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Derleme Makale

Kompozit yaylarin kokeni ve gelisim asamalari
Origin and Evolution Stages of Composite Bows

Salih PARLAK
Bursa Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Béliimii, Bursa, Tiirkiye.

Sorumlu yazar:

Salih PARLAK (L7 ,
Insanlik, varolusundan bu yana avlanma veya korunma amach farkl aletler kullanmig ve siirekli
E-mail: gelistirmeye ihtiyag duymustur. ilk dénemlerde elle firlatilan basit silahlardan sonra, uzak

mesafeye daha etkili atis yapabilmek igin farkli savas aletleri gelistirilmistir. Bu savas
aletlerinden biri de hem savaslarin yoniinii degistiren hem de gelismis bir silah olan yaylar
olmustur. Baslangigta sadece ahsabin esneme 6zelliginden faydalanilarak yapilan basit yaylar,
yerini zamanla yapimi daha fazla ustalik ve beceri gerektiren kompozit yaylara birakmistir. Ok
ve yay insanin avlanma ya da savaslarda en etkili kullandig: silahlardan biri olmustur. Bu
makalede yayin kullanilmaya baglamasindan giliniimiize kadar gegirdigi tarihi agsamalar,
ozellikle kompozit yayin ortaya ¢ikisi ve gelisim agamalari incelenmistir.

salih.parlak@btu.edu.tr

Gonderim Tarihi:

31/05/2023 Anahtar kelimeler: Yay tarihi, kompozit yaylarm geligimi, Tiirk yaylari.
Kabul Tarihi: Abstract
13/10/2023 Humankind has used different tools for hunting or protection and has constantly needed to

develop them since their existence. After the simple hand-launched weapons in the early

periods, various warfare tools were developed to be able to shoot more effectively at long

distances. One of these war tools has been the bow, a sophisticated weapon that changes the

direction of wars. Simple bows, made by using only the elasticity of wood, were replaced with

composite bows that required more skill and dexterity over time. Arrow and bow have been the
Atif: most effective weapons that humans used in hunting or wars. This article examines the historical
stages of the bow from its use to the present day, especially the emergence and development
stages of the composite bow.

Parlak, S. 2023. Kompozit yaylarin kokeni

ve gelisim asamalart. Aga¢ ve Orman, 4(2),

34-46. DOI: 10.59751/agacorman. 1308049
Keywords: Bow history, evolution of composite bows, Turkish bows.

avlanmasini saglamistir. Hemen hemen tiim kiiltiirler
tarafindan kullanilan ve genellikle tarihin en O&nemli
icatlarindan biri olarak gosterilen yay, tarih Oncesi
caglardan, atesli silahlarin ortaya c¢ikisina kadar uzun
menzilli saldir1 silaht olarak kullanilmistir. Tarihsel olarak
okculuk, atesli silahlarin ortaya ¢ikmasina kadar savaslarda
onemli ve bazen baskin bir rol oynamistir (Randall, 2016).
Yaylar, gerilen bir nesnede depolanan enerjinin oka
aktarilarak firlatilmasin1 saglar. Tim yaylar, hem g¢ekme
hem de sikistirma gerilimine dayanacak ve Kkiris
birakildiginda gerilmis yayda depolanan potansiyel enerjinin
¢ogunu oka aktaracak sekilde tasarlanmistir (Miller vd,
1986). Enerji depolayabilen ilk silah olan yay, cirit ve

1. Giris

Insanlik tarihi boyunca yaylar, uzun menzilli saldir1 silahi
olarak kullanilmistir. Savasta fizik giicliniin yetmedigi
miicadelelerde, stiinliik saglayict ve fizik giiciinii
tamamlayici araglara ihtiyag duyulmus (Eralp, 1993) ve yeni
saldir1 silahlar gelistirilmeye baslanmistir. Insanoglu dogasi
geregi, hayvanlarin etinden, siitiinden, derisinden ve
kemiklerinden alet yapimi igin yararlanmak zorundaydi. Bu
nedenle heniiz evcillestirilmemis hayvanlar1 avlamak igin
silahlara ihtiya¢ duymus ve zamanla mizrak, cirit ve yayi
gelistirmistir (Ikibes, 2022). Insanlarin toprak islemeyi ve

hayvanlar1 evcillestirmeyi 6grenmeden, avci olarak yasamini
stirdiirdiigih.  bu donemlerde beslenme ve giivenligini
genellikle ok ve yayla saglamistir (Judd Company, 1879).
Okguluk, tarih 6ncesinden giiniimiize kadar hemen hemen
her kiiltiirde yaygm bir aktivite olmustur. ilk insanlar icin
biiyiik bir teknolojik ilerleme olan yay, hayvanlarin ¢gok daha
uzak mesafeden ve mizraktan daha yiiksek bir isabetle

mizrak gibi elden firlatilan silahlardan daha giiglii ve etkili
olmustur (Grayson, 2007).

1.1. Tarih 6ncesinde yaylar

Tarih Oncesi donemde kullanilan yaylar ii¢ ana gruba
ayrilmaktadir. Bunlar; basit ahsap yaylar, sirt kismina
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yapistirilan sinirle giiglendirilmis yaylar ve Bati Asya'da
geligtirilen boynuz, ahsap ve sinirin birlesimiyle yapilan
kompozit yaylardir (Miller vd, 1986; Knecht, 1997). Yay ve
okun ilk olarak ne zaman ve nerede gelistirildigi ve tiim
diinyaya hangi yollarla tanitildig1 belirsizdir. Ok ve yayla
ilgili arkeolojik  buluntular, Ge¢ Paleolitik Cagda
(M.0.35000-10000) goriilmekte ve okculugun insanlik
tarihinin en eski caglarina kadar giden, uzun bir ge¢misi
oldugunu gostermektedir (Kooi, 1993; Yonal ve Tiirkmen,
2017). Tarih Oncesi donemde ok¢ulugun ilk kanati,
Almanya, Stellmoor'da Mezolitik bataklik alanlarinda M.O.
9. bin yila tarihlenmektedir. Yaym en temel haliyle
kullanimi, M.O. 9000-6000 yillarma kadar uzanir, ancak
muhtemelen ¢ok daha once gelistirilmistir. Yay olarak
tanimlanan en eski érnekler Danimarka’da bulunan M.O. 6.
bin yila tarihlenen Holmegaard yaylar1 olmustur (Grayson,
2007; Randall, 2016; Eser, 2022). ilk yaym 15.000 y1l 6nce
Afrika’da kullanildigi, Avrupa’da ise yayin tarihinin 10.000
yillik oldugu iddia edilmektedir. Danimarka da bulunan
karaagagtan yapilma bir yay M.O. 8. bin yila
tarihlenmektedir. Almanya ve Isvigre'de M.O. 6000,
Danimarka’da M.O. 7000, ingiltere’de M.O. 2600 ve
Ispanya’da M.O. 5200-5000 yillarina tarihlenen birkag basit
yay Ornegi neredeyse bozulmamig olarak bulunmustur. Tarih
oncesi en eski Ingiliz yayr ise M.O. 2690 yillarina
tarihlenmektedir. Paleolitik Cag’a ait bu yaylara sinir
dosendigine dair kanit bulunamamistir. Neredeyse tamami
porsuk agacindan yapilan basit yaylardir (Hamm, 2000;
Gorman, 2016). Arkeolojik buluntulara gore Bati Avrupa
Mezolitik dénemine ait en eski yay drnekleri yaklagik M.O.
6000’¢ tarihlenen yaylardir (Knecht, 1997).

1.2. Basit ve koseli yaylar

Kompozit yayin en eski érneklerinden biri, M.O. 3. bin yilda
ortaya c¢ikan Bati Asya koseli yayidir. Bu yay kirisi
takildiginda s1g bir tiggen ve tam gerildiginde yarim daire
seklini almaktadir. Koseli kompozit yaylar, Misirlt okgularin
isabetli ve giiclii atis yapmalarini saglamistir. Bu yayin
nispeten kisa olusu, savag arabali okgular i¢in daha fazla
manevra kabiliyetine imkan vermistir. Koseli kompozit
yaylar, Iskitlerin Asur Imparatorlugu'nu sona erdirmek igin

Medler ve Babil’lilere isbirligi yaptig1 M.O. 7. yiizyila kadar
Bati Asya'da kullanilmistir (Knecht, 1997). Tutankamun'un
mezarinda bulunan bu tip yaylar, Misir mezar resimlerinde
ve Asur anitsal heykellerinde goriilmektedir. Asya kompozit
yaylar1 gibi "Koseli yaylarin” yapiminda ahsap, sinir ve
boynuz kullanilmistir (Kooi, 1993; Kooi ve Bergman, 1997).
Eski Misir'daki mezar resimleri ve metinsel referanslardan,
yaklagik 2.000 yildir kullanildigi anlasilan bu silahin,
imparatorluk yonetici seckinleri tarafindan istihdam edilen
uzman zanaatkarlarin tirlinii oldugu anlasilmaktadir (Knecht,
1997). Antik Yakin Dogu'da gelistirilen bu yay,
Mezopotamya'dan Anadolu'ya kadar sanatsal eserlerde
temsil edilen ve giliniimiize ulasan fiziki 6rnekleri bulunan
yaylardir. Ozellikle Tutankamun'un mezarindan ¢ikan M.O.
1323'e tarihlenen koseli kompozit yaymn Misir'a M.O. 17.
ylizyllda Hiksos’lar tarafindan getirildigi genel kabul
gormektedir. Misir'da Eski ve Orta Kralliklar doneminde,
Afrika yerlilerin kullandig1 basit yay kullanilmustir. Ikinci
Orta Donemde, Asya'dan gelen kompozit yay, Yeni Krallik
Déoneminde (M.O. 1570-1165) benimsenerek kullanilmaya
baslanmistir (McLeod, W. 1970).

Kompozit yay icin fiziki ve metinsel kanitlarin biiytlik
cogunlugu Misir Yeni Krallik déneminden gelmektedir. Bu
nedenle, bazi akademisyenler Hiksos'un Misir't isgalinden
once kompozit yaym varliginin kanitlanamayacagina
inanmaktadir. III. Ramses zamanma (M.O. 1184-1153) (20.
hanedan) kadar ise genellikle koseli yaylarin kullanildig:
goriilmektedir. Koseli yay, Misirlilar, Hititler, Asurlular ve
bolgedeki diger toplumlar igin tercih edilen yay haline
gelmistir (Buttery, 1974; Randall, 2016). Savas arabasindaki
okculuk becerilerini atli okguluga aktaranlar Asurlular
olmus, hem kusatmalarda ve hem de piyade silahi olarak,
M.O. 9. yiizyilda savaslarda koseli yay kullanmislardir. Bu
tip yaylarm Urartu’lara ait M.O 8-7. yiizyillar arasinda
yapilmis adak kemerlerinde ve ortostatlarda (Sekil 1) tasvir
edildigi gorilmektedir (Buttery, 1974; Ergirer, 2010;
Loades, 2016; Randall, 2016). Késeli yaylar M.O. 2300
yillarindan M.O. 1850 yilina kadar kullanilmus, I1I. Ramses
donemindeki (M.O. 1184-1153) tapmnak tasvirlerinde de
Maisirlt savascilarin kdseli yay kullandiklari tasvir edilmistir
(Bryce, 2007).

Toad'®

Sekil 1. Urartu adak kemeri (sol) ve Aslantepe Ortostati, Aslantepe, Malatya, M.O. 1200-M.0. 700 (Anadolu Medeniyetleri Miizesi, S.
Parlak).
Figure 1. Urartian votive belt (left) and Aslantepe Orthostat, Aslantepe, Malatya, B.C. 1200-BC 700 (Anatolian Civilizations Museum, S.
Parlak, 2023).
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Koseli bir kompozit yay, ayni ¢ekme agirligina sahip basit
ahgap yaym iki kati giiciinde, atig isabeti ve saglamligi
birlestiren son derece etkili bir silah olmustur. Yapilan
bilimsel ¢aligmalarda Misir kdseli yaylarimin ¢ekis giiciiniin
18,2 kg oldugu belirlenmistir (Miller vd, 1986; Randall,
2016). Ahsabm kirilma ve kurudugunda gevseme Ozelligi
bilindiginden, kullanilmadiginda yasilarak yayin tekrar eski
refleks yapismma donmesini saglamak igin {iggen yay
tasarimina gecilmis olmalidir. Koseli yaylarda, ahsabin
zamanla gevseme Ozelliginin geciktirilmesi yaninda, kabza-
kiris mesafesini ve dolayistyla ¢ekis uzunlugunu istenildigi
gibi ayarlamak da miimkiin olabilecektir. Misir okguluk
tasvirlerinde c¢ekis mesafesinin giiniimiiz tekniklerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Koseli yaylarin bu sekilde
yapilmalarinin nedeni, yay kollarinin 6n gerilmesini
onlemek ve kurulu halde tutulan yaylarda meydana gelen
giic kaybimmi1 oOnlemek olabilir. Bu yay formunda ahsap
kirllmadan yayin daha fazla g¢ekilmesi miimkiin olacaktir.
Yaylarin tarihi gelisimi bakimindan degerlendirildiginde
koseli yaylarin basit yaylardan sonra gelistirilmis olmasi
muhtemeldir ve bu formun giliniimiiz kompozit yaylarina
geciste bir ara form olarak degerlendirmesi dogru bir
yaklasim olacaktir.

1.3. Kompozit yaylar

Kompozit yaylar birkag materyalin birlesimiyle yapilan
yaylardir. Bir kompozit yay, ahsap bir iskelet, boynuz, sinir
ve bunlar1 yapistirmak igin hayvansal tutkallardan meydana
gelir (Asbell vd, 1993). Boynuzun sikismaya mukavim ve
sinirin esneme 6zelligi sayesinde kirilma riski olmadan kisa
yaylarin yapimi miimkiin olmus ve ¢ekis kuvveti
artirtlmigtir. Biitlin bunlarin sonucunda nispeten kii¢iik bir
yaydan uzun bir ¢ekis mesafesi ve yiiksek hizli ok cikislar
elde edilmistir (Mustafa Kani, 1836; Reisinger, 2010;
Karpowicz, 2008). Kompozit yaylarda, yay cekildiginde
sinir kapli dis yiizeyi gerilme, boynuz kaplh i¢ tarafi ise
sikisma kuvvetlerine maruz kalir (Randall, 2016). Uzun
cekisli, kisa ve hafif yay kollari, kompozit bir yaym yiiksek
miktarda enerji depolamasini ve bunu diger yaylardan daha
verimli bir sekilde oka aktarilmasim saglar. Kompozit yay,
teknolojik olarak en gelismis olanidir ve yapimi yiiksek
diizeyde bilgi ve beceri gerektirir (Knecht, 1997). En iyi ve
en kullanish yaylarin agag, sinir boynuz ve tutkaldan olusan
kompozit yaylar oldugu kabul edilmektedir. Kompozit
yaylar digerlerine gore daha fazla enerji depolar ve bu
enerjiyi oka ¢ok daha iyi transfer ederler (Latham ve
Paterson, 1970; Kooi, 1994; Grayson vd, 2007). Ciinkii
boynuz ve sinir birim kiitlede ahsaptan daha fazla enerji
depolanmasini saglar. Dosenen sinir daha fazla esneklik
saglayarak yayin giliciinii artirirken boynuz  sikisma
kuvvetine kars1 direng saglayarak kirilmay1 onler. Bu yaylar
ters bikimli ve uglarn geri kivrik oldugundan daha fazla
¢ekis mesafesi saglar (Grayson vd, 2007; Karpowicz, 2008).
Kompozit yaylarin bir diger 6zelligi ise yasildiklarinda, yani
kirisleri ¢6ziildiigiinde, yay kollarinin her zaman geri donme
Ozelligi olarak tanimlanan “refleks” yapida olmalaridir.
Refleks yaylar 6n gerilimli oldugundan ¢ekildiginde daha
fazla enerji depolanmasina imkén vermektedir (Knecht,
1997).

1.3.1. Kompozit yayin imalinde hayvansal tutkallarin
rolii

Yapistirict teknolojisi yaklagik 200.000 y1l 6ncesine dayanan
uzun bir ge¢mise sahiptir (Langejans vd, 2022). Bilinen en
eski arkeolojik tutkallar, regine yapistiricilardan yaklasik
150.000 yil daha eski olan hus agaci kabugu katranidir
(Kozowyk vd, 2020). Kompozit yayin temel bilesenleri olan
ahsap, boynuz ve sinir katmanlarint birbirine yapistirmak
icin kuvvetli bir tutkala ihtiya¢ bulunmaktadir. Fakat bu tiir
dogal tutkallar yayimn bilesenlerini bir arada tutacak kadar
saglam veya esnek degildir. Hayvan derilerinden,
kemiklerden, bag dokularindan ve balik hava keselerinin
kurutulmasiyla yapilan kollajen tutkallar, kompozit yaylarin
yapiminda Asya'da ve kutup bolgelerinde yaygin olarak
kullanilmistir (Miller vd, 1986; Langejans vd, 2022).

Bir yay yapma siireci inanilmaz derecede zaman almakta ve
en iyi malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir (Nathan,
2010). Tutkal, farkli malzemelerden yapilan kompozit
yaylarin en 6nemli bilesenidir (Knecht, 1997; Karpowicz,
2008). Antik cagda kullanilan bitim, sakiz, regine, katran
gibi diger tutkallarin (Langejans vd., 2022) higbirinin yay
yapimina uygun olmadigr goriilecektir. Bu bakimdan
kompozit yaymm ortaya c¢ikisi, hayvansal tutkallarin
bulunmasi ve kullanimimnin yayginlasmasindan sonra olmasi
muhtemeldir. Cekildiginde sikisma ve gerilme kuvvetlerine
maruz kalan bir yayda malzemenin deforme ve delamine
olmamasi i¢in ¢ok giiglii bir sekilde yapistirilmasina ihtiyag
bulunmaktadir. Hayvansal tutkallar kullamilmadan o6nce
muhtemelen kemik veya boynuzlar ¢ok siki bir sekilde
ahsaba baglama denemeleri yapilmistir. Fakat baglanan
malzemeler sabit tutulamayip kaymalarindan dolay1 verimli
olmayacaktir. Basit yaylarin kirilganligini 6nlemek igin
yaym sirtina dogal liflerin veya hayvan tendonlarmin
dosenmesi suretiyle ilk kompozit yaylarin yapildigi
varsayilabilir. Bu malzemelerin giiclii bir sekilde bir arada
tutulabilmesi hayvansal tutkallarin kullanilmasina baglidir.
Bu bakimdan ilk kompozit yaylarin yapimi muhtemelen
hayvansal tutkallarin imali ve yayginlagsmasina baglidir.
Dolayisiyla kompozit yay1 olusturan malzemelerin saglam
ve fonksiyonel olarak bir arada tutulmasi i¢in hayvansal
tutkallarin kesfedilmis olmasi gerekir. Ancak bu kesiften
sonra kompozit yaym imal edilebilmesi miimkiin
olabilecektir. Deri tutkalinin ¢ok giiglii yapistirma 6zelligi
ve esnekligi kompozit yaymm yapimmi mimkiin kilmis
olmalidir. Bergman (1993)’da kompozit yayimn gelisimindeki
en Onemli asamanin, tutkalin yay yapiminda ilk kez
kullanildig1 zaman oldugunu vurgulamaktadir.

