Temperature distribution in roof layers on coldest day

Her iki ¢at1 sistemi 1s1 verimliligi a¢isindan degerlendirildiginde, 6l¢iim donemi igerisinde, yesil ¢atidan i¢
mekana transfer olan 1s1 miktar1 Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda “+” degerlerde
kaydedilirken, referans gatidan devamli bir 1s1 kaybi tespit edilmistir. Ancak cat1 sistemlerinde olusan 1s1
transferi degerlerinin, i¢ mekan sicaklik dl¢iimlerine belirgin bir etkisi tespit edilememistir. Yesil cati
sistemi, referans gatiya oranla genel ortalamada %77 oraninda 1s1 verimliligi saglamistir. Ancak yaz
aylarinda yesil cat1 sisteminde nem varliginin azalmasi, 1s1 yaliim 6zelligini de azaltmistir. Her iki cat1
sisteminde olusan aylik 1s1 akis1 miktarlar1 Sekil / Figure 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. Aylik ortalama 1s1 akist miktar1 (YC, RC Is1 akis1 = Cat1 sisteminden yapiya dogru olusan 1s1 akist.
“+” degerler yapiya giren 1s1 miktarini, “-* degerler ise yapidan ¢ikan 1s1 miktarini ifade etmektedir.)
Figure 10. Monthly average heat flux values (YC, RC Is1 akis1 = Heat flux through roof systems.
“+” values represents heat flux into the building, “-* values represents heat flux throughout the building)

Ardisik yagissiz giin sayisindaki farklar, yetisme ortami nemi ortalamasinda 6nemli bir farklilik
olusturmustur. Subat ve Mart aylar i¢in, aylik yetisme ortami nemi ortalamasini etkileyen en onemli
parametrenin ardisik yagissiz giin sayisi oldugu goriilmektedir. Diger aylarda ise, yetisme ortaminin nem
degerinde, hava sicakligi ve yagis miktarina bagli olarak tutarli bir degisim s6z konusu olmustur. Calisma
strasinda, 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 yagissiz
donemdir (Tablo / Table 3).

Tablo 3. Aylara gére toplam yagis, ortalama yetisme ortami nemi, ardigik yagigsiz giinler
Table 3. Monthly total precipitation, mean soil moisture and consequtive days without rain

AYLAR Yagl(Sm-rrg)plam TOP(';?)';gemi Yag:;;lglgli(inler
Aralik 2010 87,2 13,8 12
Ocak 112,1 14,1 8
Subat 52,0 494 14
Mart 46,3 334

Nisan 95,7 31,7 6
Mayis 46,5 1425 22
Haziran 142 200,0 12
Temmuz 24,7 183,5 29
Agustos 24,7 173,1 20
Eylil 28,1 196,5 20
Ekim 93,6 40,1

Kasim 2011 68,0 28,6 5

Calisma sirasinda kullanilan 6l¢lim sisteminde, su hazneleri belirli bir seviyeye kadar su alabilmektedir.
Dolayistyla cati sistemlerinden tahliye edilen su miktar1 grafiklerinde, tahliye edilen su miktar1 su
haznelerinin kapasitelerine bagli olarak belirlenebilmistir. Ayn1 zamanda seviye sensorlerinin 6lglim
hassasiyetleri de bu durumda etkili olmustur. Ancak elde edilen veriler ¢ati sistemlerinden tahliye olan anlik
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su miktart ve hizi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yeterlidir. Rastgele secilen yagisl giinlerde yapilan
Olciimler, ¢calisma kapsaminda degerlendirilmistir.

Toplam yagis miktart 3,3 mm olan 10 Mart 2011 tarihinde, cat1 sistemlerinden elde edilen yiizeysel akis
grafigi Sekil / Figure 11°de gosterilmistir. Bu tarihte kar yagisi olmasi nedeniyle, ¢atilardan tahliye edilen
su, eriyen kar miktar1 olarak tespit edilmistir. Yesil ¢ati1 sistemi g¢at1 iizerinde eriyen kar oOrtlisiiniin
olusturdugu yiizeysel akis1 %36,1 oraninda diistirmiistiir.
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Sekil 11. yagis ve ylizeysel akis grafigi - 10 Mart 2011 (RC= Referans ¢at1, YC=Yesil ¢at1, Yagis=Yagis miktart)
Figure 11. Precipitation and runoff graph — 10 March 2011 (RC= Reference roof, YC=Green roof, Yagis=Precipitation)

Toplam yagis miktar1 27,4 mm olan 18 Nisan 2011 tarihinde, referans ¢ati sisteminden yagisin baglamasiyla
su tahliyesi goriilmiistiir ve ¢ok kisa bir siirede en st seviyeye ulasmistir. Yesil ¢at1 sisteminden tahliye
edilen su miktar1 ise 9 saat icerisinde en yiiksek seviyeye ulagmistir. Yagis sirasinda yesil ¢ati sistemi
yiizeysel akigin olugmasini ertelemekle birlikte, sistemden tahliye edilen suyun %32,8’inin yiizeysel akisa
gecmesini engellemistir (Sekil / Figure 12).

18 Nisan 2011
YC

Yuzeysel Akig

Sekil 12. yagis ve ylizeysel akis grafigi — 18 Nisan 2011 (RC= Referans ¢at1, YC=Yesil cat1, Yagis=Yagis miktar1)
Figure 12. Precipitation and runoff graph — 18 April 2011 (RC= Reference roof, YC=Green roof, Yagis=Precipitation)

4 May1s 2011 tarihindeki siddetli yagis sirasinda su hazneleri yagisin kesildigi saatlerde bosaltilarak tahliye
edilen su miktarinin izlenmesi saglanmistir. Yesil cat1 sistemi ilk yiiksek yagis dalgasinda ¢at1 sisteminden
tahliye edilen suyun yiizeysel akisa gegmesini 1 saat ertelemistir. Ikinci siddetli yagista ise, yesil ¢ati
sistemindeki su doygunlugu sebebiyle, ¢at1 sistemleri benzer bir ylizeysel akis karakteri gostermislerdir.
Toplamda yesil cat1 sistemi olusan ylizeysel akis1 %25 oraninda diisiirmiis ve 1 saat geciktirmistir (Sekil /

Figure 13).
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Sekil 13. yagis ve yiizeysel akis grafigi — 4 Mayis 2011 (Yagis = Yagis, TNemi=Yetisme ortamindaki nem miktarr)
Figure 13. Precipitation and runoff graph — 4 May 2011(Yagis = Precipitation, TNemi=Substrate moisture)

Yagisin baglamasiyla yetisme ortamindaki nem miktar1 artmaya baslamig ve gilinlin 8. saatinde yetisme
ortamindaki nem orani en yiiksek seviyesine gelmistir. Yesil ¢ati sisteminin yetisme ortami ve su biriktirici
katmanlar1 doygunluga ulasana kadar yesil catidan su tahliyesi olmamistir. Yetisme ortamindaki nem
oraninin doygunluga ulastig1 8. Saatten itibaren yesil ¢at1 sisteminden tahliye olan su miktar1 yiizeysel akis
grafiginde de goriildiigii gibi artisa gegmis ve referans ¢ati sisteminin su tahliye miktarina ulagsmustir.

Calisma sirasindaki 6lgtimlerde, 2 Temmuz - 11 Agustos 2011 tarihileri arasinda 39 giinliik bir kurak donem
tespit edilmistir. Calisma sirasindaki en sicak dénem 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 g¢ati1 sistemlerinin tepkilerinin belirlenmesi amaciyla yiizeysel akis grafikleri
olugturulmustur (Sekil / Figure 14).