Deri tutkallarmmin bilinen en eski kullanimi, muhtemelen
ahsab1 yapistirmak, abanoz ve fildisi kakma uygulamak,
kumas1 ahsaba tutturmak ve altin varak yapistirmak gibi
amaglarla eski Misir ve Mezopotamya'da goriilmektedir.
Kuzey Amerika'da yerlileri tily yapistirma ve kompozit
yaylarda hayvansal tutkallar kullanmislardir (Kozowyk vd,
2020). Bilinen en eski hayvansal tutkallar Israil'de yaklasik
M.O. 8200-7300, Avrupa'da ise M.O. 3100'in biraz iizerine
tarihlenmektedir (Kozowyk vd, 2020). M.O. 3000'de
Stimerlerin hayvan derisinden “Se-gin” adin1 verdikleri bir
tutkal irettikleri bilinmektedir. Stimer metinlerinde balik
hava keselerinden 6zel olarak s6z edilmesi ve ticarete konu
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olmast mobilyalarda ve kompozit yaylarin yapiminda tutkal
kaynagi olarak kullamldigmin gostergesidir (Miller vd,
1986; Brockmann vd, 2009; Mikhail, 2009). Tutankamun’un
mezarinda da 3500 yillik oldugu belirlenen bir deri tutkal
tableti bulunmustur (Brockmann vd, 2009). Isvigre'den 5000
yillik Neolitik porsuk yayina, kiraz kabugu yapistirmada
sigir veya koyun derisinden yapilmis hayvan tutkali
kullanildig1 bilinmektedir (Langejans vd, 2022). 3500 yil
once Hititler ve Misirlilar, yay ve mobilyalarin yapiminda
hayvansal tutkallar1 kullanmistir (Conroy, 1934.; McPherson
ve McPherson, 1991; Pizzi ve Mittal, 2003). Antik
Misirda’ki M.O. 1475 yilinda Rekhmera’nin mezarinda
bulunan duvar resimlerinde hayvansal tutkallarin iiretim
siireci tasvir edilmistir (Brockmann vd, 2009).

Mevcut kaynaklardan, kompozit yayin ilk defa Orta Asya
toplumlari, muhtemelen iskitler tarafindan kullamldig1 ve
gelistirildigi kabul edilmektedir. Savaslardaki iistiinliigi, at
iistiine kullanim kolaylig1 ve etkinligi goriildiigiinden, daha
sonralart muhtemelen diger toplumlar tarafindan da
kompozit yay yapimi benimsenmistir. Deri tutkalinin icadi
ve kullanimlart1 kaynaklarda bildirilmesine ragmen,
kompozit yayda kullanimi icat edenler tarafindan degil, Orta
Asya gogebe toplumlari bakimindan gelistirilmis olmasi
ilgingtir ve daha detayl arastirilmasi gereken bir konudur.

1.4. IIk kompozit yay érnekleri

Basit ve kisa ahsap yaylarla iyi atis yapmak zordur, ¢linkii
¢ekis mesafesindeki kiiciik degisiklikler bile ok menzilinde
ve hizinda biiyiik farkliliklara yol agacaktir. Ahsap yaylarin
savastaki etkinligini azaltan temel sorunlardan biri, kirilma
veya ahsabin zamanla gevseme egilimleridir. Bu
Ozelliginden dolay1 basit yaylarda ¢ekme giicii zamanla
degisebilmektedir (Miller vd, 1986). Basit ahsap yaylar
kuruduklarinda  esnekligini  kaybederek  giiclerinin
azalmasina ragmen kompozit yaylar iki yiiz y1l gibi uzun bir
stire kullanilabilmektedir. Kompozit yaylarin bir diger istiin
yoni, kurulu bir yayda g¢ekis giiciiniin ahsap yaydan daha
fazla enerjiye sahip olan bir noktadan baslamasidir. Yayin
giicii ve esnekliginin ahsap, boynuz ve sinir oranlarini
degistirerek  istenildigi ¢ekis giicinde yapilabilmesi,
kompozit yaym ylizyillar boyunca iistiin bir silah olarak
kalmasini saglamstir (Yiicel, 1999; Gorman, 2016).

Kompozit yaylar, ahsap bir iskelet, boynuz, sinir ve
yapistirmak i¢in hayvansal tutkallardan olusmaktadir (Asbell
vd, 1993). En iyi ve en kullanish yaylarin agag, sinir boynuz
ve tutkaldan olusan kompozit yaylar oldugu (Latham ve
Paterson, 1970; Kooi, 1994; Grayson vd, 2007) ve boynuz-
ahsap-sinir-tutkal kombinasyonunun, elastik ve mekanik
miitkemmelligini olusturdugu kabul edilmektedir (Klopsteg,
1987). Kompozit yay teknolojik olarak en gelismis olanidir
ve yapimu yiiksek diizeyde beceri gerektirmektedir (Knecht,
1997). Kompozit yaylarin ilk kez nerede ve ne zaman ortaya
ciktig1 fazla ele alinmamig bir konudur. Farkli malzemelerin
zit ve tamamlayici 6zelliklerinden yararlanarak yapilan ilk
silah olarak, silah teknolojisinde degisimi de beraberinde
getirmistir (Randall, 2016). Mevcut kanitlar, bu teknolojinin,
M.O. 3. bin yilda, Mezopotamya ve Anadolu'daki devlet
diizeyindeki toplumlarda hem de Orta ve Kuzey Asya'nin
bozkirlarindaki kabile gocebe kiiltiirleri tarafindan ayri ayri

ama ayni anda gelistirilmis oldugu ileri siriilmektedir
(Knecht, 1997; David, 2009). Kompozit yayin ilk defa antik
¢agda kullanildigi bilinmektedir. Kesin tarihi ve kokeni
bilinmemekle birlikte Hunlar, Partlar, Mogollar, Araplar ve
Tiirkler gibi atli okgular1 yaygin olarak kullanan Orta Asya
kiltiirleriyle iliskilendirilmis ve bozkir ggebeleri tarafindan
icat edildigi kabul edilmistir (David, 2009; Gorman, 2016).

Tarihi siirecte, daha iyi bir yay yapmak i¢in iki veya daha
fazla ahsabi birbirine yapistirma veya lamine etme fikri
dogmustur  (Camera, 2010). ki parga ahsabmn
yapistirtlmasiyla  yapilan Finno-Ugric yaymim, Asya
kompozit yaymin atast oldugu ileri siirilmektedir (Lepola,
2015). Tarihsel siireci incelendiginde ¢esitli kompozit yay
tasarimlarmin varligr dikkat ¢ekmektedir. Cin’de bulunan
yaklasik 3000 yillik yayda sinir ddseme konturlarinin oldugu
ve bu yaylarm, Cin’de 2000 y1l dncesine kadar kullanildig:
belirlenmistir (Camera, 2010). Bazi kaynaklarda kompozit
yay teknolojisinin M.O. 4. bin yila kadar dayandig
belirtilmektedir (Randall, 2016).

Iskitler (Sakalar) ve diger Asya kavimleri ile temas eden
Medler ve Persler okgulugu kisa zamanda benimsemislerdir.
Hazar denizinin giineydogusuna yerlesen Partlar fran ve
Suriye’yi ele gegirmis ve okculugu bu bolgede yaymislardir.
Yakindogu’da ok ve yay1 genis dlciide kullanan ilk devlet
Asurlular olmustur. Misir’da M.O. 1400 yillarma ait bir
mezarda bulunan kompozit yaym Asur menseli oldugu
tahmin edilmektedir. Asya menseli olan kompozit yay batiya
dogru yayilip Sasaniler’e ge¢mis, daha sonra Biiyiik
Selcuklu, Anadolu Selguklu Tiirkleri ile Mogollar, Tatarlar
ve Osmanlilar kompozit yay: gelistirmislerdir (Yiicel, 1999).
Sibirya’da bulunan kompozit yaylar, M.O. 2250-2000
arasina tarihlenmekte ve bu bolgede kompozit yapida olan
en eski yaylari temsil etmektedir (Yadin, 1963).

1.5. Kompozit yayin gelisim asamalari

Ahsap, boynuz, sinir ve bunlari bir arada tutan tutkalla farkli
kiiltiirlerde farkli sekillerde kompozit yaylar yapilmis
olmasina ragmen, tiim kompozit yaylarin bazi ortak
ozellikler vardir (Gorman, 2016). Bu yaylarin yapiminda
sinirin gerilme kuvveti ve boynuzun basing mukavemeti gibi
malzemelerin mekanik ozelliklerinden yararlanilmistir
(Miller vd, 1986). Yayin verimliligi, yay kollarinin kiitlesine
baghdir ve hafif yay kollar1 verimliligi artirmaktadir (Kooi
ve Bergman, 1997). Yay kollarinin kisaltilip kiitlesi
azaltildiginda, kiris birakildiktan sonra yay kolunun geri
doniisiinde daha az enerji harcanmaktadir (Randall, 2016).
Ayrica, yay profilinin de performans iizerinde etkili oldugu
ispatlanmistir  (Randall, 2016). Ters biikiimli yaylar
¢ekmeye baslarken daha fazla enerji depolamaktadir. Bu
nedenle yay baglarinin refleks hale getirilmesi 6nemli bir
yenilik olmustur (Hamm, 2000). Yay baslarinin geri kivrik
olmas1 kirig takildiginda 6n gerilim saglamaktadir. Bu
nedenle kisa bir yaydan daha fazla ¢ekis mesafesi elde edilir.
Dolayistyla aymi ¢ekis mesafesinde, basit yaylardan daha
fazla enerji depolayarak okun menzilini ve giiclinii
artirmaktadir.

Ugbiikiimlii basit yaylar, diiz basit yaylara gore %10-40
arasinda daha etkilidir (Bergman, 1993; Hamm, 2000).
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Uretimi maliyetli ve zor olan kompozit yaylar ise basit yayin
menzilini iki veya ii¢ katina ¢ikarmistir (Drews, 1993). Basit
yaylara gore kompozit yaylarin gelistirilmis performansi
malzeme se¢imine baglanmaktadir. Sinir gerilim altinda dort
kat ahsaptan daha giicliiyken, boynuz basing altinda iki kat
daha giicliidiir (Randall, 2016). Yaya sinir takviyesi, kirtlma
riskini azaltip, ¢ekis mesafesinde ciddi bir azalmaya neden
olmadan mekanik olarak verimli, daha kisa bir yay yapimini
miimkiin - kilmistir  (Knecht, 1997). Kompozit yaylar,
depolanan potansiyel enerjiyi oka aktarmada genellikle daha
verimlidir ve diger yaylarda goriilen tepme ve salinim
meydana gelmemektedir (Miller vd, 1986). Kompozit yayin
ana {stiinliklerinden biri, basit ahsap yaylar gibi giic
kaybetmeden, uzun siire gergin tutulabilmesidir. Yaylar,
savag siiresince kurulu halde tutulabilir ve siirpriz bir saldir
durumunda bile her zaman kullanima hazirdir. M.O. 2-1. bin
yil sanat eserlerinde temsil edilen savag arabalarinda
bulunan ii¢cgen yay kiliflari, yay1 hava sartlarindan ve sert
darbelerden korumanin yaninda ayni zamanda kurulu
kompozit yayin tasindiginin isaretidir (Miller vd, 1986).

Kompozit yaylarda boynuz ve sinirlerin yapistirildigi ahgap
iskelet tutkali iyi emen reginesiz bir agactan yapilabilir.
Kavak, akcaaga¢ ve disbudak gibi agac¢ tiirleri Persler,
Tiirkler ve Eski Misirlilar tarafindan kullanilmistir (Miller
vd, 1986). Osmanli yaylarinda ova akgaagaci (Acer
campestre L.) kullanildig1 belirlenmistir (Gilindiiz vd, 2013).
Cin’de bulunan yaklasik 3000 yillik iskit yayinda kullanilan
ahgabin 1lgin (Tamarix) oldugu ileri siiriilmektedir (Loades,
2016). Kurak ve tuzlu Orta Asya bozkirlarinda kolay yayilis
gosteren ve esnek Ozellige sahip olan 1lgmin kullanilma
ihtimali yiiksektir. Ilgmm hala Anadolu’da, esnekliginden
dolay1 sepet yapiminda da kullanilan bir tiirdiir. Kompozit
yaym iretimi i¢in yay yapimina uygun agag tiirlerinin
yetismesi veya ticaretinin yapiliyor olmasi gerekir. ilk
bakista, ekolojik kosullarin kompozit yay gelisimine ivme
kazandirdigini 6ne siiren bu 6nerme mantikli gériinmektedir.
Bununla birlikte, arkeolojik veriler, bu teknolojinin ilk
olarak bol ve yay yapimi igin uygun ahsap bulunan yerlerde
ortaya ciktigmi gostermektedir. Ornegin, Eski Misirhlar
yaylarim1 yapmak igin akasya (Acacia sp.) ve kegiboynuzu
(Ceratonia siliqua) gibi sert agaglar1 da kullannustir.
Kompozit yayin gelistirilmesinin nedeni kullanilabilir
hammaddelerin eksikligi degilse, en azindan kismen
mekanik olarak dstiin bir silah iiretme arzusundan
kaynaklanmistir (Knecht, 1997).

Antik diinyada, ¢esitli sekil ve boyutlarda kompozit yaylarin
kullanildigr goriilmektedir. Kiris takili halde {iggen ve
¢ekildiginde yarim daire olusturan tiggen kompozit yaylar,
Mezopotamya, Misir ve Asur gibi medeniyetler tarafindan
kullanilmistir. Keskin agilt bir kasan ve bag kismina sahip
kompozit yaylar, Iskitler, Hunlar gibi Orta Asya devletleri
tarafindan yaygin olarak kullanilmistir (Grayson, 2007).
Cin'de kompozit yaymn kullanilmaya baslamasi M.O. 1700-
1000 yillar1 arasma tarihlenmektedir (Yadin, 1963).
Kompozit yaymn icadi, Yakin Dogu askeri teknolojisinde
onemli bir gelisme olmustur. Kompozit yaylar, basit
yaylardan daha gii¢lii ve daha kisa olmasi nedeniyle at
iistiinde daha kolay kullaniliyordu. Kanitlar, kompozit yayin
M.O. 4.bin yilin sonlarinda bulundugunu ve bu teknolojinin

tim bolgeye yayildigin1 gosteriyor. Kompozit yaylarin
yapimi gii¢ ve beceri istediginden, yapimi igin bir yildan
fazla siire gerektigi tahmin edilmektedir (White, 2020).

Sinir takviyeli kompozit yay teknolojisinin mengei Asya
olup daha sonra diger yerlere de tasinmistir (Knecht, 1997).
Kompozit yaylarm Erken Demir Cagindan (yaklasik M.O.
1200) itibaren Orta Asya’da ve Mezopotamya’da
kullanildig1 bilinmektedir (Ceylan vd, 2020; Eser, 2022).
Mezopotamya ve g¢evresinde M.O. 3. binyilin ortalar1 ile
sonlar1 arasinda, yerlesim yerlerinde islenmis boynuz
orneklerinin varligi kompozit yay yapildigini gostermektedir
(Miller vd, 1986). Kompozit yaylarin net drnekleri, M.O. 3.
bin yilin ortalarinda Mezopotamya'da ve Akad sanat
eserlerinde goriilmekte, M.O. 2. bin yilin sonlar1 ve 1. bin
yilin baslarindaki sanat eserlerinde yaygin olarak temsil
edilmektedir (Miller vd, 1986). Kompozit yaymn en eski
buluntular1, Sibirya'daki Baykal Go6lii'niin kuzeybatisindaki
M.O. 3. bin yilin sonuna tarihlenen boynuz seritleridir
(Ragnar, 2002). Mezopotamya'da M.O. 3. bin yilin
ortalarinda, Levant ve Misir'da M.O. 2. bin yilin ortalarindan
itibaren savasta kompozit yaylarin varligi goze carpmaktadir
(Miller vd, 1986). Kompozit yaylarin pismis toprak
eserlerdeki tasvirleri M.O. 4980'e tarihlenmesine ragmen,
yaklastk M.O. 2500-2250 yillarma kadar gittigi iddia
edilmektedir (Yadin, 1963).

Kompozit yaylar, hem Mezopotamya ve Anadolu'daki devlet
diizeyindeki toplumlar, hem de Orta ve Kuzey Asya'nin
bozkir bolgelerindeki gocebe kabile kiiltiirleri tarafindan ayri
ayr1 ama ayni anda gelistirilmis goriinmektedir (Lepola,
2015). At iizerinde yay kullanimi ile kompozit yayin
gelisiminin baglantili oldugu, atli ulagiminin, hiz ve manevra
kabiliyetinin gerektirdigi yerlerde kisa ve giiclii bir yaymn
gelistirilme ihtiyacindan dogdugu ileri siirtilmektedir (Miller
vd, 1986). At sirtinda uzun bir yay hantaldir. Giiclinii
korurken, vyayr kisaltmak igin yiliksek performansh
malzemelerin kullanilmasi1 gerekir (Ragnar, 2002). Atin ilk
defa M.O. 4000 yillarinda gdgebe cobanlar tarafindan
Karadeniz’in  kuzeyindeki bozkirlarda evcillestirildigi
bilinmektedir (Morillo vd, 2009). Bu tez at1 ilk defa Asya’da
M.O. 3200 yillarinda evcillestiren ve kullanan Iskitler gibi
(Cernenko vd, 1983) Asya toplumlar1 ig¢in mantikli
goriilmektedir. Hareketli ve gdgebe hayat siliren bu
toplumlarda avlanmak ve kendilerini korumak igin siirekli
silah gelistirmek zorunda olduklarindan, ellerindeki
malzemelerle en iyi saldir1 silaht olan kompozit yayi
gelistirmis olmalar1 dogaldir. Kisaligi, hafifligi, giicti, isabet
kabiliyeti gibi 6zellikleri nedeniyle at lizerinde savasta etkin
kullanimi1 olan bir yay ancak kompozit yay tasarimi ve
yapimi ile miimkin olmalidir. Ok ve yaym at sirtinda
kullanilabilmesi i¢in olduk¢a kisaltilmis ve hafifletilmis
olmast icap eder Ki aksi halde at iistiinde hareket kabiliyetini
kisitlayacaktir. Bu bakimdan ilk kompozit yay orneklerinin
Orta Asya’da ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Knecht (1997)’de
bu goriise katilarak, Asyali athilarin, kullanim kolaylig:
nedeniyle biiyiik olasilikla daha kisa bir yayr tercih
ettiklerini ve daha sonra diger malzemelerle giiciini
artirdiklarint belirtmektedir. Hunlar, Mogollar ve Avrasya
bozkirlarindan gelen diger gogebe topluluklar, biiyiik
topraklara hiikkmetmek icin at sirtinda kompozit yayi
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kullanmistir (Grayson, 2007). Grayson (2007)’ da bu teoriyi
destekleyerek kompozit yay tasariminin M.O. 3. bin yilda
Orta Asya ve Orta Dogu'nun cesitli kiiltiirleri arasinda
bagimsiz olarak ortaya ¢ikmis olabilecegini bildirmektedir.
Kompozit yaylarin  Yeni Asur Imparatorlugunda ilk
ornekleri, Akad dénemindeki bir tasvirde M.O. 2200 yilina
tarinlenmektedir (Kavak, 2022).