39 giinliik kurak donem sirasinda olusan su agi1g1 nedeniyle olusan yagis referans ¢ati sisteminden yagisla
paralel bir sekilde tahliye edilirken, yesil cat1 sisteminden 14 saat boyunca su tahliyesi tespit edilmemistir.
Yesil cat1 sistemi yiizeysel akist %67 oraninda diisiirmiistiir.

6

14

11 Agustos 2011

-
© o

Yizeysel Akis
[=]

Sekil 14. Yagis ve yiizeysel akis grafigi — 11 Agustos 2011 (RC= Referans ¢at1, YC=Yesil cat1, Yagis=Yagis miktar1)
Figure 14. Precipitation and runoff graph — 11 August 2011 (RC= Reference roof, YC=Green roof, Yagis=Precipitation)

Olusan kurak donem sonucunda, ¢atinin alt katmanlarinin da suya doymasiyla, yesil cat1 sistemi ancak
yagis basladiktan 14 saat sonra fazla suyu tahliye etmistir. Elde edilen verilere gore, yesil ¢at1 sistemi 24
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mm/m2 yagisin 20 mm/m2°’lik bolimiiniin yiizeysel akisa ge¢cmesini engellemistir. Bu rakam, ¢ati
yiizeyiyle birlikte diigiiniildiigiinde, 200 mm (200 1t.) su miktarina esittir.

4. TARTISMA VE SONUC

Gergeklestirilen calisma ile yesil cati sistemlerinin Istanbul iklim kosullarinda su ve enerji dengesi
acisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Yesil cati sistemleri aragtirma alaninda yapilan oOl¢timler
yardimryla Istanbul kenti 6lceginde deneysel olarak degerlendirilmistir. Caligma donemini kapsayan 5
yillik siiregte, yesil ¢ati sistemleriyle ilgili yapilan literatiir taramalarinin yam sira, bu sistemlerle ilgili
mikro ve makro dlgekte yapilan aragtirmalar incelenmis, arastirma sahasinin verimli igleyisi i¢in detayli bir
calisma yiriitilmistiir. Yapilan 6n denemeleri takip eden siiregte, kapsamli bir aragtirma istasyonu tesis
edilmistir.

Olgiim donemi olan 2010 — 2011 yillar1 Kasim aylar1 arasindaki ortalama hava sicakligi 6lgiimleri, 30 yillik
ortalama degerlerin 2,1°C iizerinde kaydedilmistir. Bu donem igerisinde 6zellikle 2010 yilinin Kasim ve
Aralik aylari ile 2011 yilimin Eyliil ve Kasim aylarindaki hava sicaklifi degerlerinde énemli farkliliklar
tespit edilmis ve bu degerler normal degerlerin 3-7°C iizerinde seyretmistir.

Olgiim dénemindeki yagis miktar1 30 yillik degerlere gore belirgin bir farkliliga sahiptir. Yapilan dlgiimler
2011 yilinin Nisan aymin diger yillardan daha yagish gectigini ancak yagis miktarinin genel ortalamada
belirgin bir bicimde azaldigim gostermektedir. Olgiim déneminde 2011 yilinin Mayis ayinda mevsim
normallerine yakin bir yagis degeri 6l¢iilmiis, diger aylarda ise yagis miktarinda %20 — 70 arasinda bir
azalma kaydedilmistir. Ol¢iim donemini kapsayan dénemde 30 yillik ortalama degerlere gore toplam yagis
miktar1 1071 mm iken, ¢alisma sirasinda 6lgiilen yagis miktar1 713,5 mm/m2 olmustur. Olgiim dénemi
boyunca kaydedilen toplam yagis miktari, mevsim normallerinin %43’ kadardir. Yapilan o6l¢iimler,
calisma doneminin mevsim normallerine gore daha kurak ve sicak gegtigini gostermektedir.

Cat1 sistemlerinde olusan sicaklik dagilimi, kentsel 6lgekte ve yapisal agidan degerlendirme kapsamina
almmustir. Diinyada yesil ¢ati1 sistemlerinin yap1 kabugunu ve su yalitim Ortiisiinii dis ortam sartlarindan
korumasi agisindan incelenmesini amaglayan akademik caligmalar bulunmaktadir. Yapt kabugu ve su
yalitim ortiisiiniin uzun yillar saglam bir bicimde korunabilmesi a¢isindan, cati1 sisteminde olusan sicaklik
dagilimlar1 6nem tagimaktadir.

Alexandri ve Jones (2008) bitkilendirilmis ¢atilarla kapl bir kent yiizeyinin sicakligimin en fazla 26°C ve
ortalama 12,8°C’ye kadar disiiriilebilecegini ve yiizey sicakligindaki diisiislerin sicak ve kurak iklimlerde
daha yiiksek miktarda goriildiigiinii bildirmektedir. Liu ve Baskaran’in (2003) Kanada Ottawa’da yapmis
oldugu caligmada, yesil cati ve referans cati sistemlerinin 1si1l performanslar1 660 giinliik bir Sl¢iim
doneminde incelenmistir. Olciim déneminde, referans catinin su yalitim rtiisiiniin sicakligi (cat: levhasi)
660 giinliik 6l¢iim doneminin 342 giinii 30°C’nin iizerinde, 219 giinii 50°C’nin {izerinde, 89 giinii 60°C’nin
iizerinde olgllmiistiir.

Spala ve ark. (2008) Yunanistan iklim kosullarinda yesil gati sistemlerinin yaz aylarinda binalarin sogutma
ihtiyacin1 %40’a varan oranda azalttigini belirlemistir. Benzer bigimde, Sailor (2007) ve Niachou ve ark.
(2001) olusturduklart matematiksel model yardimiyla yesil ¢at1 sistemlerinin binalarda 1sitma ve sogutma
giderlerini diistirdiigiinii ve belirgin bir 1s1 yalitimi sagladigini belirlemistir. Alexandri ve Jones (2008)
yaptiklar1 degerlendirmede yesil cati sistemlerinin {izerinde bulundugu yapiya %32 ile %100 arasinda
degisen oranlarda enerji tasarrufu sagladigini tespit etmistir.

Calisma sirasinda elde edilen sicaklik dagilimlarina gore 6zellikle yaz aylarinda yesil ¢ati sisteminin yap1
kabugunu dis ortamda olusan etkilerden korumus oldugu goriilmektedir. Referans gatinin yiizey sicakligi
28 giin boyunca 30°C’nin iizerinde sicakliga ulasirken, yesil ¢atinin yiizeyinin 30°C’nin {izerinde 6l¢iildiigii
giin sayist 7 giinle sinirli kalmistir. Aymi sekilde yesil ¢atinin altinda bulunan yapi levhasimin sicakligi
sadece 3 giin 30°C’nin iizerinde dlgiiliirken, referans ¢atinin altinda bulunan yap1 levhasinin sicakligi 56
giin 30°C’nin iizerinde Ol¢iilmiistiir. Kis aylarinda ise ¢ati sistemleri benzer bir sicaklik dagilimina sahiptir.
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Cat1 sistemlerinden elde edilen sicaklik dagilimi Liu ve Baskaran (2003) yapmis oldugu ¢alismayla benzer
ozellikler gostermistir. Yesil ¢at1 sisteminin yap1 kabuguna getirmis oldugu koruyucu etkiyle ilgili benzer
sonuglar, ¢alisma sonuglarinda da ortaya konulmustur. iklimsel 6zellikler nedeniyle, cat1 sistemlerinde
tespit 55°C’nin tizerindeki sicakliklar, ¢aligma sirasinda tespit edilmemistir.