Kompozit yaylarin kullanildign Kades savasi M.O. 1275
yilinda II. Ramses zamaninda (M.O. 1279-1213) Hititlerle
yapilmis ve baris anlagmasiyla sonucglanmistir. Iskitlerden
sonra gelen Anadolu kavimlerinden olan Hititlerin kompozit
yay kullandiklar1 bilinmektedir (Bryce, 2007). Savasta
Hititlerin hafif vurucu giicii olan okgular 6nemli rol
oynamislardir. Bu savagta Misirlilarin porsuk agacindan
yapilma kompozit yay kullandiklari, hafif ok¢u birliklerinin
kullandig1 yaylarin tagin ¢ekilmis ahsap lizerine boynuz ve
sinirle yapildig1 bildirilmektedir (Buttery, 1974; David,
2009). Biitiin halde hem kompozit hem de basit yaylar
Tutankamun'un mezarinda (M.O. 1332-1323) bulunmustur.
Bu yaylarin dordi disinda tiimii koseli kompozit yaylardir.
Thutmose 1 mezarindan cikarilan kompozit yay ise M.O.
1526-1508 tarihlenmektedir. Misirdaki kompozit yaylar 17.
veya 18. hanedan zamanina, M.O. 1600 ile 1500 arasina
tarihlenebilir. 11. hanedanlia ait tipik ¢ift digblikey basit
yaylar ise kabaca M.O. 2000'e tarihlenir. Misir'da bir cift
antilop boynuzundan yapilmis en eski kompozit yay M.O.
3200 ile 2950 arasina tarihlenmektedir. Misirlilarda yayin
gelisimi {ic asamada degerlendirilebilir. Ilki, M.O. 2300-

1850 donemini kapsar ve Hiksos istilasindan hemen 6nceki
doneme ait koseli profile sahip yaylardir. Kdoseli yay
profilinin Mezopotamya'da yaklasik M.O. 2300'e kadar
devam ettigi anlasilmaktadir. Mevcut kaynaklardan
higbirinde, Hiksos'un Misir'1 isgalinden 6nce kompozit yayin
varhgma dair kesin delil yoktur ve Nil vadisinde M.O.
1678'den dnce Hiksos prenslerinin zamanina kadar mevcut
degildir. ikinci boliim, M.O. 2400-1900 yillarin1 kapsar ve
biiylik olasilikla olimpik tasarima sahip olan, ¢ift i¢biikey
profilli yaylardir. Ugiincii bolim M.O. 2400 6ncesi
donemdeki yaylar ¢ift icblikey profile sahiptir. Piramit
metinlerindeki farkli yay érnekleri, M.O. 2353-2323 arasina
tarihlenmektedir (Yadin, 1963; Clark vd, 1974). Eski Misir
yay ornekleri birgok farkli bolgede rastlanmasina ragmen en
inlii ve iyi korunmus olanlar Tutankamun'un mezarindan
¢ikartlmigtir (Sekil 2). Bunlardan kompozit yay olanlarinda,
disbudak, hus ve kiraz agaglariin kullanildig: belirlenmistir.
Misirlilarin yay imalatinda en yaygin akasya (Acacia sp)
olmak {izere, calt1 (Paliurus spina-christi) ve 1lgin (Tamarix
nilotica, T. aphylla), keciboynuzu (Ceratonia siliqua),
yabani hurma (Diospyros sp), Senegal abanozu (Dalbergia
melanoxylon) gibi aga¢ tirlerini de kullandiklar
bilinmektedir. Misir igin yerli olan bu tiirlerin diginda,
disbudak (Fraxinus ornus), hus (Betula sp), simsir (Buxus
sp) gibi tirler de Anadolu veya Suriye’den tedarik
edilmistir. Kirislerinin ise keten ve bagirsaktan yapildigi
belirlenmistir. Kullanilan kompozit malzemeler hakkinda
bilgi verilmemistir (McLeod, W. 1970; Clark vd, 1974;
Western ve McLeod, 1995; Loew, 2013).

/\m’_—_\\

Sekil 2. Tutankamun’un Mezarindan Cikan Yaylar (Spalinger, 2005).
Figure 2. Bows from Tutankhamun's Tomb (Spalinger, 2005).

M.O. 2400'den &6nce yay profilinde  degisiklik
gozlenmektedir. Yapilan ikonografik analizler, basit
yaylardan kompozit yaylara gecisin M.O. 3000'den en az
birkag ylizy1l once gergeklestigini gostermektedir (Yadin,
1963). Mezopotamya’da M.O. 3800-3100 arasindaki donem,
kompozit yaylarin ikonografik eserlerde bir gecis donemini
temsil etmektedir (Yadin, 1963). Bu gegis doneminde (M.O.
3800-3100) yaygin olan yay profili ¢ift icbiikeydir ve statik
bir tasarimdan (sert-kat1 bag kisimlara sahip yaylar) ve genis,
diiz yay kollarindan olusmaktadir (Yadin, 1963).

M.O. 3800-2400 arasindaki donemde, yaylarin bas kisimlar
biikiilmeyen, giliniimiizdeki kompozit yay tasarimina benzer
profilde ortaya ¢ikmustir. M.O. 3000'den itibaren, bolgedeki
tiim ikonografik deliller, yay uzunluklarinin 150 cm'den az
oldugunu gostermektedir. Misirlilar’da  basit  yaydan
kompozit yaya gecisin tedrici oldugu sdylenebilir.
Tutankamun'un mezarindaki basit yaylarmn varligi bu yay
yapim tekniginin muhtemelen bir siire daha devam ettigini
gostermektedir. Basit yaylar, M.O. 4. bin yilin sonunda
asamali olarak kullanimdan kalkmis, M.O. 2400 yilma
gelindiginde, cift igbiikey profilli form, daha sonra yerini
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uzun baslara sahip dinamik olimpik yay tasarimina
birakmistir. M.O. 1850 yilindan énce, cift igbiikey profilli
yaylarin ikonografik temsilleri ortadan kalkmis ve yerini
koseli profilli yaylar almistir. Koseli yaylar, ikonografik
kayitlarda ilk kez yaklasik M.O. 2300'de ortaya gikmustir.
Cift icbikkey yaylar 3. bin yilin biiyik bir bdlimiinde
Mezopotamya ve Elam ikonografisinde goriilmeye devam
etmis, ancak M.O. 2400'lerde yay tasarimu, statik digbiikey
yaydan, dinamik digbiikey yay tasarimina gegis yapmistir
(Yadin, 1963). M.O. 3. bin yil ve erken 2. bin yil boyunca
ahsap yaylar, Misir'da ve Dogu Akdeniz'de savaslarda
kullanilmistir. Mezopotamya'da basit ahsap yaylar, kompozit
yaym kullanilmaya baslandigit M.O. 3. bin yilin ortalarina
kadar birincil silahlardan biri olmustur (Miller vd, 1986).

Orta Cag'dan modern doneme kadar, kompozit vyay,
Asya'nin yani sira Dogu Avrupa'nin bazi bdlgelerinde baskin
bir menzil silah1 olarak kullanilmigtir (Grayson, 2007). Dogu
toplumlarinda olan Avarlar, Avrupayi istila ettigi Ortagag
donemi baslarinda kompozit ve ters biikiimli yaylari
kullanmiglardir (Hamm, 2000). Kompozit yay tasarimindaki
degisiklikler, Asya halklar1 arasinda nispeten yakin
zamanlara kadar devam etmistir. Ornegin MS 17. yiizyil

Tirk okgulart yaylarin1 yaklagitk 116 cm'ye kadar
kisaltmiglar (Knecht, 1997) form ve yapim teknigi
bakimindan emsallerinden ¢ok daha verimli yaylar

meydana getirmislerdir.

Yaydaki verimsizliginin biiyiik ¢ogunlugu yay kollarinin
geri doniisiindeki enerji kaybma baghdir. Verimli bir
kompozit yay ¢ekis giiciiniin % 80’inden fazlasin1 oka
aktarabilmelidir. Verimlilik acisindan salin  gosterdigi
salimmm hareketi yay kiitlesinden daha Onemlidir. Sal
kiitlesinin artirilmasit hizin diismesine neden olmaktadir.
Ayni profile sahip yaylar karsilastirildiginda basit yaylarda
enerji transfer verimliligi % 45 iken kompozit yaylarda % 80
den daha fazla olmaktadir. Bu aktarilan fazla enerji menzilde
%75’lik bir farka tekabiil etmektedir. Bu bakimdan
kompozit yay kullaniminin birincil avantaji ok menzilini
artirmasidir (Yadin, 1963). Bu veriler kompozit yaylarin
basit yaylara gore {istiinliigiinii kanitlamaktadir. Yayin
verimliligi savasta diigmana karsi dstiinliik kurmada ve
savasin kaderini belirlemede Onemli bir unsurdur. Yay
giiciiniin ve menzilin artmasi diismanin hedef menziline
girmeden ve zarar gormeden, daha uzak mesafeye ok
atabilme kabiliyeti ile miimkiin olabilmektedir. Bu
bakimdan savaglarda kompozit yay kullanan ordular, basit
yay kullananlara kars1 zafer kazanmada 6nemli bir tstiinliik
elde etmektedir. Kompozit yaylarin istiinliigli sadece enerji
verimliligi ile sinirlandirilmamalidir. Basit yaylarin yaninda
kullanim kolaylig1 ve uzun 6miirlii olmalar1 da diger iistiin
yanlari1 olarak goriilmelidir.

Kompozit yayin bilinen geklini almasi mutlaka uzun bir
zaman siirecinde gerceklesmis olmalidir. Muhtemelen
Onceleri basit yaylara keten gibi dogal bitki liflerinin
dosenmesi suretiyle, daha sonralar ise sal kismina boynuz
ve sinir dosenerek kompozit yaylar gelistirilmis olmalidir.
Loades (2016) ve Murdoch (1890) Kizilderili’lerin yaylarin
kirilmasimi onlemek i¢in sinir seritlerle desteklenmis ahsap
yaylar kullandigini bildirmektedir. Bu bilgi kompozit
yaylarin ortaya ¢ikmasindan Once de basit yaylarin

yapiminda, sal kisimlarinda sinir veya bitki lifleri gibi farki
elastik malzemelerin kullanildigi tezini dogrulamaktadir. Bu
liflerin  désenmesi yaym kirilmasini  Onledigi  gibi
emsallerine gore c¢ekis kuvvetini énemli derecede arttirmig
olmalidir. Uzun basit kompozit yaylarin ebatlarindan dolay1
kullanma giigliigii, daha agir olmasi ve savas arabalarinda
daha kiiciik yaylara ihtiya¢ duyulmasi, bugiinkii forma yakin
ucbiikiimlii refleks yaylarin gelisimini saglamig olmalidir.
Bu gelisim, basit yaylarin sal kisimlarinin sinir veya baska
lifli malzemeler ile desteklenmesi suretiyle kirilmalarin
onlenmesi, i¢ kisimlarina boynuz vurulmasi ile ¢ekis
kuvvetlerinin artirllmast ve daha sonra ise Firavunlar
devrinde ornekleri goriilen koseli yay formlarinin
gelistirilmesi ve en son olarak da bas ve kasan kisimlarinin
geriye dogru biikiilerek yapilan giiniimiiz kompozit
yaylaria benzer bir form ortaya ¢ikmig olmalidir. Ciinki
yay1 ¢ekerken kaldirag gorevi goren kasan ve bag kisimlari
aynt ¢ekis mesafesinde daha fazla enerji depolanmasini
saglamistir.

1.6. At, savas arabalar1 ve kompozit yay kullanimi

Eski ordular ¢ogunlukla ayni tiir techizatla savasmis, ancak
basit yay yerine kompozit yay, bakir yerine bronz, bronz
yerine demir gibi yeniliklerin devrim niteliginde etkileri
olmus, hatta at, savas arabasi ve kompozit yaydan olusan
silah sisteminin niikleer caga kadar etkisi gorilmiistiir
(Bradford, 2001). M.O 4000 yillarinda evcillestirilen at,
savaglarda 3200 yillarinda kullanilmaya baslanmistir. Atin
hareket kabiliyeti baska bir bozkir yeniligi olan kompozit
yay ile birlestirildiginde yikict bir taktik sistemi elde
edilmis, hareketlilik ve atig giiciinii bir araya getirmistir.
Kompozit yayin nispeten kiigiik boyutu, at sirtinda kullanan
biri i¢in ideal bir silah haline getirmistir. Atin ilk defa bir
savag araci yapilmasi ve okcu-siivari ordularinin ortaya
¢ikist Tirklerin eseri olmus ve askeri lstiinliikklerini bu
sayede saglamislardir. Yeni bir silah sistemi olan savas
arabalarinm ilk defa M.O. 1700’li yillarda kullanilmaya
basladig1 diisiiniilmektedir. Atlarin hizi, kompozit yaym
olaganiistii atig giici ve uzun menzili, savas arabalarini
seckin bir silah haline getirmis ve Ge¢ Tung Cagi'nin en
istiin silah1 olmustur. Savas arabalar1 diismana uzun
mesafeden ok atiglar1 yapilmasina ve hizla geri gekilmesine
imkan vermistir (Klopsteg, 1987; Aydogan, 2005; Morillo
vd., 2009; Vidal , 2010; Genz, ve Mielke, 2011).

Orta Krallik rolyefleri, (M.O. 2040 - 1785) Misirlilarm tek
parga, giiclii esnek agaclardan yapilmig yaylar kullandigini
gosteriyor. Kompozit yayin Misir'a ne zaman geldigi tam
olarak bilinmemekle birlikte yay ve savas arabasinin
Misir’da  kullanilmaya baslanmasi  Hiksos istilasiyla
iligkilendirilmekte ve bu kompozit teknolojinin en erken
M.O. 1900 ile en ge¢ M.O. 1700 arasinda geldigi birgok
bilim insami tarafindan kabul edilmektedir (Yadin, 1963;
Spalinger, 2005; Randall, 2016). Misir’a On Asya’dan M.O.
1710-1600 yillar1 arasinda olan bu go¢ hareketi Misir’in
yasadig1 ilk genis capli ve uzun siireli istila hareketidir.
Hiksos’lar kompozit yaylar1 sayesinde savaslarda Misirlilara
kars1 istiinliik saglamiglar (Buttery, 1974) ve Misir’a 200
yila yakin (Bradford, 2001) egemen olmuslardir.
Hiksos’larin i¢inde Hint-Avrupa ve hatta Asyali kavimler
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bulunmakta fakat biliyik kismmi Sami kavimler
olusturmaktadir (URL1). Atli savas arabalarinin ve
kompozit yayin Hiksos tarafindan M.0. 1782 tarihinden kisa
bir siire once Misir'a getirildigine inanilmaktadir. Eski
Misir'a kompozit yapim tekniklerinin gelisinden sonra en az
birkag¢ yiizy1l boyunca basit yaylarin {iretimi ve kullanim
devam ederken, kompozit yaylarin benimsenmesi Firavun 1.
Ahmose (M.O. 1539-1514) ile olmustur (Yadin, 1963;
David, 2009). Geleneksel savasma bigimini altiist eden bu
yeni savas taktigi, dikkati daha cok okcuya odaklamistir.
Hiksos Donemi, geleneksel olarak Nil Vadisi'nde askeri
teknolojide biiylik bir degisikligin gergeklestigi zaman
olarak kabul edilmistir. Misirlilar M.O. 1400-1390 yillarinda
IV. Thutmose'un saltanati sirasinda basit i¢cbiikey yaylarini
iicgen kompozit yaylarla degistirmeye baslamistir
(Spalinger, 2005).

Giiney Mezopotamya'da (M.O. 2125) ve Misir'daki ikinci
Orta donemin sonunda (M.O. 1539-1514) yay kullanimi
savas arabasiyla iliskilendirilmektedir. Savas arabalarinin
mobil okguluk platformu olarak benimsenmesiyle birlikte
kompozit yay boyutu Onemli hale gelmistir. Savas
arabasinin icadi hareketli bir ok¢uluk platformunu yaratmis
ve kompozit yayin icadi ile birlikte Orta ve Ge¢ Tung Cagi
donemlerinde ve Demir Cagi'nda (yaklasik M.O. 1200) antik
Yakin Dogu'da savaslarin yoniinii belirleyici rol oynamistir
(Yadin, 1963; Hamm, 2000). Savaglarda uzun yayli yaya
okcularn  manevra kabiliyetinin az olmasi, savas
arabalartyla karsi karsiya kaldiklarinda bir handikap teskil
etmekteydi. Kisa kompozit yaylar savas arabasinda ve at
iizerinde yay1 daha kullanisli hale getirmigtir. M.O. 3.
binyilin ortalarina dogru Mezopotamya savasinda ath
arabalarm kullanilmaya baslanmasindan kisa bir siire sonra,
dogru, giivenilir ve daha iyi manevra imkéani sunan kompozit
yaym ortaya cikis1 tesadif degildir (Miller vd, 1986;
Randall, 2016). Hititlerde de savas arabalar1 segkin birlikler
igerisinde yer almaktadir (Morillo vd, 2009). M.O. 3. bin
yilin ortalarinda savas arabasmin kullanilmaya baslanmasi,
daha kisa yaylara yonelik egilimi gii¢clendirmistir (Ragnar,
2002).

Savas arabasinin ve kompozit yayin tam olarak ne zaman
ortaya ¢iktigi ve kabaca aym zamanda ortaya ¢ikip
¢ikmadiklari ele alinmamistir, ancak bazi yazarlar hem savas
arabasinin hem de kompozit yaymm aym anda gelistigini
diisiinmektedir. M.O. 2. bin yilin baslarinda savas arabalar1
onemli bir askeri tinite haline gelmistir. Kompozit yay ve
savas arabasi arasindaki bu iligki, dogal olarak, savas arabasi
okgulugunun, kompozit yaym tasvir edilip edilmedigini
belirlemek ic¢in ikonografideki yay profilleri incelenmis ve
savag arabasimnin kompozit yayin gelisimi igin itici giig
olmadigi anlasilmistir (Yadin, 1963). Bu teori ilk defa savas
arabasi kullanan toplumlar igin gecerli olabilir ama atla
savagsmaya aliskin Orta Asya toplumlarinda at iizerinde
kullanimi i¢in yayin kisa ve giiclii olmas1 gerektigi aciktir.
Bu bakimdan kompozit yay gelisimini savas arabalarin
gelisimine paralel kabul etmek dogru bir teori olmayacaktir.
Savas arabalarinda kompozit yay kullanimi1 avantaj
saglamaktadir. Cilinkii ok¢unun hareket halinde ve her yone
atis yapmasi zorunlulugu varsayildiginda uzun bir yaymn
savas arabasinda verimli olarak kullanimi miimkiin

goriinmemektedir. Drews (1993)’de Kompozit yaylarin
savag arabasi savase¢ilart i¢in uygun oldugunu ifade
etmektedir. Fakat kompozit yayin gelisimi savas arabalarinin
ortaya ¢ikisina  dayandirilamaz.  Savas  arabalarinin
benimsenmesi, ok menzilinin artirmasi  nedeniyle
muhtemelen kompozit yayin kullanimini tesvik etmistir.
Kompozit yaylar basit yayin menzilini iki veya {i¢ katina
¢ikarmigtir. Menzildeki bu artis o kadar onemlidir ki
kompozit yay hizla yayilis gostererek M.O. 2. bin yiln
baslarinda Mezopotamya ve Misir’da savas arabalari ile
birlikte etkili sekilde kullanilmaya baslanmistir (Yadin,
1963; Drews, 1993). Bu bakimdan savas arabasinin
kullanilmasi, dnceden var olan kompozit yay teknolojisini,
Tun¢ Cagi sonunda daha etkili hale getirmistir (Randall,
2016). Kompozit yapiyla gelistirilmis performans, artan
hareket kabiliyeti ile birlikte eklenen menzil, antik diinyanin
savaglarinda  giiclii  bir  kuvvet g¢arpam1  olmus,
benimsenmesini ve savas arabalarinda kullanimini tesvik
etmistir (Yadin, 1963).