Cat1 sistemlerinde olugan sicaklik dalgalanmalari (salinimlart) incelendiginde, gilinlik dongii
hesaplamalarinda elde edilen minimum ve maksimum degerler farklar1 Teemsuk ve Mander’in (2008)
Estonya ikliminde yapmis oldugu calismayla ortiismektedir. Yesil ¢atinin yiizeyindeki 1sinma-soguma
dongiisiindeki keskin farkliliklar beklenmeyen bir sonug olarak ortaya ¢ikmistir. Yesil ¢ati sisteminin
yiizeyinde olusan sicaklik degisimi (ay igerisindeki min-maks. degerler farki) 5,0-27,4°C arasinda
Ol¢iiliirken, referans ¢atida 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 igerisindeki sicaklik farklar1 40°C’ye kadar ulagmistir. Cati sistemlerinin altinda bulunan ¢ati
levhasinda olusan sicaklik degisimleri incelendiginde ise, yesil cati sisteminin yalitim etkisi ortaya
konulabilmektedir.

Yesil ¢gati sisteminin altinda bulunan ¢ati levhasinda olusan sicaklik dalgalanmalar1 1,0-3,7°C ile arasinda
Olciilmiistlir. Referans ¢atinin altinda bulunan ¢ati levhasindaki sicaklik dalgalanmalari ise (ay igerisindeki
min-maks. degerler farki) 5,5-22,8°C arasinda degismistir. Diinyadaki akademik c¢aligmalara benzer bir
sekilde, yesil cat1 sistemi, hava sicakligindaki sicaklik degisimlerinin ¢ati levhasina olan etkisini %35-77
oraninda azaltmis ve olduk¢a duragan bir sicaklik dagilimi saglamustir.

Diinyada yapilan akademik ¢aligmalar yesil ¢at1 sistemlerinin kentlerdeki yilizeysel akisi azaltmada belirgin
rolleri oldugunu ortaya koymaktadir. Gregorie ve Clausen’in (2011) gergeklestirdikleri aragtirma, %75
oraninda genlestirilmis sist, %10 perlit, %15 komposttan olusan 10,2 cm’lik yetisme ortamina sahip
modiiler yesil cat1 sisteminin ABD Connecticut iklim sartlarinda cat1 yiizeyine gelen yagisin %41,6’sin1
biinyesinde tutabildigini ortaya koymustur.

Vanwoert ve ark. (2005), ABD Michigan eytaletinde gergeklestirdikleri ¢alismada, yesil ¢atilarin ¢ati
tizerinlerine gelen yagisin %80°den fazlasini tutabilme 6zelligi oldugunu tespit etmistir. Scholz-Barth
(2001)’e gore genel ortalamada tipik bir ekstensif yesil cat1 sistemi, cat1 {izerine gelen yagisin %75’ini
tutmakta, %25’ini ise cati sisteminden tahliye etmektedir. Hilten ve ark. (2008) gergeklestirmis oldugu
modelleme calismasi, yesil cat1 sistemlerinin 2,54 mm/m?’den daha diisiik yagislarda oldukga verimli
sistemler oldugunu ve bu miktardan daha diisiik yagislarda yiizeysel akigin olugsmadigini ortaya koymustur.

Mentens ve ark. (2006) yesil ¢at1 sistemlerinin yiizeysel akis 6zelliklerini deneysel olarak arastirmis olan
18 adet arastirmay1 incelemistir. Bu aragtirmada, yesil ¢at1 sistemlerinin yiizeysel akis 6zelliklerinin yetisme
ortaminin derinligiyle kuvvetli bir iliskisinin oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, yetisme ortamindaki
nem miktarinin artmasiyla, yesil cat1 sistemlerinin su tutma kapasitelerinin kis aylarinda daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Yesil cat1 sistemlerinin kentlerdeki yiizeysel akisin tiimiinii yok etmesinin miimkiin olmadig1
calismada oOzellikle iizerinde durulan bir konudur. Yesil ¢atilar, kentlerdeki yesil alanlar ile su
depolayabilen altyap1 sistemlerine destek niteliginde kullanilmasi gereken sistemlerdir.

Calisma sirasinda referans ¢ati olarak ayrilan boliimiin su tutma 6zelligi tespit edilememis olmakla birlikte,
Berhage ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, bitiimlii membranla kapli gatilarin dahi ¢at1 ylizeyine
gelen yagisin %14’°linii tutabildigini ortaya koymustur.

Villareal ve Bengtsson (2005) Isve¢ Malmé’de Sedum album ile bitkilendirilmis 4 cm yetisme ortamina
sahip bir yesil ¢at1 sistemi {lizerinde yaptiklari denemelerde, tekdiize bir yagis sirasinda yesil ¢ati sistemi
kuru durumdayken, 6-12 mm’lik bir yagisin yiizeysel akis olugturmaya yeterli oldugunu tespit etmislerdir.

Gregorie ve Clausen (2011) ile Dunnett ve ark. (2008) arastirmalarinda kullanmis olduklar1 yetisme ortami

derinlikleri, ¢alismada kullanilan yetisme ortamindan daha derindir. Ayrica bu yetisme ortamlari karakter

olarak ¢alismada kullanilan yetisme ortamindan farklidir. Ancak ortak bir degerlendirmede, yesil gatilarin

cat1 yilizeyine gelen yagisin ylizeysel akisa gecmesini engelleme oran1 %13-80 arasinda degisen oranlarda
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Ol¢lilmiistiir. Ayrica yesil cati sistemlerinin ylizeysel akisa ge¢mesi beklenen yagist 1-10 saat arasinda
erteleyebildikleri de tespit edilmistir. Carter ve Rasmussen (2006) ABD Georgia Universitesi’nde
gerceklestirdikleri ¢aligmada yesil cat1 sistemlerinin 2,54 mm’den diisiik yagislarda, cat1 yiizeyine gelen
yagisin %90’ 1, 7,62 mm’den biiyiik yagislarda ise, bu yagislarin %50’sini tutabilme 6zelligini tespit
etmislerdir.

Caligma sirasinda, yesil ¢ati sistemi yagisin basladigi andan itibaren, yetisme ortamindaki su miktarina
bagli olarak yiizeysel akisa gegecek ya da catidan drenaj ortamina iletilecek su miktarini 1 ile 23 saat
arasinda geciktirmis ve yiizeysel akisa gececek su miktarint %20 - %100 oraninda azaltmistir. Bunun yani
sira ¢aligmada kullanilan yesil ¢ati sistemi, yetisme ortami sartlarina ve yagis tipine bagl olarak 4
mm/m2°den kiigiik yagislarda yiizeysel akis olusmasini engellemis, daha biiyiik yagislarda ise ¢ati
sisteminden tahliye olan su miktarinin ylizeysel akisa gegmesini geciktirmistir.

38 giinliik ardisik yagissiz donemin ardindan 11 Agustos 2011 tarihinde 6l¢iilen 24,2mm yagista, yesil ¢ati
sistemi bu yagisin 20 mm yagisi biinyesinde tutmustur. Bu rakam 10,2 m2’lik ¢at1 yilizeyi de dikkate
alindiginda 204 mm’lik bir su kiitlesine denk gelmektedir. Bu deger 204 kg su ya da 204 It. su miktarina
denktir. Benzer dl¢timler 30 Eyliil 2011 tarihinde yapilmis, yesil ¢att sistemi 22,1 mm yagisin 17,5 mm
biinyesinde biriktirmistir. Cati sisteminden olusan yiizeysel yagis yetisme ortaminin su tutma kapasitesi ile
ilgili oldugu i¢in, yetisme ortaminin nem degeri arttikca, yesil catidan tahliye edilen suyun miktari
artmaktadir. Ancak yetisme ortami neminin en doygun durumunda dahi, yesil ¢at1 sistemi iizerine gelen
yagisin yiizeysel akiga gegmesini 1 ile 14 saat arasinda geciktirmistir.