1.7. Avrupa’da kompozit yay kullanimi

Tarih oncesi kuzey-bati Avrupa'da kullanilan yaylar basit
yaylardir (Kooi ve Bergman, 1997). Isvicre'de nadir bir
Neolitik buluntu disinda, Ortagag Bati Avrupa’sinda
kompozit yaylara dair hi¢bir arkeolojik kanit yoktur ve genel
kabul goren husus, kompozit yaym Bati Avrupa'daki

Cermen kavimlerinde higbir zaman genis capta
benimsenmedigidir. Ortagag'nm sonunda kompozit yay
kullamma dair kamtlar 6zellikle, Italya'nin  belirli

bolgelerinde bazi metinlerde ve Geg¢ Ortagag arkeolojik
kanitlarinda  rastlanmistir. Fakat bu kompozit yay
resimlerinin  Miisliimanlarla ticaret yapan bolgelerde
rastlandig1 belirtilmektedir. 1360 tarihli Macar kroniklerinde
kompozit yaylarla tasvir edilmis askerler goriilmektedir.
Incilde’de kompozit yay ihtiva eden tasvirler bulunmaktadir.
Fakat bu kaynaklar Avrupa’da kompozit yaym
kullanildigina delil kabul edilmemektedir. Kompozit yay
kullanilmamasmin nedenleri olarak asir1 nemli Avrupa
ikliminin kompozit yaylarin ¢iirimesine neden oldugu ve
Avrupal1 askerlerin kompozit yaymn kullanimini bilmemeleri
ileri siiriilmektedir (Gorman, 2016; Kozowyk vd, 2020).
Diger neden, karmasik yapim teknigini kavrayamamis
olmalar1 veya yay yapimina uygun malzeme bulamamalari
olabilir. Ciinkii kompozit yaylarin yapimmi uzun siiren ve
oldukca gelismis beceriler gerektirdiginden yiiksek statiilii
ve maliyetli silahlardir (Yiicel, 1999; Loades, 2016). Tiim
protein bazli tutkallar iklim sartlarindan, o6zellikle nemli
kosullardan kolay etkilenmektedir. Uygun muhafaza
edilmedikleri taktirde mikrobiyal bozulmaya egilimlidir. Bu
nedenle muhtemelen arkeolojik kayitlarda protein bazlh
tutkallara fazla rastlanmamaktadir (Langejans vd, 2022).
Yadin (1963)’de bu goriise katilmakta ve ahsap, kemik,
boynuz, geyik boynuzu ve sinir gibi yay1r olusturan
malzemelerin fiziksel bozulmaya maruz kaldigindan, antik
diinyadan kalan yay kalntilarmin nadir oldugunu
belirtmektedir.

Kompozit yaymn bati diinyasina girisi M.O. 63-MS 14
yillarinda dogudan gelen Part parali askerleri ile oldugu
bilinmektedir. Avrupada rastlanan kompozit yay ornekleri
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ise Hunlar gibi savas¢r toplumlara aittir. Sibirya
bolgesindeki mezarlarda M.O. 3000-2000 yillarma ait
boynuz yaylar tespit edilmistir. Bu yaylar ters biikiimli
olmayan basit formda ve kasansiz, boylar1 102-150 cm
arasinda degisen sadece ahsap ve boynuz kullanilarak
yapilan kompozit yaylardir (Hamm, 2000). Avrupa’da
ahsap, sinir ve boynuz kullanilarak yapilan ilk kompozit yay
ise Yrzi yayidir. Bu yaymn da kasan kismi yoktur (Hamm,
2000). Yunan seramik betimlemelerinde ters biikiimlii
kompozit yaylar tasvir edilmesine ragmen, bu tasarim
Yunanistan’a 6zgii degildir. Muhtemelen parali savasgilar
olan Iskit yaylarindan esinlenerek resimlenmis olmalidir
(Bowyer, 2017). Kompozit yay c¢ok daha sonralar1 16.
yiizyllda Osmanlilar tarafindan bir kere daha Avrupa
ortalarina kadar gotiiriilmiistiir (Yicel, 1999).

1.8. Tiirklerde kompozit yay kullanimi

Diinya tarihinde askerlik ve harp sanati agisindan dikkat
¢eken milletlerin baginda Tiirkler gelmektedir (Eralp, 1993).
Orta Asya bozkirlarinin diger gogebe halklar gibi, Tiirkler
de iistiin atlilar ve tecriibeli savasgilar olup kompozit yay ve
kili¢c konusunda uzmandilar (David, 2009). Bulundugu zorlu
cografyada hayatta kalmanin tek yolu saglam bir ordu ve
iistiin silahlara sahip olmakti. Bu bakimdan silah yapimi
Tirklerde en iist diizeyde gelisme gostermis, miikemmel
yaylar {iretmis ve bunlari maharetli bir sekilde
kullanmiglardir (Goksu, 2013; Kiiciik, 2018). Ok ve yay
kullanimi Orta Asya toplumlari igin adeta bir zorunluluktu.
Hareketli ve miicadeleli hayatlarini siirdiirmek i¢in ata ve at
sirtinda  kullandiklar1  ok-yaya muhtagtilar.  Gdgebe,
bozkirdaki hareketli hayatinda gerek av gerekse diismanla
karsilagtigt kisa firsat anini degerlendirmek zorundadir.
Beslenme ve savunmasini saglayan bir arag olarak ok ve yay
gocebe insanmn hayatinda belki attan bile daha 6nemli yeri
vardi. Hatta ok ve yay bu kiiltiirii yonlendiren unsur olmus,
eski Tiirklerde yay gogii temsil ettiginden kutsal sayilmis ve
saman ayinlerinde ve Tirk boylarinin yarigmalarinda
kullanilmigtir (Ogel, 1971; Yiicel, 1999; Mikhailov ve
Kainov, 2011; Yonal ve Tiirkmen, 2017). Tirk kompozit
yay1 hakkindaki bilgileri yabanci kaynaklardan 6greniyoruz.
Bunun sebebi ise M.S. 6. yiizyilla kadar eski Tiirk
devletlerinin  yazili belge birakmamis olmalarindan
kaynaklanmaktadir (Bozdemir, 1982). Tiirk yaymin nasil
ortaya ¢iktigina tercih ettikleri bozkir yasami agiklik
getirebilir. Heniiz cocuk yasta at binme ve yay kullanmalari
nedeniyle Tiirkler i¢in at ve yay ayrilmaz bir ikili olmustur.
At tizerinde yayin kullanish olmasi, yani ok¢unun hareket
kabiliyetini sinirlamamast gerekiyordu. Uzun yaylar at
tizerinde okgunun hareket kabiliyetini smirlayacagindan
daha kullaniglt yapiya sahip olan kisa Tiirk kompozit yayini
gelistirmislerdir (ikibes, 2022).

Ok ve yay Tirklerin hayatlarinin ayrilmaz bir pargasi
olmustur. Buna bagl olarak ok¢u millet olarak tarihte yer
edinmeleri Tirklerin en miistesna ve miimtaz 6zelligi
olmustur. Mete Han’1n, “Ok ve yay gerebilen kavimleri bir
aile gibi birlestirdim, simdi onlar Hun oldular” seklindeki
aciklamasi bunun en giizel delilidir. 26 adet biiyiikli
kiigtiklii devleti ortadan kaldirarak, Hun siyasi birligini
kuran Mete Han, ok ve yay kullanmakta diger milletlerden

stlin tuttugu Tirkleri bu sekilde izah etmistir (Cay, 2009;
Metin, 2014; Gumilev, 2005). Orta Asya’da Hunlar
doneminden kalma kompozit yay oOrnekleri bulunmustur
(Reisinger, 2010). Savaglarda en miikemmel okgular olarak
yetistirmek ve orduyu yonetmek iizere, kendi icat ettigi
“otkiin” oklar1 icat etmistir (Brion, 2018).

Tarihte genis topraklara sahip ilk ok¢u millet Iskitlerdir
(Sakalar). Iskitlerin tiim antik diinyada iin kazandiklar1 silah
ok ve yaydi (Yiicel, 1999; Cunliffe 2019). iskitlerin
dinlerinin, dillerinin, sanatlarinin, gelenek ve goéreneklerinin
eski Tiirklerle baglantilar1 ve ¢ok yonlii benzerlikleri,
Iskitlerin biiyiik ¢ogunlugunun, 6zellikle hakim tabakanin
Tiirk oldugu kanaatini dogurmaktadir. Kendilerinden sonra
tarih sahnesine c¢ikan bozkir kavimleri, 6zellikle Tirk
kokenli kavimlerin Kkiiltiirleri ile Iskit kiiltiirii arasindaki
paralellik ve benzerlikler de ayrica dikkate deger bir husus
olarak goriiliiyor. Hatta Sakalar’a ismini veren Sa/Sak
kelimesinin bir¢ok Tiirk lehgesinde yaygin anlamlarindan
biri "yay" dir. Ayrica, Sakalarin ¢ok iyi yay ve ok
kullanmalari, bu 6zelliklerinin hem yazili kaynaklar ve hem
de arkeolojik bulgularla tespit edilmesi, onlarin adinin yay
ve okun birlesmesinden olustugu tezini
kuvvetlendirmektedir. Bu bakimdan Iskit/Saka adiyla anilan
topluluklarm Tiirk kiiltiir dairesi iginde yeraldiklar1 ortaya
konulmustur. Ural-Altay irkina mensup bir kavim oldugu ve
hatta Tiirk olduklar1 tezi gitgide bilim diinyasinda kabul
edilen gogebe Iskitler (Durmus, 2007), Asya'nin genis
bolgelerini kapsayan basarili okgular ve atlilardi. Hatta Iskit
ordusu, ¢ok az yaya birlikleri hari¢, siivarilerden
olugmaktaydi (Knecht, 1997; 2008; Durmus, 2019).
Savaglara at iizerinde yay kullanabilmek icin kisaltilmasi
gerektigi  anlagildigindan, Iskitlerin savas taktiklerini
olugturmada kompozit yaymn etkisi biiyilk olmalidir. Atin
iizerinde yay gerip ok atabilme ve ani saldirip geri
cekilebilme kabiliyeti istiinlilklerinde 6nemli  etken
olmustur. At iizerinde yayi etkili bir savas silaht haline
getirmisler ve saldirt silahlar1 arasinda ok ve yay ile “uzak
kabiliyeti, atlarinin hizi, yay ve oklarinin mikemmelligi
sayesinde  istedikleri  cografyayr  kendilerine  yurt
edinmislerdir (Durmus, 2008).

Farkli yer ve zamanlarda imal edilmis ve kullanilmig
olmasina ragmen ilk yapilan kompozit yaylar iskit yaylaridir
(Loades, 2016; Durmus, 2019). Iskitlerde kurgan kiiltiiriiniin
olmasi, agilan mezarlarda, arasinda kompozit yay olan
birgok esyanin elde edilmesini saglamistir (Cernenko vd,
1983; Tarhan, 2002; Durmus, 2007, 2008; Cunliffe, 2019)
(Sekil 3). Iskit erkekleri ve kadinlari kompozit Iskit yaym
¢ok iyi kullanan savasgilardi. Silah teknolojisinde biiyiik bir
ilerleme kabul edilen kompozit yay, oklarin daha hizli ve
daha uzaga ugmasini saglamaktaydi (Simpson ve Pankova,
2017). Iskitler kompozit yaym g¢ekis mesafesini ve
etkinligini en iist diizeye ¢ikarmistir. Uzaktan atisi esas alan
bu bozkir savas sisteminde ok menzili 500 metrenin
iizerinde, hatta dogu bozkirlarinda menzilin 660- 884 metre
arasinda oldugu bilinmektedir (Durmus, 2008). M.O. 3.
ylzyilda, savas taktikleri ve koruyucu zirhlardaki
degisiklikler, temel Iskit yay tasariminda degisiklik
yapilmasimi gerektirmis, Hunlar ve Avarlar gibi Orta Asya
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halklari, yaylarmin  bas  kisimlarint  keskin  agili
tasarlamiglardir. Yayir kisaltan bu form degisikligi, kiris
takildiginda meydana gelen On gerilim sayesinde gekise

baslarken daha yiiksek bir ¢ekme kuvveti olusturmus ve
enerji depolamasimi arttirarak daha agir bir okun daha
verimli bir sekilde atilmasini saglamistir (Knecht, 1997).

Sekil 3. Kul'-Oba Altin Siirahi Uzerinde Karakteristik Giyimli Iskit Savas¢is1 Kompozit Bir Yay1 Germesinin Tasvir Edilmesi (Cunliffe
2019).
Figure 3. A Depiction of Scythian Warrior, in Characteristic Clothing, Stretching a Composite Bow on a Kul'-Oba Gold Jug (Cunliffe 2019).

Stratejik ve taktiksel hareketlilik goégebelerin  askeri
basarisinin  anahtartydi. Bozkir halklart  siriilerini  ve
otlaklarin1 korumak i¢in savagirken, kendilerine 6zgii ve son
derece etkili bir savag yontemi olan athh okgulugu
gelistirdiler. At sirtindayken kullanimi kolay olan kisa ve
giicli  kompozit yaylar kullandilar. Buna kompozit
yaylarindan ve yasam tarzlarindan tiiretilen essiz askerlik
becerileri ve isabetli atis yeteneklerini de eklediler.
Dakikada yirmiden fazla oku yiiksek bir isabet ve hizla atis
yapabiliyorlardi (Morillo vd., 2009; Hinds, 2010). Ornegin
Partlar, geri ¢ekilirken at sirtinda ok atma taktikleriyle
iinlenmisti. Part atis1 olarak tanimlanan ve aslhinda Iskitler
tarafindan gelistirilen at iizerinde geri donerek yapilan ok
atis1 ile takip eden diismanlara kayiplar verdirdikleri bir
taktik uygulamislardir. Bu taktik Urartular tarafindan da
uygulanmistir (Cunliffe, 2019; Belis ve Colburn, 2020). Iskit
kompozit yaylar1 kisa oldugundan at {izerinde kullanima
uygundur. Iskitler kahramanliklar1 ve savas taktikleriyle de
birgok kavimden farklilik gostermistir. Onlara saldiranlar
ellerinden kurtulamazdi, hepsi ath ve ok atarak
savagsmiglardir. Eski Tiirk topluluklari da ayni sekilde
miicadele etmekteydiler. Tirkler at ilizerinde yay1 etkili bir
savag silahi haline getirmigler ve at sayesinde siiratli
manevra kabiliyetine sahip olduklar1 igin "uzak savas”
usuliinii benimsemislerdir (Tarhan, 2002).

Hemen hemen tiim Asya'da kompozit yay kullanilmistir
(Kooi, 1993). Basit bir ahsap yay ile ayni kiitleye sahip bir
kompozit yayin ¢ok daha biiyiik bir ¢ekis giiciine sahip
olmasi menzil atiglarindaki performansini agiklamaktadir.
Buna, oldukc¢a refleks ve ¢ok hafif olmasina ragmen ¢ok
giiclii ve uzak mesafelere ok atabilen Tiirk yaylar1 6rnek
verilebilir (Kooi ve Bergman, 1997). Bir¢ok millet, boynuz
ve sinirden yapilan kompozit yaylar1 kullanmasina ragmen,
olaganiistii giicii, etkinligi ve ayn1 zamanda kiiciik, zarif ve
hafif yaylarin  yapiminda higbiri  Tirkler kadar
uzmanlagsmamistir (Klopsteg, 1934). Tiirk yaylarmin diger
kompozit yaylardan tasarim farkliliklari, malzeme ve yapim
teknikleri performansini arttirmigtir (Karpowicz, 2008). Bu
miitkemmellige ulasabilmek igin yiizyillar siiren yorucu bir
deneme ve arasgtirma gabasi verilmis, maliyetli ve temini gii¢
olsa da daima en uygun ve kaliteli malzeme kullanilmistir
(Yicel, 1999; Parlak, 2020). En iyi malzemelerin
kombinasyonu ile yapilmis Tirk yaylarinda, birim kiitle
bagina depolanan enerji miktar1 bu yaylarn {stin
performansint meydana getirmistir (Kooi, 1994). Tiirkler,
miihendislik harikas1 (Dogan, 2017) olarak goriilen yaylar
tasarim ve yapimin zirvesine g¢ikarmistir (Knecht, 1997).
Bunda; kullanilan malzemelerin en Ust kalitede olmasinin
yaninda, ustalik, yiiksek el becerisi, sabir ve yay yapiminin
tim asamalarina hakimiyet ve bilesenleri dogru olgiilerle
kullanmak konusundaki titizlikleri gelmektedir (Klopsteg,
1987) (Sekil 4).
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Sekil 4. Tiirk Yay1 Yapim Asamalarindan iki Ornek; Halkaya Cekme ve Asa Gezinde Yayin Agilmasi (S.Parlak, 2022).
Figure 4. Two Examples of Turkish Bow Making Stages: Pretzel Shape for Seasoning and Tillering in Asa Gez (S.Parlak, 2022).

2. Sonug

Ok ve yay, tarih boyunca toplumlarda hem saldir1 hem de
savunma silaht olarak, atesli silah teknolojisi gelisinceye
kadar etkili bir sekilde kullanilmig, savaglarin kaderini
etkileyen en 6nemli silahlardan biri olmustur. ilk caglarda,
esnek agaclardan yapilan basit yaylarmm kirilganligi ve
zamanla ahsabin esneklik 6zelligini yitirmesi, insanlari bu
silah1 gelistirmeye, daha kullamighh ve etkin yapmaya
yoneltmistir. Bu gelistirme arayisinda muhtemelen ¢ok farkli
formlarda ve malzemelerle denemeler yapilmistir. Basit
yaylardan farkli malzemelerle kompozit yay form ve
imalatlarinin gelistirildigi donemde, form bakimindan farkli,
koseli yay tipleri goriilmektedir. Muhtemelen yayn
kisaltilmasi ve stirekli gerili halde aga¢ malzemenin deforme
olmasmi Onlemek amaciyla, kabzada keskin bir a1
olusturulmak suretiyle koseli yaylar imal edilmistir. Bu
suretle ahsabin deformasyonu geciktirildigi gibi, daha diisiik
kabza-kiris mesafesi elde edilerek daha fazla ¢ekis mesafesi
ile ahgabin limitlerine kadar kullanildig1 sdylenebilir.