Yetisme ortamimnin derinliginin artmasi ve yetisme ortamina su tutma kapasiteleri yiiksek bilesenlerin
eklenmesiyle, yesil ¢atilarin su tutma kapasitesinin arttirilabilecegi ortadadir. Kuvvetli bir yagisin kentteki
cat1 yiizeylerinde toplanarak, bu suyun yiizeysel akisa gegmesi ya da kanalizasyon sistemine ulagmast
kentsel dlgekte bazi sorunlari da beraberinde getirmektedir. Tahliye edilen suyun yesil cati tarafindan
drenajinin geciktirilmesi ve/veya tamaminin ¢atida tutulmasi, kentlerdeki birgok yapinin ¢atilarinda yesil
cat1 sistemlerin kullanilmasiyla 6nem kazanacak bir uygulamadir.

Calisma sirasinda, yetisme ortamindaki nem degisimi 6zellikle yaz aylarinda olduk¢a hizli bir bigimde
gerceklesmistir. Yetigme ortami, yaz aylarinda olusan evaporasyon ile birlikte, biinyesindeki su varligini
7-9 giin igerisinde kaybetmistir. Yapilan gozlemlerde, bitkilerin CAM metabolizmalarini kullanarak
hayatta kalmalarinin yaninda, g¢ati sisteminde depolanan ve hava sicakligiyla buharlasan sudan da
faydalandiklar1 goriilmiistiir.

Ekosistem igerisinde insan yasayisinin ¢evreye getirdigi olumsuz etkiler, bu durumda en biiyiik paya sahip
olan yerlesme olgusunun yeniden ele alinmasini saglamistir. Calisma sirasinda Istanbul iklim sartlarinda
olusturulacak yesil ¢at1 uygulamalarmin iklim ve kent diizeyindeki olumlu katkilarmin, Istanbul’daki
yapilar tizerinde olusturulmasinin desteklenmesi fikri ortaya ¢ikmasi olasidir. Ayrica diinyada ortaya ¢ikan
yesil bina degerlendirme programlarinda 6zellikle vurgulanan yerellik ve siirdiiriilebilirlik kavramlari,
iilkemizin o6zellikle kirsal bolgelerinde yillardir siiregelen yasam tarzi ile Ortiismektedir. Dolayisiyla
iilkemizin bu tip c¢evresel politikalar1 gelistirme ve uygulama agisindan ¢esitli olanaklara sahip oldugu
ortadadr.

Calisma sirasinda miimkiin olan en s1g yetisme ortamu ile olusturulan yesil ¢at1 sisteminde bitkilerin hayatta
kalmasi 6nem tasiyan bir bulgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yetisme ortamindaki hizli su kayb1 ve
kurak donemlerde olusan keskin sicaklik salinimi olumsuz bir faktordiir. Yetisme ortaminin kalinliginin
artmasi, yesil ¢at1 sisteminin su tutma kapasitesini ve ylizeysel akis olusumunu geciktirmekle birlikte,
evaporasyon hizini da diigiirecektir. Daha kalin bir yetisme ortamu, bitkilerin kok gelisimini de rahatlatarak,
cat1 yiizeyindeki bitki ortiistiniin kaplama oranini da arttiracaktir.

Sonug olarak, ¢aligmada elde edilen veriler yardimiyla, tipik bir ekstensif yesil ¢at1 sisteminin Istanbul
sartlarinda siirdiiriilebilir bir se¢enek oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yesil ¢at1 sistemlerinde belirlenen
esaslarin kentsel Olcekte ele alinarak, kentsel planlama caligmalarina dahil edilmesi, ¢evresel yasam
kalitesinin arttirilmasina ve kent ekolojisine belirgin katkilar saglayacaktir.
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