[k kompozit yayin, her zaman hareketli bir yasam siiren ve
kendilerini ve hayvanlarin1 korumak igin silah gelistirmek
zorunda olan gogebe Kkiiltiirlere ait olmasi dogaldir. Bu
gbgebe kiiltiirlerde yerlesik ve tarima dayali hayata gegisin
cok ge¢ olmast nedeniyle uzun siire hayvancilikla
ugrasmalari, ellerindeki hayvansal malzemeleri silah
imalinde kullanmalarina firsat vermistir. Atin ilk defa Orta
Asya’da evcillestirilmis olmast ve gocebe kiiltlirlerde
savunma ve saldirida, savasg taktiklerinin gelistirilmesinde
ata dayali bir harekdat planlamasi, kompozit yayin
gelistirilmesinde bir etken olmustur. Gogebe kiiltiirlerde her
zaman bulunabilen malzemeler olan boynuz, tendon ve
deriden elde edilen tutkalin 6zellikleri kesfedilmis ve
kompozit yaylarda erken donemlerden itibaren kullanilmaya
baslamugtir. Tk kompozit yay &rneklerinin gdgebe toplum
olan Iskitler’e (Sakalar) kadar dayandirilmasi tesadiif
degildir. Yaym, tarihi siire¢ icerisindeki gelisiminde es
zamanh cakismalarin olmasi muhtemeldir. insanlarmn basit
ahsap yaylarin kirilganligint 6nlemek ve atig gliclinii
artirmak i¢in baska malzemelerle desteklemeleri zorunluydu.
Ayrica basit yaylarin yapiminda kullanilan esnek yapili

agaclarin her yerde bulunmamasi da bir handikapti. Bu
bakimdan ilk kompozit yaylarin, basit yaylarin kirilganligi
azaltmak icin sirt kisimlarina dosenen bitkisel liflerden
olusmasi muhtemeldir. Daha sonralar1 ise uzun basit
yaylarin cekis giiclerinde azalma olmadan, bag kisimlarinin
ters biikiimlii yapilmalar: halinde boylarinin kisaltilabilecegi
ve daha kisa yaydan daha fazla ¢ekis giicii elde edilebildigi
kesfedilmis olmast muhtemeldir. Yine de at iizerinde
kullanim i¢in uzun olan bu yaylarin daha kisa yapilabilmesi
icin, kirilmas1 gii¢ bir malzeme ile desteklenme geregi
ortaya c¢ikmustir. Bu asamadaki en iyi malzemenin,
stkismaya ¢ok mukavim, esnek ve kolay kirilmayan,
islemesi kolay hayvan boynuzlari oldugu fark edilmistir.
Birbiriyle uyumlu dort malzemenin bir araya gelmesiyle
imal edilebilecek olan kompozit yayin gelisimi muhtemelen
bu silsile ile gergeklesmis olmalidir. Siiphesiz kompozit yay
yapimint miimkiin kilan en Onemli gelisme hayvan
derilerinden elde edilen tutkallarin icadi olmustur. M.O.
3000 yillarinda gerek deri, gerek balik tutkallarinin imali ve
ticaretinin yapilmasi bu tezi desteklemektedir.
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1. Giris

Diinya genelinde kentlere olan

artmaktadir

talep giin gectikce
ve dolayistyla kirsaldan kentlere gdcler

Ozet

Bu calisma, kentsel direnglilik ve afet direngliligi kavramlarini tanimlamay1 ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)’ni kullanarak depreme direngli kentler olusturmay1 amaglamigtir. Calismada
kent planlama ¢aligmalarmin CBS ile entegre bir sekilde yiiriitilmesiyle, deprem ve diger
afetlere kars1 direngli kentler olusturulmanin ve olasi afetlerde meydana gelebilecek kayiplart
onlemenin ya da minimum seviyeye indirmenin Onemi vurgulanmaktadir. CBS’ye dayali
sistemlerin bu konudaki katkilarin1 gosterebilmek amaciyla, Bursa’nin ilk yerlesim yerlerinden
olan, ¢ok fazla goc alan, bircok fay hattinin {izerinde ve yakininda konumlanan ve plansiz ve
carpik kentlesme yapisina sahip Yildirim ilgesi galisma alani olarak secilmistir. Yildirim
ilgesinin jeolojik, demografik, yapisal ve gevresel dzelliklerine gore depreme olan direngliligi
analiz edilerek yiiksek ya da diisiik dirence sahip bolgeleri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Direnglilik, kentsel direnglilik, deprem direngliligi, CBS, mekansal
analizler.

Abstract

This study aimed to define the concepts of urban resilience and disaster resilience, and to create
earthquake-resistant cities using Geographic Information Systems (GIS). By integrating GIS
into urban planning efforts, the importance of creating resilient cities against earthquakes and
other disasters to prevent or minimize potential losses in case of emergencies is emphasized. To
demonstrate the contributions of GIS-based systems in this regard, the district of Yildirim,
which is one of the earliest settlements in Bursa, experiences significant migration, is located
near multiple fault lines, and has an unplanned and haphazard urban structure, was chosen as the
study area. The earthquake resilience of Yildirim district was analyzed based on its geological,
demographic, structural, and environmental characteristics, identifying areas with high or low
resilience.

Keywords: Resilience, urban resilience, earthquake resilience, GIS, spatial analysis.

artmasi, kentsel alanlarin genislemesi ihtiyacini dogurmustur
ve bunun sonucunda kentlerde kontrolsiiz ve plansiz
yapilasmalar ortaya c¢ikmistir. Hizla biiyliyen kentlerde
zamanla altyapi, konut, ulasim ve istihdam imkani gibi
ihtiyaglar artmig ve kentlerde ve yakin ¢evresinde hava

yasanmaktadir. Ulkemizde 1950°li yillar sonrasinda sanayi
devrimiyle birlikte kdylerden kentlere i¢ gogler baslamistir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore iilkemizin
kentsel niifus orani, 1950 yilinda %25 iken 1985 yilinda ilk
kez karsal niifusu gegerek %53 olmustur ve 2022 yilinda bu
oran %94,8’¢ yiikselmistir. Bu verilerden yola c¢ikarak
kentsel niifus oranmin Oniimiizdeki yillarda da artis
gosterecegi  Ongoriilmektedir. Kentlere olan i¢ gogiin
nedenleri olarak hizli niifus artislar1 ve kdylerdeki altyapi
yetersizlikleri gibi nedenlerin yaninda kentlerin sagladigi
istihdam, kamusal hizmetlere erisim, rekreasyon imkanlari
ve refah seviyesi siralanabilir. Kentsel niifusun hizla

kirliligi, su kirliligi, ekolojik dongiiniin bozulmasi, dogal
kaynaklarin azalmasi ve dogal afetlere karsi savunmasizlik
gibi ¢evresel sorunlar olusmustur. Kentlerin bu sorunlara
yetersiz kaldigi durumlarda olusabilecek riskler “kentsel
direnglilik” kavraminin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Kentlerin bu olas1 risklerden olabildigince minimum
diizeyde zarar gormesi i¢in kentsel direngliligi kent
planlamaya entegre eden biitiinlesik yaklasim, zorunlu bir
ihtiyagtir ve kentlerin siirdiiriilebilirligi adia bilyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu calismada kentsel direnclilik kavrami,
depreme direnglilik ¢ergevesinde ele alinarak Bursa ili
Yildirim ilgesinin depreme karst direngliliginin Uzaktan
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Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlh
analizler ile degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

2. Direnclilik

“Resilience” (direnglilik) kavrami ge¢misten gilinlimiize;
hukuktan, siyasete, psikolojiden, toplumsal arastirmalara,
mekanikten imalata, antropolojiden ekolojiye, afetten
stirdiiriilebilirlige kadar bir¢ok disiplinde ve konu basliginda
kullanilmistir (Alexander, 2013; Ergiin Konukgu, 2020).
"Direnclilik" terimi, "geg¢mise atlamak" anlamimna gelen
Latince "resilio" kelimesinden tiiretilen "ge¢mise doniis"
anlamina gelir (Manyena, 2006; Brassett ve Vaughan-
Williams, 2015; Khalili vd., 2015; Bastaminia vd., 2018).
“Resilience”  kavrammin  Tiirkge  karsiligt  olarak
“direnglilik” yerine “dayaniklilik” da kullanilmaktadir.
Dayaniklilik, siklikla herhangi bir degisime kars1 direnme ve
ilk duruma geri dénme fikriyle iliskilendirilir (Mehmood,
2016). Direnglilik, herhangi bir sistemin yapisini, islevlerini
ve kimligini korurken dig degisimlerle basa c¢ikma
kapasitesidir (Holling, 1973; Chelleri, 2012). Ekologlar
dayanikliligt normal streslere verilen tepkilerden ¢ok
beklenmedik afetlere karsi bir hasar gorebilirlik olgiisti
olarak tanimlamaktadirlar (Sirin Dincer, 2016). Direnglilik,
bir yapiy1 veya sistemini dogal afetler, ekonomik krizler,

salgin hastaliklar veya sosyal catismalar gibi g¢esitli
tehditlere karsi koruma ve ayakta tutma, islevlerini
sirdiirebilme  yetenegidir. Bu  kavram, gelecekteki

belirsizliklerle basa ¢ikabilmek ve siirdiiriilebilirlik ig¢in
onemlidir.

2.1. Kentsel direnclilik

Ekoloji bilimi perspektifi ile literatiire kazandirilan
direnglilik kavrami, milenyum sonrasinda, kentlerin
demografik, ekonomik ve sosyal agidan 6neminin daha da
artmasmin sonucunda kentsel planlamanin 6nemli bir
bileseni haline gelmistir (Glirsoy ve Sadioglu, 2021).
Birlesmis Milletler Uluslararas1 Stratejik Afet Azaltma
(United Nations International Strategy for Disaster
Reduction, (UNISDR), kentsel dayaniklilik alaninda yaygin
olarak kullanilan bir tanim saglamistir. Bu tanima gore
direnclilik, “tehlikelere maruz kalan bir sehir sisteminin,
temel yapilarmin ve islevlerinin korunmasi ve restorasyonu
yoluyla tehlikelerin etkilerine verimli bir sekilde direnme,
absorbe etme, uyum saglama, uyum saglama ve bunlardan
kurtulma yetenegidir” (UNISDR, 2015; Parizi vd., 2022).
Kentsel direnglilik, kentlerin olusabilecek beklenmedik
durumlara karst hazirlikli olma, hizla uyum saglayarak
alacagi hasari minimuma indirme, hizla normal sartlara
donme ve olusan afetlerden firsatlar yaratabilme yetenegidir.
Direngli sehirlerin olusan afetlerden firsatlar yaratabilme
yetenegi i¢in, depremde zarar gbren bir yerlesim alaninin
afete direncli kent planlama anlayisi ile tekrar planlanmasi
ornek verilebilir. Yaman ve Tezer (2011)’e gore
dayaniklilik, kentlerin maruz kaldigi degisimin basarili bir
sekilde yonetilmesini saglayan, ¢ok boyutlu bir yaklasimdir.
Kentsel dayaniklilik, yapilasmig g¢evre, sosyal dinamikler,
metabolik akiglar ve yoOnetim aglarinin odak noktasi
konumundadir (Yaman ve Tezer, 2011). Kentsel
dayaniklilik sadece beklenmedik durumlarla basa ¢ikmak

icin degil, iklim degisikligi ya da ekonomik kriz gibi daha
uzun vadede etkisini gosteren durumlar i¢in de kentlerin
sirdiiriilebilirligini  saglayan  6nemli  bir  planlama
stratejisidir.

2.2. Afete direncli kentler

Bir olaymn, afet sonucunu dogurabilmesi i¢in bu olayin
insanlar iizerinde biiyiik 6l¢iide fiziksel, sosyal ve ekonomik
kayiplar veya zararlar dogurmasi gerekmektedir (Ergiinay,
2002; Uzungibuk, 2009). Doga olaylarinin afete
doniismesini ve biiyiik kayiplar yaganmasini onlemek icin
kent planlama calismalarina afet direncli kent stratejileri
dahil edilmelidir.

Dogal afetler, ne zaman gercekleseceklerinin ve etki
alanlarinin belirsiz olmasi ile kentler igin biiylik tehditler
olusturur. Afet yonetimi konularindaki “direnglilik”
kelimesi, Hyogo for Action (2005-2015) yasal ¢ergevesinin
benimsenmesinden sonra ortaya ¢ikmig ve afet riskinin
azaltilmasinin hem teorik hem de pratik alanlarinda giderek
daha fazla konum kazanmistir (UNISDR, 2005; Manyena,
2006; Basabe, 2013; Djalante vd., 2013; Bastaminia vd.,
2018). Direnglilik teriminin afet alanindaki en yaygin tanimi
sudur: "Direnglilik, topluluklarin afetlere tepki verme ve
afetlerden kurtulma yetenegidir ve sistemin bir olayin
etkilerini absorbe etmesine ve bununla basa ¢ikmasina izin
veren dogal kosullar1 igerir" (Paton vd., 2001; Kulig vd.,
2008; Ainuddin ve Routray, 2012; Lorens, 2013; Rezaei vd.,
2016; Bastaminia vd., 2018). Ozden (2021) direnglilik
kavramimi, “Ortaya ¢ikan afet riskleri karsisinda normal
yasamin  kesintiye  ugramadan  siirdiirebilmesi  ve
topluluklarin afet etkileri ile kendi olanaklar1 dogrultusunda
bas edebilme kapasitesi” olarak agiklamistir. Afete direngli
kentler, meydana gelebilecek dogal afetlere hazirlikli olma,
iyi organize olmus kurtarma ¢aligmalartyla kayip azaltma ve
afet sonrasinda kisa vadede temel ihtiyaglarin kesintiye
ugramamasi, uzun vadede ise kentin normal kosullarina geri
donmesini saglayarak afetlerin etkilerini minimize etmeyi
amaclar.

Afet direngli kent planlamast ig¢in uygun stratejilerin
belirlenmesi gereklidir. Bu stratejiler, yapisal ve fiziksel
onlemlerden, toplum katilimi ve egitim faaliyetlerine kadar
cesitli alanlar1 kapsar. Bruneau ve arkadaslari (2003),
direngliligin dort diizeyde uygulamasi oldugunu 6ne
stirmiislerdir: teknik (fiziksel sistemler deprem kuvvetlerine
maruz kaldiginda  gergeklestirilmesi), Orglitsel (acil
durumlara cevap verme ve kritik islevleri yerine getirme
becerisi), sosyal (kritik hizmetlerin  kaybedilmesinin
olumsuz sosyal sonuglarmi azaltma kapasitesi), ekonomik
(hem dogrudan hem de dolayli ekonomik kayiplari azaltma
kapasitesi) (Hatipoglu, 2019).

Afet ve risk yonetimi dort evreden olusur. Bunlar zarar
azaltma, hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme evreleridir.
Zarar azaltma ve hazirliklt olma evreleri, afet dncesi yapilan
calismalar yani risk yonetimidir. Miidahale ve iyilestirme
evreleri ise afet sonrasi yapilan ¢aligmalar yani afet
yonetimidir. Afete direngli kentsel planlama, risk yonetimi
kapsaminda yapilmaktadir.

48



SENER, AKIN TANRIOVER / Agag ve Orman, 4(2): 47-57.

2.2.1. Zarar azaltma evresi

Zarar azaltma evresi, afetlerin etkilerini minimize etmek ve
hasar1 en aza indirmek amaciyla alman Onlemlerin
uygulandigi asamadir. Afet 6ncesi risk azaltma onlemleri ile
kentin direngli hale getirilmesi, kentin ve toplumun 6nemli
fonksiyonlarin1 devam ettirebilecek sekilde adapte olabilme
kapasitesini gelistirir. Boylelikle biiyiik afetler meydana
geldiginde kent daha hizli iyilesir (Sekil 1) (Guo, 2012;
Gergek ve Giiven, 2016).
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Sekil 1. Kayip iiggeni (Bruneau vd., 2003; Mc Daniels vd., 2007,
Gergek ve Giiven, 2016).
Figure 1. The triangle of loss (Bruneau et al., 2003; Mc Daniels et
al., 2007; Gergek and Giiven, 2016).

2.2.2. Hazirhikh olma evresi

Hazirlikli olma evresi, afet risklerini azaltma amaciyla
alman onlemleri kapsar. Hazirlikli olma evresi, potansiyel
afetlerin  dogurabilecegi sonuglart anlamak ve uygun
Onlemleri almak i¢in yapilan ¢alismalardir. Bu evrede, afet
Ooncesi ve sonrast toparlanma stratejileri gelistirilir.
Hazirliklt olma onlemleri siirekli gilincellenecek bigimde
olusturulmali ve afet planlar1 bu giincellemeler ile olast yeni
gereksinimlere gore belirlenmelidir (Erden, 2009).

2.2.3. Miidahale evresi

Miidahale evresi, bir afet durumunda hizli ve etkili bir
sekilde acil yardim saglama ve zararlarin en aza indirilmesi
i¢in planlanmig 6nlemlerin devreye girdigi asamadir ve afet
sonrasi toplumun iyilesme siirecine gegis yapabilmesi igin
temel bir adimdir. Midahale, afetin olusma aninda
baglamakta ve yasam kurtarma, zarar azaltma ve iyilestirme
evresinin etkinlestirilmesini saglamak iizerine
yogunlagsmaktadir (Erden, 2009).

2.2.4. lyilestirme evresi

Iyilestirme evresi, bir afetin ardindan hasarin onarilmasi ve
etkilenen bdlgelerin yeniden yapilandirilmas: siirecidir ve
gelecekteki  afetlere  karst daha giicli  bir sekilde
hazirlanmayt hedefler. Afetlerden hemen sonra hayat
kurtarma i¢in acil yardim c¢abalarinin planlanmasi ve

uygulanmasi, iyilesmeyi hizlandiracak rehabilitasyon
onlemlerine hiz kazandirilmasi ve afet sonrasi devam eden
stirekli ~ gelismenin  tesvik  edilmesini  kapsamaktadir

(Uzungibuk, 2009). lyilestirme evresi, afetin yol agtigi
zararlari onarma, yasam standartlarini yeniden kurarak
normal hayata donme ve siirdiiriilebilir bir gelecek insa etme
stirecidir.

2.3. Depreme direncli kentler

Depreme direngli kentler, deprem riskine sahip bolgelerde
yer almasina ragmen, ¢esitli stratejiler ve 6nlemlerle afetlere
karst dayaniklhiligr artirmayr amaglamaktadir. Depreme
direngli kentler, deprem riski analizleri sonucu giivenli ve
dayanikli kabul edilen bolgelerde planlama ve yapilagma
faaliyetleri gosteren kentlerdir. Deprem, can kaybi, yapi
hasarlar1 ve ekonomik kayiplar gibi sonuglariyla kentler igin
biiylik bir tehdittir. Bu nedenle depreme direngli kentler,
kentsel planlama siirecinde dikkate alinmas1 gereken 6nemli
bir konudur. Bir kentin depreme karsi direngliligi kentin
hem fiziksel hem de sosyal anlamda deprem sonrasi normale
donme siireglerini  kisaltict yonde isleyen unsurlarla
degerlendirilir (Gergek ve Giiven, 2016). Deprem riskini
etkileyen faktorler; deprem tehlikesi, arazi kullanimi,
demografik yap1 ve ekonomik yapi olarak dort baslik altinda
degerlendirilebilir (Kundak, 2007; Giiven, 2016).

3. Materyal

3.1. Calisma alam

Caligma alan1 olan Yildirim, 1987 yilinda ilge kabul
edilmistir ve Bursa’nin merkez il¢elerinden biridir (Sekil 2).
Uludag'in eteklerine kurulmus olan Yildirim ilgesinin
denizden yiiksekligi 150-155 metredir.

Sekil 2. Calisma alani Bursa-Yildirim flgesi.
Figure 2. The study area is Bursa-Yildirim District.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2022 yili verilerine gore
Bursa ilinin niifusu 3.194.720 ve Yildirim ilgesinin niifusu
655.856’dir. Yildirim ilgesi, Osmangazi ilgesinden sonra en
yiiksek niifuslu ilgedir. Ilgenin ortasindan Bursa-Ankara
Karayolu gegmektedir. ilcede metro, tramvay, belediye
otobiisleri, minibiisler ve teleferik gibi toplu ulasim
alternatifleri vardir. Tlgede sanayi gelismistir.

Bursa, tilkemizin en aktif deprem kusagini olusturan Kuzey
Anadolu Fay Zonu ile Ege Graben Sistemi olmak tizere iki
aktif fay kusagi arasinda yer almaktadir. Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi (2014) tarafindan hazirlanan Bursa Sehir Saglik
Profili 'ne gore Bursa’nin Biiyiikorhan, Keles, Harmancik,
Orhaneli ilgeleri ve Inegdl ilgesinin giineyi ikinci derece
deprem bdlgesi, bu alanlar disinda Bursa’nin tamami birinci
derece deprem bolgesidir. Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi (AFAD) Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar
verilerine gore Yildirrm llgesi smirlarinin icinde ve
cevresinde diri fay hatlari bulunmaktadir (Sekil 3). Yildirim
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flgesi’ndeki yerlesim alanlarmin hemen tiimii, Bursa’nin
kagak ve plansiz yapilasma tipolojisine dahildir (AFAD,
2022). Yildirim lgesinin diri fay hatlarinin etkisi altinda
olmasinin yam sira plansiz ve sikisik yapilagmasi, olasi
deprem ve diger afetler igin biiyiik bir risk tasimaktadir ve
ilgenin g¢aligma alani olarak secilmesinde etkili olmustur.
Ilcede, arazi kullamim ve yapilasma kararlarinda bdlgenin
deprem riski dikkate alinmalidir.

B -

Sekil 3. Yildirim ilgesi ve fay hatlari.
Figure 3. Yildirim district and fault lines.

3.2. Kullanilan veriler

Calismada depreme dayaniklilik kapsaminda uydu
goriintiileri, ulasim, fay hatlari, niifus verileri ve stratejik
binalarm konum verileri kullanilmistir. Spot uydusundan
1989 ve Sentinel uydusundan 2021 tarihli uydu goriintileri
elde edilmistir. Fay hatlar1 ve ulagim verileri belediyelerin
ilgili birimlerinden sayisal formatta elde edilmistir.
TUIK ’ten 2021 yilina ait mahalle bazinda niifus verileri elde
edilmistir. Zemin smiflari, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi
Imar ve Sehircilik Baskanlig1 Dairesi’nin yaymlamis oldugu
Bursa Ili Zemin Smiflari Haritasinin CBS ortaminda
sayisallastirilmast ile elde edilmistir. Stratejik binalarin
konumsal verileri, Google Earth Pro yazilimi kullanilarak
sayisallastirilmis ve CBS ortamina aktarilmistir. Stratejik
binalar hastaneleri, saglik ocaklarini, belediye binalarini,
okullar1 ve akaryakit istasyonlarini kapsamaktadir.

4. Yontem

Calismanin yontemi olarak CBS ortaminda yapilan 6n
hazirlik islemleri, arazi ortiisii ve alan kullanimi (AOAK)
siniflandirmasi, sayisallagtirma, enterpolasyon, yakinlik
analizi ve ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilmistir.

4.1. On hazirhk islemleri

Orijinal uydu gorlintiisiiniin elde edildigi andaki g¢evresel
faktorler, algilayicinin  konumu ve algilayiciya ait
ozelliklerin etkisiyle goriintiide degisime ugramis ya da
tamamen goriintliye ait olmayan bilgiler mevcut olabilir ve
yiizey Ozelliklerinin anlasilmasi giiglesir. Yeryiiziine ulasan
enerjinin farkli sebeplerle tamaminin gerekli sekilde
yanstyamamasindan dolay1 goriintiide istenmeyen bilgilerin
yok edilmesi ve goriintiiye ait 6zelliklerin tam olarak elde
edilebilmesi i¢in bazi 6n hazirhik iglemlerinden gegmesi
gerekir (Diizgiin, 2010; Gillioglu vd., 2014). Goriintii 6n
isleme, daha ileri analizler igin bilgi ayiklamak amaciyla

goriintii kalitesinin iyilestirilmesini saglar. Puslu atmosferin
etkileri i¢in dijital degerleri ayarlamak icin radyometrik 6n
isleme ve bir goriintiiyii bir harita veya bagka bir goriintiiyle
uyumlu hale getirmek igin geometrik 6n isleme, tipik 6n
igsleme prosediirleridir (Campbell, 1996; Senel, 2018).

4.1.1. Geometrik diizeltme

Goriintii verileri, radyometrik bozulma kaynaklarindan daha
fazla geometrik bozulma kaynagina sahiptir. Ayrica,
geometrik bozulmalarin etkileri daha siddetlidir (Richards
ve Jia, 2006; Senel, 2018). Uzaktan algilanan verileri
onceden islemek ve geometrik bozulmay1 ortadan kaldirmak
icin geometrik diizeltme gereklidir, boylece pikseller uygun
planimetrik harita konumlarinda olur (Baboo ve Devi,
2011). Geometrik diizeltme, cografi verilerin dogru
konumlandirilmast ve yatay diizlemde diizgiin bir sekilde
hizalanmasi igin kullanilan bir islemdir. Geometrik goriintii
doniistimiiniin ilk asamasi piksel koordinat dontisimiidiir.
Piksel koordinat doniisiimiinde amag, giris gorlintiisiindeki
piksellerin, sonug goriintiistindeki koordinatlarini
hesaplamaktir. Cogunlukla goriintii evrensel enlem/boylam
ya da UTM (Universal Transverse Mercator) gibi koordinat
sistemine kaydedilir. Ikinci asama ise sonu¢ goriintiideki
piksellerin parlakligin1 hesaplamakta kullanilan gri diizey
enterpolasyonu yani yeniden Orneklemedir (Temiz ve
Dogan, 2005; Akin Tanridver vd., 2016).

4.2. Arazi ortiisit/alan kullanim siiflandirmasi

Arazi ortlisii alan kullanim siniflandirmasi kentsel planlama,
dogal kaynak yonetimi, dogal afet risk yonetimi gibi bir¢ok
calisma alaninda kullanilabilir bir arazi analizi yontemidir.
Arazi ortiisii (AO), arazinin yiizeyindeki orman, su, ekinler
ve kentsel altyapr gibi fiziksel 6zellikleri tanimlar; ancak
arazi kullanimi (AK), insan gereksinimlerine ve eylemlerine
gbre arazi Ortiisiiniin modifikasyonudur. Arazi ortiisii, alan
kullanimmin en iyi gostergesidir (Udin ve Zahuri 2017;
Zaidi vd 2017; Hussain vd., 2019). Arazi Ortlsii alan
kullanim smiflandirma ¢alismalari, mevcut arazi durumunun
belirlenmesi ve  degisim  analizi  ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Obje tabanli siniflandirma, Arazi Ortiisii
alan kullanim  siniflandirmalarinda  sik¢a  kullanilan
yontemlerden biridir.

4.2.1. Obje tabanh siniflandirma

Aplin ve Smith (2008)’e gore objeye dayali siniflandirma
kavrammin galisma ornekleri, 1980'lere kadar (6rn. Mason
vd., 1988) uzanmaktadir. Simiflandirma, sayisal veriler
kullanarak  pikseller arasindaki benzerlikleri ortaya
¢ikarmaktir (Berberoglu vd., 2009a). Obje tabanli yontem,
goriintiideki formu, yansima ozelliklerini ve tekstiirii dikkate
alarak komsu pikselleri anlamli  bolgeler halinde
gruplandirir. Segmentasyon iglemi obje tabanli siniflamanin
ilk ve en 6nemli asamasidir (Akin, 2007). Nesne tabanl
yaklasimin dogrulugu, peyzajin dogasina ve analiz igin
kullanilan goriintiilerin tiirline bagl olarak farklilik gdsterir
(Dronova vd., 2011; Kindu vd., 2013). Bu yontem kentsel
planlama, ormancilik, arazi kullanimi gibi bir¢ok alanda
uygulama kullanilmaktadir.
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4.3. Sayisallagtirma

CBS igin grafik bilgisinin vektor verisi olmasi esastir. Temel
vektor veri temsilleri nokta, ¢izgi ve ¢okgendir. Bu 6geleri
tamimlamak i¢in bir dizi koordinat ve bir dizi belirli
geometrik Ozellik gereklidir (Di Lisio ve Russo, 2010;
Bonham-Carter, 2014; Sestras vd., 2019). Sayisallastirma,
haritalar, hava fotograflart veya diger cografi veri
kaynaklarindan elde edilen bilgileri sayisal formata yani
dijital formata doniistiirme uygulamalaridir. CBS i¢in harita
veya tarihi hava fotograflarinin hazirlanmasindaki ilk adim,
dijitallestirilmesi veya analog formdan dijital forma
cevrilmesidir. Diger bir adim, dijital haritalara (cografi
referanslama) veya dijital hava fotograflarina
(ortorektifikasyon) grafiksel referans koordinatlar1 atamaktir
(Boltiziar ve Chrastina, 2018). CBS' de sayisallastirma,
goriintiilerden/haritalardan gelen bilgilerin cografi olarak
dogru bir gekilde “izlenmesi” islemidir (Manjula vd., 2010).
Sayisallagtirma, cografi verileri daha kolay depolamamizi ve
analiz etmemizi saglar.

4.4. Enterpolasyon

Enterpolasyon araglari, cografi olarak dagilmis ancak
siklikla smirli olan mevcut nokta verilerine dayali siirekli bir
ylizey olusturur. Dogal afet arastirmacilari, stirekli bir
ylizeyi enterpolasyon yaparak, karmasik sistemlerden gelen
verileri baska tiirlii seyrek olabilecek verilerle birlestirebilir
(Page-Tan vd., 2021). Mekansal enterpolasyon yontemleri,
aynt bolge igindeki nokta gozlemlerinden ¢evresel
degiskenleri tahmin ederek 6rneklenmemis alanlarda siirekli
veri saglar (Burrough ve McDonnell, 1998; Srivastava vd.,
2019). Enterpolasyon, ¢cevreleyen noktalara ait bilinen yiizey
degerlerine dayali olarak, oOrneklenmemis noktalara ait
yiizey degerlerinin belirlenmesi islemidir (URL-1). Ters
agirlikli mesafe (Inverse Distance Weighted, IDW),
Empirical Bayesian Kriging (EBK), dogal komsuluk
(Natural Neighbor), Spline, Dogal Bariyerli Spline (Spline
with Natural Barriers), Topo to Raster ve Trend gibi gesitli
enterpolasyon teknikleri vardir (Page-Tan vd., 2021).
Birlesik Krallik niifus sayiminda yaygin olarak kullanilan
nokta tabanli yontemlerden biri, Martin (1989) tarafindan
onerilen Kernel tabanli enterpolasyondur (Bracken ve
Martin, 1989; Martin ve Bracken, 1991; Bracken, 1991; Wu
vd., 2005).

4.4.1. Kernel yogunluk yontemi

Flahaut vd (2003), basit bir ag ftizerinde bir Kernel
yogunlugu tahmin yontemi gelistirmistir (Okabe vd., 2008).
Kernel yogunluk yontemi; belirlenen bir yaricapa sahip
gember igerisine diisen noktalarmm yogunlugu ile bu
kaynaktan uzaklastikca degisen noktasal yogunlugu ifade
eder (Giindogdu, 2010, Tagil ve Alevyakali, 2013; Ozmen
vd., 2017). Kernel Yogunluk Tahmini, kismen anlagiimasi
ve uygulanmasi kolay oldugu i¢in nokta olay dagiliminin
birinci dereceden ozelliklerini analiz etmek i¢in en popiiler
yontemlerden biridir (Bailey ve Gatrell, 1995; Silverman,
1986; Xie ve Yan, 2008). Kernel tabanli enterpolasyonda,
sirayla her kontrol noktasinin iizerine bir pencere yerlestirilir
ve kaynak bolge popiilasyonu, kaynak bolge merkezi ile
1zgara hiicresi arasindaki mesafe azalma fonksiyonuna

dayanan benzersiz bir agirliklandirma  kullanilarak
pencerenin igine diisen 1zgara hiicrelerine tahsis edilir (Wu
vd., 2005). Kentteki yogun niifuslu bolgelerin, trafik
kazalar1 yasanan yollarin ya da orman yanginlar1 yasanan
bolgelerin tespiti gibi ¢aligmalar bu yontemin kullanildigi
alanlara 6rnek gosterilebilir.

4.5. Yakinhk analizi

Yakinlik analizleri herhangi bir cografi objenin bagka bir
objeye uzakliginin analizi ile olusturulur (Riismetov, 2014).
Buffer (Tampon), Multiple Ring Buffer (Coklu Halka
Tamponu), Thiessen Polygons (Thiessen Cokgenleri) ve
Euclidean Distance (Oklid Mesafesi) araglari gibi yakinlik
analizi araglart mevcuttur. Bu ¢aligmada yakinlik analizleri
Oklid mesafesi yontemi ile olusturulmustur.

Oklid Uzaklig1 aract, her bir hiicrenin en yakin ilgi noktasina
olan mesafesini hesaplar (Page-Tan vd., 2021). Oklid
mesafesi araci, yoOnlendirme ve tahsis gibi farkh
hesaplamalar1 miimkiin kilar. Oklid mesafesi islevi, dnceden
tanimlanmis bir konumdan en yakin yerleri bulmak igin
sikca kullanilir. Oklid mesafesi ¢ikt1 rasteri, her hiicrenin en
yakin kaynaga olan 6lgiilen mesafesini igerir. Bu mesafeler,
haritadaki belirli nesnelerden dogru hat tizerinde Olciiliir
(Tepavcevic vd., 2012).

4.6. Cok kriterli karar verme yontemi

Cok kriterli karar verme yontemleri, karmagsik karar
siireglerinde birden fazla kriterin ve alternatifin dikkate
alindigr yontemlerdir. Cok kriterli Kkarar analizi, karar
vericinin adaletli bir karara varabilmesi igin bircok kriter
gdz Oniine alinarak, segeneklerin veya senaryolarin
karsilastirilmasina olanak saglayan bir karar destek aracidir
(Roy, 1996; Erden, 2009). Cok kriterli karar verme yontemi,
karar verme siirecinde ¢esitli kriterlerin dnem derecesini
belirleyerek alternatiflerin degerlendirilmesine ve sonuclarin
karsilastirilmasina olanak ve kolaylik saglar. Temel bir
yaklasimla, ¢ok kriterli mekansal bir karar problemi, ilgili
degerlendirme olgiitlerine dayanarak bir veya birden fazla
secenek icerisinden mekansal olarak tanimlanmis bir
secenegin secilmesini igerir (Carver, 1991; Heywood vd.,
1995; Jankowski, 1995; Keller, 1996; Malczewski, 1996;
Malczewski, 1999a; Erden, 2009). CBS tabanli ¢ok kriterli
analiz; ¢evre planlama ve ekoloji yonetimi, sehir ve bolge
planlama, hidroloji ve su kaynaklari, ormancilik, ulasim,
tarim, dogal afet yonetimi, saglik hizmetleri kaynak tahsisi
vb. gibi ¢ok ¢esitli karar ve yonetim durumlarinda kullanilir
(Vahidnia vd., 2008). En popiiler ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri Analitik Hiyerarsi Siireci'dir, ana
ozelligi, karar probleminin, tepe noktasi problemin ana
amacl olan bir hiyerarsi kullanilarak modellenmesi ve
degerlendirilecek olasi alternatiflerin tabanda bulunmasidir
(Saaty, 1980; Sanchez-Lozano, 2013).

4.6.1. Analitik hiyerarsi siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi Siireci, 1980 yilinda Saaty tarafindan
tanitilan ve gelistirilen giliclii bir aragtir (Siddayao vd.,
2014). AHP, bir sorunu temsil etmek igin hiyerarsik yapilar
kullanan ve daha sonra kullanicinin yargisina dayali olarak
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alternatifler i¢in oncelikler gelistiren ¢ok kriterli bir karar
verme yontemidir (Saaty, 1980; Vahidnia vd., 2008). Hem
fiziksel hem de sosyal alanlarda olgiim olusturmak igin
kullanilabilecek bir yontemdir (Saaty ve Vargas, 2006; Sabri
ve Yaakup, 2008). AHP, karar verme siirecinde oncelikleri
belirlemek ve kriterleri agirliklandirmak igin kullanilir.
Onceliklerin belirlenmesi ve kriterlerin agirliklandiriimast
karar vericilerin yargisina bagli oldugu icin AHP ile elde
edilen sonuglar siibjektiftir. AHP prosediirii alt1 temel adim1

hiyerarsisini gelistirme; 3. Ikili kiyaslama; 4. Bagil
agirliklar tahmin etme; 5. Tutarliligi kontrol etme; 6. Genel
puani alma.

Olusturulan matrislerde ikili karsilastirma sonuglarini sayisal
degerlere doniistiirmek i¢in Saaty (1980) tarafindan
gelistirilen, Cizelge 1’de yer alan 1-9 ol¢egi kullantlir.
Matriste kriterler kendisiyle karsilastiriliyorsa “1” degerini
alir. Puan verilirken pozitif degerlerin kullanilmasi gerekir.
“0” ciftlerin karsilagtirllamayacagi anlamima geldigi igin

icerir (Lee wvd., 2008; Vahidnia vd., 2008): 1. . -
Yapilandirlmamis  problemi  tanimlama; 2.  AHP kullanilmamasi1  gerekir ~ (Berberoglu  vd.,  2009b).
Cizelge 1. Saaty’nin ikili karsilagtirma 6lgekleri (Berberoglu vd., 2009b).
Table 1. Saaty's pairwise comparison scales (Berberoglu et al., 2009b).
Sayisal
Olcekler Anlami1 Agiklamast
1 Esit 6nemli Iki faktor amaca esit olarak katkida bulunmaktadir.
3 Bir faktor diger faktore gore biraz daha  Tecriibe ve yargilama sonucunda bir faktor bagka bir faktore gore
6nemli biraz daha tercih edilmektedir.
5 Bir faktor diger faktore gore kuvvetlice Tecriibe ve yargilama sonucunda bir faktor bagka bir faktore gore
6nemli biraz daha fazla tercih edilmektedir.
7 Aciklanmis veya cok fazla onemli Blr faktor ¢ok fazla tercih edilir veya istlinliigli uygulamada
ispatlanmistir.
o . Bir faktoriin bagka bir faktore tercih edilmesinin ispatinin
9 Son derece dnemli o ..
dogrulanmasi ¢ok yiiksek olasiliklidir.
2,4,6,8 Iki yaki 6lgek arasindaki ara degerler Uzlagsmaya gerek duyuldugunda kullanilmaktadir.

5. Arastirma Bulgulari

Calismanin 6n hazirlik asamasinda, uydu goriintiilerine
geometrik diizeltme (rektifikasyon) islemi uygulanmistir.

Calismanin  geometrik  diizeltme igleminde, goriintii
tizerindeki  koordinatlart  bilinen  kontrol  noktalar
belirlenerek goriintii yeniden 6rneklenmistir. Calisma alani
olarak secilen Yildiim ilgesinin sinirlart  ArcMap
arayiiziinde ¢izilmistir. Google Earth Pro yazilim
kullanilarak ~ Yildirm {lgesi’nde bulunan mahallelerin
merkez noktalarinin koordinatlari belirlenmistir.

Mabhallelerin elde edilen koordinat ve niifus bilgileri ile
Excel 2013 yaziliminda bir tablo olusturulmustur. Bu tablo,
XY verisi olarak ArcMap ortamina eklenmistir ve Kernel
yogunluk fonksiyonu yontemi kullanilarak niifus yogunlugu
haritas1 olusturulmustur (Sekil 4).

Calisma alaninin mevcut arazi durumunun belirlenmesi
amactyla arazi Ortiisi ve alan kullanimi smiflandirmast
yaptlmistir (Sekil 5). Arazi ortisii ve alan kullanimi
tespitinde obje tabanli siniflandirma ydntemi kullanilmistir.
Boylelikle ¢alisma alaninin cografi 6zellikleri sayisal olarak
degerlendirilebilir olmasi saglanmistir. Arazi Ortiisii ve alan
kullaniminda yerlesim alanlari, kentsel agik yesil alanlar,
kirsal alanlar, tarim alanlari, sanayi alanlari, sulak alanlar,
bos araziler ve yollarn smiflandirilmis  goriintiisii
olusturulmustur.  Olusturulan obje tabanli  smiflama
goriintiisi, ilge sinirt ile maskelenmistir.

Sekil 4. Niifus verileri ile olusturulmus Kernel yogunluk haritast.
Figure 4. Kernel density map created with population data.

Sekil 5. Arazi ortiisii/alan kullanimi siniflamast.
Figure 5. Land cover/land use classification.
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Calismada stratejik binalar ve fay hatlar1 icin Oklid mesafesi
yontemi uygulanmistir (Sekil 6). Sonrasinda olusturulan
Oklid mesafesi goriintiilerine Fuzzy Membership araci ile
yakin ve uzak mesafelere yliksek ya da diisiik degerler
verilmistir. Ornegin Fuzzy large fonksiyonu ile fay hatlarina
uzak alanlara direnglilik agisindan yiiksek deger, fay
hatlarma yakin alanlara diisiik deger verilerek Fuzzy
goriintiisti olusturulmustur (Sekil 7).

Sekil 6. Oklid mesafeleri; a) okullar, b) saglik binalari, c) belediye
binalari, d) akaryakit istasyonlart.
Figure 6. Euclidean distances; a) schools, b) health buildings, c)
municipal buildings, d) fuel stations.

Legend
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Sekil 7. Fay hatlar1 ve Fuzzy Membership analizi.
Figure 7. Fault lines and Fuzzy Membership analysis.

Calisma alanindaki fay hatlart ile dik bir sekilde kesisen
yollar, depremde tahrip olarak kullanilamaz hale gelme ve o
bolgelere erisimin saglanamamasi riski oldugundan dolay1
tespit edilmistir (Sekil 8). Fuzzy Membership analizi ile fay
hatlarim1 dik kesen yollara yakin alanlara diisiik deger
verilmistir.

— ilcc_siniri

—— riski_yollar

foy_hatiari

Sekil 8. Fay hatlarini dik kesen yollar.
Figure 8. Roads perpendicular to fault lines.

Caligmada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi
kullanilarak  uygunluk haritast  olusturulmustur. Bu
calismada deprem direnci diisiik ya da yiiksek alanlarmn
belirlenmesinde saglikli bir se¢im yapilabilmesi igin
CKKV’nin en bilinen yodntemi olan Analitik Hiyerarsi
Siireci kullanilmistir. Fay hatlarina yakinlik, ytiksek niifus,
yerlesim alanlarina yakilik ve fay hatlarini ile dik kesen
yollar kentsel direngliligi diislirlirken stratejik binalar ve
actk  yesil alanlara  yakinlik kentsel direncliligi
arttirmaktadir. Yapilan analizler AHP yontemi ile 6nem
derecelerine gore puanlandirilarak bir tablo olusturulmustur.
Bu puanlamaya gore bir sonug¢ haritasi olusturulmus ve
ilgenin deprem direngliligi diisiik olan bolgeleri tespit
edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. AHY ile olusturulan depreme direnglilik haritasi.
Figure 9. Earthquake resilience map created with AHY..

6. Sonug¢

Yildirim, Bursa’nin plansiz kentlesen ve yogun niifuslu en
eski yerlesim yerlerinden olan bir ilgesidir. Ilce aym
zamanda bir¢ok fay hattinin lizerine kurulmustur ve yakin
cevresinde de fay hatlart bulunmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 bu bolgede deprem riski yiiksektir. Yerlesim alanlari,
fay hatlarimin tizerinde ve yakin ¢evresinde konumlanmustir.
Kentteki yerlesim alanlarinin dnemli bir 6l¢tideki kismint en
az 30 yillik binalar olusturmaktadir. Bazi arag yollari, fay
hatlar ile dik bir sekilde kesismektedir. Kent i¢inde agik
yesil alanlar az ve yetersizdir. Tiim bu etmenler yiiksek risk
barindirmakta  ve  kentin deprem  direngliligini
diistirmektedir. Bunlarin  yaninda yerlesim alanlarinin
sacaklanmadan biiyiimesi ve stratejik binalarin genel olarak
yerlesim alanlarma erisilebilir mesafede olmasi kentsel
direnci arttiran etmenlerdir. AHS ile olusturulan sonug
haritasi incelendiginde Yildirim ilgesindeki kentsel alanlarin
biiyiik bir ¢cogunlugu deprem direngliligi diisiik bolgede yer
almaktadir. Bu bolgede gerceklesecek olasi bir depremde,
ilgede biiyikk yikimlar ve kayiplarin olmast ve afet
sonrasinda biiyiilk 6nem tasryan miidahale evresinde arama-
kurtarma  c¢aligmalarinda da  zorluklar  yasanmasi
muhtemeldir.
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1. Giris

Odun insanligin en Onemli ve

Ozet

Bu ¢alismada, melez kavak (Populus x euroamericana) odununun toprak istii kullanim
yerlerinde maruz kalabilecegi UV 1ginina kars1 direncinin arttirilmast amaglanmistir. Bu sebeple
kavak odun ornekleri laurik asit (C12H2402), miristik asit (Ci4H2802) ve sellak polimeri
kullanilarak emprenye edilmistir. Elde edilen ornekler toplam 400 saat hizlandirilmig
yaslandirma islemine maruz birakilmistir. Orneklerin teste basladiktan 100, 200, ve 400 saat
sonra toplam renk degisimi (AE) degerlendirilmesi yapilmistir. Bu 6rneklerde, test siiresinin ilk
100. saatinde sellak kullanilmayan (kontrol, MA1, MA2, LA1, LA2) varyasyonlarmmn AL*
degerlerinde artma, ilerleyen siirelerde (200-400 saat) ise azalmalar, buna karsin Aa* ve Ab*
degerlerinde ilk 100 saat negatif yonde bir egilim s6z konusu iken, 200 ve 400 saatlerde ise pozitif
yone dogru bir artis gdzlenmistir. Hizlandirilmis yaslandirma testinin ilk zamanlarinda artma
toplam renk degisimi (AE*) olusurken, ilerleyen zamanlarda renk degisimi azalmigtir. 400 saat
hizlandirilmis yaslandirma testi sonunda kontrol o6rneklerinde 13,65, sellak polimerinde
14,54°1ik toplam renk degisimi elde edilirken, diger varyasyonlarda daha diisiik toplam renk
degisimi elde edilmistir. Minimum toplam renk degisimi 2,95 ile MA2Sh grubunda elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hizlandirilmis UV yaslandirma, laurik asit, miristik asit, sellak, melez
kavak.

Abstract

This study aimed to increase the resistance of hybrid poplar (Populus x euroamericana) wood to
UV rays that it may be exposed to in above-ground areas. For this reason, poplar wood samples
were impregnated using lauric acid (C12H240z2), myristic acid (C14H280z2), and shellac polymer.
The samples obtained were subjected to 400 hours of accelerated aging. The total color change
(AE) of the samples was evaluated at 100, 200, and 400 hours after starting the test. In these
examples, there was an increase in AL* values of the variations without shellac (control, MAZ,
MA2, LA1, LA?2) in the first 100 hours of the test period and a decrease in later times (200-400
hours). In contrast, the Aa* and Ab* values in the first 100 hours while there was a negative trend,
an increase was observed in the positive direction at 200 and 400 hours. While an increased total
color change (AE*) occurred in the early stages of the accelerated aging test, the color change
decreased later. At the end of the 400 hours accelerated aging test, a total color change of 13.65
in the control samples and 14.54 in the shellac polymer was obtained. In contrast a lower total
color change was obtained in the other variations. The minimum total color change of 2.95 was
obtained in the MA2Sh group.

Keywords: Accelerated weathering, lauric acid, myristic acid, shellac, hybrid poplar.

organizmalar ve abiotik faktorler (UV, riizgar, yagmur)
karsisinda bozunuma ugramaktadir. Odun rutubet ve dis
en degerli dogal ortam kosullarina maruz kaldiginda mantar ve bdcekler

kaynaklarindan biridir. insaat/yap1, mobilya ve bir¢ok iiriin odunda bulunan lignoseliilozik bilesenleri tiikketmektedir. Bu
ile insan aktivitelerinde 6nemli rol oynar. Ancak, odun canli
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durum odunda fiziksel ve mekanik oOzelliklerde onemli
degisimlere neden olmaktadir (Wong ve ark., 2014).

Odunda mantarlarin sebep oldugu %10’luk agirlik kayb,
odunun direng ozelliklerinde %350°1lik bir azalmaya neden
olmaktadir (Cai and Ross, 2010). Bu nedenle odun koruma
yontemleri uygun maliyetler ile bu olumsuzluklart azaltmak,
odun driinlerin hizmet Omriinii uzatmak ve odunu daha
verimli  kullanmak i¢in farkli birgok uygulamalar
gelistirmektedir (Yin ve ark., 2017; Teng ve ark., 2018).

Sellak, dogal olarak olusan recineler arasinda en 6nemli yeri
isgal etmistir. Diinyada gomalak (lac) yetistiren iilkeler
sadece Hindistan ve Tayland’dir (Bose ve ark., 1963).
Hindistan’daki basglica konukgu agag tiirleri, Rangeeni ¢esidi
lac tiriinleri igin palas (Butea monosperma) ve ber (Zizyphus
mauritiana); Kusumi ¢esidi lak iriinleri i¢inse kusumdur
(Schleichera oleosa). Endiistriyel uygulamalari ¢ok olmasina
kargilik  diisiik termal stabilitesi ve neme karst direnci
nedeniyle genislemesi siirlidir (Khanna ve Tripathi, 1979).
Sellak, (Kerria lacca) bocegi tarafindan salgilanan essiz bir
dogal recinedir. Sellagin kimyasal bilesimi, konak¢1 agacin
tipine, bdcek tiirline ve rafinasyon yontemine baghdir. Gida
endistrisinde  koruyucu kaplama veya parlatict, ilag
endiistrisinde enterik kaplama yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sellak g¢evre dostu ve yiiksek kullanim
potansiyeline sahiptir. Ancak, kendi i¢inde meydana gelen
polimerizasyon reaksiyonlarinin neden oldugu mekanik
kirtlganlik ve zayif stabilitesinden dolayr kullanimi hala
smirlidir (Bar ve Bianco-Peled, 2020).

Sellak, diisiik buhar gecirgenligi, iyi yapisma, yliksek
parlaklik, diistik maliyet ve milkemmel film olusturma
ozelliklerine sahiptir. Fakat suya dayaniklilig1 zayiftir. Biyo-
uyumlu olan sellak, oda sicakliginda kiirlenebilir (Luangtana-
Anan ve ark., 2017).

Sellagin odun korumada kullanimi ve dolayisiyla konu
hakkindaki aragtirmalar son yillarda artmistir. Sellagin odun
koruma alaninda kullanilmasina yo6nelik yapilan ¢aligsmalara
bakildigindan; Liu ve ark. (2020), keten tohumu yagini ve
sellagi kullanarak odunda renk ve boyutsal stabiliteyi
incelemisler, ¢ozeltiyi hazirlamada etanolii kullanmislar ve
agirlik yiizdesi artis1 (WPG, weight percentage gain) oraninin
keten tohumu yagi i¢in %21,70 ve sellak i¢in %19,00
oldugunu bildirmislerdir. Caligmada, kontrol orneklerine
oranla L, a ve b degerlerinde anlamli farklilik olusmamustir.
Boyutsal stabilizasyonda ise sellak i¢eren drnekler, enine ve
radyal yonde kontrol &rneklerine gore sirastyla %21.80 ve
%16.70 daha az sisme Ozelligi gdstermigtir. Liu ve ark.,
(2020) tarafindan yapilan caligmada, sellagin odunun
boyutsal stabilizasyonunu, fizikokimyasal yapilarini ve
ahgabin termostabilitesini incelenmistir. FTIR analizleri
sonucunda 3400 cm! bandinda bulunan hidroksil gruplarinda
diistislerin gerceklestigini, bu durumun da boyutsal stabiliteyi
arttirdigmi ~ bildirmislerdir. Yan ve ark. (2021) ise
mikrokapsiilasyon  isleminde  kullandiklar1  sellagin
ozelliklerini incelemisler ve elde ettikleri ¢ozeltilerin
etkilerini thlamur (Tilia sp.) odununda degerlendirmislerdir.
Calismada %5'lik sellak kullanilarak 600 rpm ile hazirlanan
cozeltilerde kopma uzamasi ve parlaklik degerleri en yiiksek
cikmigtir. Calisma sonucunda %5'lik sellak kullanilarak 600

rpm de hazirlanan ¢ozeltilerde kopma uzamasi ve parlaklik
degerleri en yiiksek degeri verdigini bildirmislerdir.

Arastirmamizda ise UV direnci arttirillmis faz degistiren
malzemeler ile (laurik asit, miristik asit ve sellak) emprenye
edilmis ahsap malzemenin renk ve piriizlilik degerleri
iizerine hizlandirilmig yaslandirmanin etkisi belirlenmistir.

2. Materyal ve metot

2.1. Materyal

Caligmada agag tiirii olarak 20 (teget yon) x 50 (boyuna yon)
x 5 (radyal yon) mm boyutlarinda melez kavak, emprenye
maddesi olarak laurik asit (Ci2H2402), miristik asit
(CH3(CH2)12COOH) ve sellak (Sekil 1) kullanilmigtir.
Maddelerin ¢oziindiiriilmesinde etanol tercih edilmistir.

Sekil 1. Sellak pullar.
Figure 1. Shellac flakes.

Sellagin ¢oziindiiriilmesinde etanol (Chen ve ark., 2018),
ispirto (spirit) (Ghosh ve ark., 2015) ve sodyum hidroksit
(NaOH) (Mei ve ark., 2018) gibi ¢oziiciiler kullanilmaktadir.
Ucuz ve kolay ulasilabilir oldugundan dolay1 bu calisma
kapsaminda etanol tercih edilmistir.

Tablo 1. Arastirmada kullanilan maddelere ait baz1 6zellikler.
Table 1. Some properties of the materials used in the study.

Laurik asit Miristik Sellak
(LA) asit (MA) (Sh)

Erime 43,20 54,40 75,00
noktast (°C)
Molar kiitle 200,31 228,37 586,70
(9/mol)
Kaynama 298,90 326,20 -
noktasi (°C)
Yogunluk 880,00 862,00 1021,00
(kg/m®)
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2.2. Metot

2.2.1. Emrenye islemleri

Calismada etanol igerisine %5 sellak katilmis ve manyetik
karistiricida 3 saat karistirilmig; bu 100 ml sellak ¢ozeltisine
25 g ve 75 g LA ve MA ayn ayn katilarak ¢ozeltiler
hazirlanmis; ayrica etanol ile de %25 ve %75°lik LA ve MA
cozeltileri hazirlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Hazirlanan ¢ozeltiler ve varyasyonlarin kisaltilmig
isimleri.
Table 2. Abbreviated names of prepared solutions and variations.

Cozeltiler Isimleri
Kontrol Emprenyesiz kavak odunu deney ornekleri
MA1 %25 etanol ile hazirlanmig myristik asit
MA2 %75 etanol ile hazirlanmig myristik asit
LAl %25 etanol ile hazirlanmis laurik asit
LA2 %75 etanol ile hazirlanmig laurik asit
Sh %S5 etanol ile hazirlanmis sellak drnekleri
%5 etanol ile hazirlanmis sellak igerisine
MALSh %25 konsatrasyon olusturacak oranda
myristik asit katilmigtir
%35 etanol ile hazirlanmig sellak igerisine
MAZ2Sh %75 konsatrasyon olusturacak oranda
myristik asit katilmistir
%5 konsantrasyonda etanol ile hazirlanmis
LA1Sh sellak  icerisine %25  konsatrasyon
olusturacak oranda laurik asit katilmigtir
%S5 konsantrasyonda etanol ile hazirlanmis
LA2Sh sellak  igerisine %75  konsatrasyon

olusturacak oranda laurik asit katilmistir

Tablo 2’de belirtilen konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltiler
ile kavak odun ornekleri 650 mm/Hg vakum altinda 1 saat
vakum sonrasi atmosferik basing altinda 2 saat bekletilerek
emprenye edilmis ve sonra 50°C’de 4 giin bekletilerek tam
kuru hale gelmeleri saglanmistir (Sekil 2).

2.2.2. Hizlandirilmis yaslandirma testi

Hizlandirilmis yaslandirma testi, Atlas Marka test cihazinda
ve ASTM G154-12a (2012) standartlarina ait 1 numaral
prosediire gore gerceklestirilmistir. Ornekler yiiksek
sicakliklarda, UV 1s181mna ve ¢esitli nem dongiilerine 400 saat
boyunca maruz birakilmistir. Dis ortam kosullart igin
kullanilan 340 nm lambalar, 0,89 W/m?nm 1sinimda, 60+3°C
sicaklikta 8 saat ultraviyole 151k (UV) ve ardindan 50+3°C
sicaklikta 4 saat kondenzasyon dongiisiinde
gergeklestirilmistir.

Ornek yiizeylerindeki renk degisimlerinin dl¢iimii i¢in 100,
200 ve 400 saatte ornekler cihazdan alinmig daha sonra 6rnek
yiizeyindeki su damlalar1 dikkatli bir sekilde pegete ile
silinmis ve 6rnek yiizeylerinde renk 6lgtimleri yapilmistir.

flgili islemlerin ardindan ornekler tekrar test cihazina
yerlestirilmistir. Test sonrasinda Ornekler gilines 15181
gormeyen bir alanda muhafaza edilmistir.

2.2.3. Renk parametrelerinin belirlenmesi

Renk 6l¢iimii, Konica Minolta CD-600 renk 6l¢iim cihaziyla
ve ISO 7724-2 (1984) standartlarina uygun yapilmistir. Her
varyasyon i¢in 10 odun ornegi kullanilmis ve her 6rnek
iizerinde 3 Ol¢iim gerceklestirilmistir. CIELab (Commission
Interational de i’Eclairage) sistemi ii¢ degiskenden
olusmaktadir (ISO  7724-2, 1984). Ciinkii CIELab
(Commission Interational de i’Eclairage; CIE; cie.co.at) ... L:
Isik stabilitesi, a ve b kromotografik koordinatlar1 ifade
etmekte olup +a kirmizi i¢in, -a yesil igin, +b sar1 i¢in ve -b
mavi i¢in kullanilmaktadir. Arastirmada Aa, Ab, AL ve AE
degerleri agagidaki renk formiilleri ile hesaplanmustir:

Aa = (@ yaslandinilms ek = & kontrol) 1)
AL = (L yaglandinims smek = L kontror) 2
AD = (Byaslandirims ek = 0 kontror) 3)
AE = [(AL)? + (Aa)? + (Ab)?]°5 4)

2.3. istatiksel analiz

Homojenlik  gruplari, standart sapmalar, varyasyon
katsayilari, maksimum ve minimum sonuglart ve ortalama
sonuglar1 SPSS programu ile hesaplanmustir.

3. Bulgular

Tablo 2’deki odun Orneklerine ait istatistiksel analiz
sonuglari, (L) i¢in Tablo 3’te; (a) icin Tablo 4’te ve (b) i¢in
Tablo 5’te yer almaktadir. Isik yogunlugu (L) degerine ait
sonuglar Tablo 3’te goriilmektedir. Isik yogunlugu (L)
degerine ait sonuglar Tablo 2’de gosterilmektedir. Bu
sonuglara gore, yaslandirma siiresinin sonunda kirmizi renk
tonu degerlerinin sellak katilmayan orneklerde disiis
gosterdigi, fakat sellak katilarak hazirlanan &rneklerde ise
artig gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 3. Isiklilik (L) degerine ait bulgular.
Table 3. Results for Luminance (L) value.

Yaslandirma Degisim Mini Maksi

Uygulama Siiresi X %) HG SS mum mum cov
0 saat 86,05 - A 061 8516 86,68 0,71

Emprenyesiz 100 saat 7360 11447 HIKLM 070 7264 74,30 0,95
(Kontrol) 200 saat 75,37 11241 GHIK 127 7411 71,37 1,69
400 saat 7291 11527 KLMN 095 7209 7411 1,31

0 saat 86,17 . A* 128 8469 87,72 1,49

Malw 100 saat 71,95 11650 MNO 220 6915 74,99 3,05
200 saat 7566 11220 FGHIJ 159 7317 77,00 2,10

400 saat 79,19 18,10 CDE 125 7767 80,90 1,58

0 saat 84,89 ) A 062 8416 8542 0,73

Ma2W 100 saat 6989 1767 NOPR 09 6843 70,94 1,38
200 saat 6848 11933 PRST 121 6723 69,86 1,77

400 saat 7525 11136 GHIKL 105 7406 76,89 1,40

0 saat 84,12 ) AB 099 8261 84,92 1,17

LalW 100 saat 77,95 1733 DEFG 077 7681 7887 0,99
200 saat 78,67 1648 CDEF 097 7762 80,09 1,23

400 saat 80,37 1446 CD 068 7926 81,09 0,84

0 saat 81,43 ) BC 110 8005 8279 1,35

LaoW 100 saat 69,60 14,53 NOPRS 220 6635 7159 3,16
200 saat 76,09 1656 EFGHI 104 7431 7689 1,37

400 saat 76,17 1646 EFGH 403 7321 80,59 5,29

0 saat 45,74 ) y* 490 3813 50,53 10,71

sh 100 saat 5336 11666 X 381 4894 59,07 7,14
200 saat 57,17 12499 W 489 5251 64,71 8,55

400 saat 56,72 12401 W 533 4924 61,89 9,39

0 saat 62,02 . Vv 198 5941 6388 3,19

Maish 100 saat 66,53 1727 ST 141 6412 67,79 2,11
200 saat 7246 11683 JKLMNO 144 7057 7420 1,98

400 saat 7481 12062 GHIKLM 171 7248 7682 2,29

0 saat 69,52 . OPRS 062 6845 70,05 0,89

Ma2Sh 100 saat 65,65 1557 TU 183 6324 67,30 2,78
200 saat 66,81 1390 RST 207 6412 68,93 3,10

400 saat 72,03 13,61 LMNO 078 7138 7312 1,08

0 saat 57,74 . w 369 5437 62,99 6,38

LalSh 100 saat 67,60 11708 RST 200 6426 69,67 2,96
200 saat 69,98 12120  NOPR 183 67,89 7153 2,61

400 saat 7214 12494 KLMNO 088 7112 7354 1,23

0 saat 63,57 ) uv 390 5803 67,91 6,14

Lazsh 100 saat 7157 112,58 MNOP 1,99 6956 7371 2,78
200 saat 7262 11424 JKLMNO 186 6976 7419 2,56

400 saat 7746 12185 DEFG 157 7575 7948 2,02

X: Ortalama, SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, COV: Varyasyon Katsayisi,
Homojenlik Grubu siitunu i¢in *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger

Kirmiz1 (a*) renk tonu degerine ait sonuglar Tablo 4’te orneklerde azaldigi, sellak katilarak hazirlanan 6rneklerde ise
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore, yaslandirma siiresi arttigr goriilmektedir.
sonunda kirmizi renk tonu degerlerinin sellak katilmayan
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Table 4. Results for the red (a*) hue value.

Uygulama Yegemeox o besmwe s M TS cov
0 saat 2,58 - 0 0,16 2,41 2,79 6,29
Emprenyesiz 100 saat 9,80 1279,84 DEF 0,38 9,38 10,10 3,88
(Kontrol) 200 saat 8,03 121124  GHI 078 6,88 8,81 9,72
400 saat 6,78 1162,79 JKL 0,58 5,87 7,38 8,54
0 saat -0,44 - RS 0,35 -0,71 0,14 -80,64
MalW 100 saat 9,24 12200,00 FG 1,22 7,78 11,09 13,19
200 saat 7,20 11736,36 1JK 0,65 6,32 8,10 9,00
400 saat 5,13 1126591 MN 0,40 4,48 5,50 7,79
0 saat 0,47 - PR 0,16 0,27 0,65 33,60
Ma2W 100 saat 9,71 11965,96 EF 1,33 8,19 11,42 13,65
200 saat 11,04 12248,94 CDE 0,70 10,12 11,69 6,37
400 saat 6,80 11346,81 JKL 1,10 5,87 8,09 16,11
0 saat -1,34 - S** 035 -175 -0,87 -26,07
LalW 100 saat 5,23 1490.,30 MN 031 489 5,70 5,93
200 saat 5,36 1500,00 LMN 0,22 5,04 5,64 4,12
400 saat 4,18 1411,94 N 0,32 3,87 4,61 7,57
0 saat 1,46 - OP 1,32 -0,17 2,96 90,99
LaoW 100 saat 8,89 1508,90 FGH 0,37 8,39 9,32 4,15
200 saat 5,80 1297,26 KLM 1,19 3,95 7,23 20,48
400 saat 4,99 1241,78 MN 1,81 3,01 6,62 36,23
0 saat 12,63 - B 0,67 11,74 13,34 5,29
sh 100 saat 14,21 112,51 A 063 1324 14,82 4,42
200 saat 14,79 117,10 A* 127 12,56 15,75 8,59
400 saat 14,33 113,46 A 1,76 12,41 15,82 12,27
0 saat 8,99 - FGH 0,92 7,67 10,01 10,25
MalSh 100 saat 11,20 124,58 BCD 1,25 9,57 12,99 11,18
200 saat 8,87 11,33 FGH 0,83 8,06 10,05 9,36
400 saat 7,26 119,24 1JK 0,73 6,36 7,98 10,06
0 saat 9,26 - FG 0,82 8,46 10,24 8,83
h 100 saat 12,15 131,21 BC 0,92 10,87 13,47 7,58
Ma23 200 saat 12,06 130,24 BC 1,76 10,41 14,15 14,57
400 saat 8,73 15,72 FGHI 1,13 7,86 10,69 12,98
0 saat 12,47 - BC 1,41 11,21 14,69 11,28
Lalsh 100 saat 9,38 124,78 FG 1,41 7,87 11,06 14,98
200 saat 8,97 128,07 FGH 0,90 8,22 10,47 10,04
400 saat 7,63 138,81 HIJ 1,59 5,16 9,57 20,82
0 saat 12,24 - BC 0,89 11,04 13,16 7,28
La2Sh 100 saat 9,40 123,20 FG 0,71 8,18 9,86 7,50
200 saat 7,43 139,30 HIJ 2,58 3,78 11,00 34,72
400 saat 521 157,43 MN 1,71 2,28 6,52 32,86

X: Ortalama, SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, COV: Varyasyon Katsayisi,
Homojenlik Grubu siitunu i¢in *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger

Sari(b*) renk tonu degerine ait sonuglar Tablo 5’te
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore, yaslandirma siiresinin
sonunda sar1 renk tonu degerlerinin tiim varyasyonlarda ilk

100 saat artig gosterdigi, fakat 200 saat sonras1 La2W, MalSh

ve La2Sh orneklerinde artis gosterdigi goriilmektedir.
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Tablo 5. Sar1 (b*) renk tonu degerine ait bulgular.
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Table 5. Results for yellow (b*) hue value.

Uygulama Yasslg.ndl.rma X Degisim HG s Mini- Maksi- cov
iresi (%) mum mum
0 saat 17,74 - LMNOP 0,19 17,54 17,96 1,08
Emprenyesiz 100 saat 3041 17142 ABC 081 2940 3121 2,65
(Kontrol) 200 saat 2277 12835  GHU 234 1938 2511 10,27
400 saat 18,77 15,81 KLMN 0,78 17,45 19,50 4,13
0 saat 14,04 - RS 4,97 8,41 17,98 35,42
Malw 100 saat 31,39 112358 ABC 245 27,76 34,63 7,82
200 saat 22,05 157,05 HIJ 1,82 19,65 24,65 8,27
400 saat 14,62 14,13 PRS 0,87 13,08 15,15 5,93
0 saat 15,10 - OPR 1,58 12,97 16,35 10,44
Ma2W 100 saat 2002 192,19  BCD 351 2520 3461 12,09
200 saat 25,67 170,00 EFG 1,72 23,56 27,55 6,70
400 saat 16,76 110,99 MNOPR 1,28 15,56 18,23 7,61
0 saat 15,77 - NOPR 0,86 14,59 16,96 5,44
Lalw 100 saat 22,46 142,42 GHIJ 1,46 20,21 24,01 6,50
200 saat 15,95 11,14 NOPR 0,78 15,23 16,88 4,87
400 saat 11,76 125,43 S** 0,79 11,18 12,98 6,74
0 saat 15,74 - NOPR 0,74 14,66 16,52 4,67
La2W 100 saat 2679 17020  DEF 228 2320 2928 8,53
200 saat 14,74 16,35 PRS 2,17 11,81 17,88 14,68
400 saat 15,80 10,38 NOPR 3,62 11,31 18,85 22,88
0 saat 24,80 - FGH 2,82 20,77 27,60 11,36
Sh 100 saat 33,14 133,63 A 2,28 30,30 36,28 6,87
200 saat 33,21 133,91 A* 1,62 30,60 34,89 4,86
400 saat 32,34 130,40 A 1,69 30,66 34,28 5,23
0 saat 22,21 ] HIJ 150 20,61 23,90 6,77
Malsh 100 saat 31,40 141,38  ABC 318 27,13 3549 10,13
200 saat 22,20 10,05 HIJ 2,63 19,46 25,83 11,84
400 saat 18,30 117,60 LMNO 0,89 17,38 19,43 4,85
0 saat 20,92 - 1IJKL 2,28 18,35 23,66 10,90
Ma2Sh 100 saat 31,82 152,10 AB 230 2781 33,20 7,21
200 saat 26,91 128,63 DEF 2,59 23,51 29,71 9,62
400 saat 19,77 15,50 JKLM 2,37 17,87 23,83 12,00
0 saat 21,7 ) HIJK 123 2005 2328 5,66
Laish 100 saat 27,05 124,60  DEF 354 2278 30,36 13,09
200 saat 23,92 110,18 FGHI 2,42 20,44 27,24 10,10
400 saat 20,33 16,36 JKL 218 17,54 23,51 10,72
0 saat 24,65 - FGH 1,94 21,83 27,27 7,88
La2sh 100 saat 2834 11497  CDE 361 2331 31,84 12,73
200 saat 22,58 18,40 GHIJ 4,66 19,40 30,69 20,62
400 saat 15,74 136,15 NOPR 1,25 13,68 16,88 7,94

X: Ortalama, SS: Standart Sapma, HG: Homojenlik Grubu, COV: Varyasyon Katsayisi,

Homojenlik Grubu siitunu i¢in *: En yiiksek deger, **: En diisiik deger

4. Tartisma ve sonu¢

Kontrol ve test oOrneklerine ait fotograflar Sekil 2’te
goriinmekte olup emprenye sonrasi odun Orneklerinin

renginin koyulastigi, 400 saat yaslandirma testi sonrasi ise

beyaz yiizeyli 6rnekler elde edildigi goziitkmektedir.
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Sekil 2. Test ve kontrol drneklerinin yaslandirma 6ncesi ve sonrasina ait goriintii.
Figure 2. Image of test and control samples before and after aging.

Test ve kontrol 6rneklerinde renk degisim degerleri CIELab
sistemine gore belirlenen L (151k yogunlugu), a ve b
kromotografik koordinatlar (+a kirmizi, -a yesil, +b sar1 ve —

b mavi) kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 1’de AL, Aa, Ab,
ve toplam renk degisimi AE degisim degerleri yer almaktadir.

20 8
15 6
4
10
2
5 0
o0 T 2 100 400 saat
<] <]
5 100gsaat 200 saat 400 saat -4
-6
-10
-8
-15 10
-20 -12
Hizlandirilmig yaslandirma siiresi (saat) Hizlandirilmig yaslandirma siiresi (saat)
e KONTO| e MAL e MAZ LAl —e—LA2 e KONETO| e MAL g MA2 LAl —e—lA2
—e—Sh =—e=MA1Sh == MA25h —g=LA1Sh —e=LA2Sh =—e—Sh —e=MALSh —g=MA25h —g=LA15h —e=LA2Sh
10 30
5 25
0 » 20
B < 15
= -5
10
-10 5
-15 0
20 100 saat 200 saat 400 saat
Hizlandirilmis yaslandirma siiresi (saat) Hizlandirilmis yaglandirma siiresi (saat)
—s—Kontrol —e=MA1 —e—MA2 LAl ———LA2
—s—Kontrol —e—MAL —s+—MAZ LAl —e—LA2
—g=5h e MALSh =g MA25H =g LALSh g LA2SH
—e—5h —e—MALSh —e=MA2Sh —g=LA1Sh =—e=LA2Sh

Sekil 3. Renk parametrelerine ait veriler
Figure 3. Data for color parameters
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Sekil 3’te AL, Aa, Ab ve toplam renk degisimi (AE) degerleri
yer almaktadir. Sekil 3a’da tiim 6rneklerin hizlandirilmig
yaslandirma testi etkisi nedeniyle ilk 400 saat sonunda agilma
egiliminde oldugu, Sh, MalSh, Ma2Sh, LalSh, ve La2Sh
orneklerinde ise 100 saatten sonra koyulasma egiliminin
oldugu goriilmektedir. Bu durumun kullanilan sellak
maddesinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Sellak (-6.47)
kullanilarak emprenye edilen tiim 6rneklerde kontrole (12.51)
kiyasla daha koyu renk elde edilmistir.

Sekil 3b’de Aa* degerleri tiim ornekler icin test siiresi ile
beraber artig gosterdigi goriilmektedir. Aa degerlerinde sellak
kullanilan 6rnekler, sellak kullanilmayan 6rneklerden yiiksek
Aa degerine sahip olmuslardir.

Sekil 3c’de tiim orneklere ait Ab degerlerinin test siiresi ile
beraber arttig1 goriilmektedir. 400 saat sonunda en diisiik Ab
degeri Sh 6rneklerinde (-8.45), en yliksek Ab degeri ise La2Sh
(8.20) orneklerinde elde edilmistir.

Toplam renk degisimi (AE) degerleri (Sekil 3d) yoniiyle, ilk
100 saat en az (minimum) renk degisimi La2Sh (7.45)
orneklerinde ve en fazla (maksimum) renk degisimi Mal
(25.85) orneklerinde elde edilmis; kontrol 6rneklerinde ise
toplam renk degisimi 20 olarak bulunmustur. Pandey (2005)
odun Orneklerinin yiizeyindeki fenolik ekstraktiflerin foto-
degradasyon oranini arttirdigini ve bu nedenle odun
yiizeylerindeki delignifikasyonun arttigin1 rapor etmistir.
Benzer sekilde, Tondi ve ark. (2013), UV 1sinlarin1 daha fazla
absorbe eden ve aromatik olarak zengin koyu yiizeylerin elde
edildigini bildirmislerdir.
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Abstract

In this study, the effect of MW irradiation on wastewater obtained from recycling office papers
was evaluated. Wastewater samples were centrifuged in the MW oven for periods between 1.0
minutes and 15.0 minutes after MW irradiation. The effect of a centrifuge on the general
appearance of wastewater samples was determined. There was no significant pH change
depending on treatment conditions. MW irradiation affects electrical conductivity (EC) and
Total Dissolved Solids (TDS). It was found to be in the range of 177 ppm for the sample (A1)
centrifuged only for 1.0 min and 241 ppm for the MW irradiated and 15.0 min. It is significant
to note that all wastewater samples were either centrifuged only (group A) or MW irradiated and
then centrifuged (group B) and showed lower ORP values than the control. The highest ORP
value of 309 mV was found in the control, but the lowest value of 251 mV was found for the
MW irradiated sample (B1) centrifuged for 1.0 minutes. The lowest turbidity values were seen
in control and MW irradiated samples with the longest centrifugation (15.0 min). 28 NTU was
measured for samples centrifuged only (A15) at 15.0 min conditions and 10 NTU (B15) for
MW irradiated and subsequently centrifuged samples. The highest turbidity reduction of 143
NTU was found in a sample under 1.0 min centrifugation. There is a positive relationship
between turbidity reduction and centrifuge time, but paper recycling wastewater MW treatments
further reduce the effects of turbidity values with less centrifuge time.

Keywords: Paper recycling, turbidity, centrifuge, office paper, wastewater treatment.

Ozet

Bu c¢alismada, MW 1sinlamasinin ofis kagitlarinin geri doniisiimiinden elde edilen atik su
iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Atiksu numuneleri MW firminda MW 1sinlamasindan
sonra 1.0 dakika ila 15.0 dakika arasindaki siirelerde santrifiij islemine tabi tutulmustur.
Santrifiijiin atitksu numunelerinin rengi tizerindeki etkisi belirlenmistir. Aritma kosullarindan
bagimsiz olarak onemli bir pH degisikligi bulunmamigti. MW 1smlamasinin elektriksel
iletkenlik (EC) ve Toplam Coziinmiis Kat1 (TDS) iizerinde etkisi oldugu goriilmektedir. 1.0
dakika sadece santrifiijlenmis 6rnek (A1) i¢in 177 ppm, 1sinlanmigs MW ve 15.0 dakika igin 241
ppm araliginda bulunmustur. Tiim atik su numunelerinin ya sadece santrifiijlendigini (A grubu)
ya da MW isinlandigini ve sonra santrifiijlendigini (B grubu), kontrolden daha diisiik ORP
degerleri gosterdigine dikkat etmek oOnemlidir. En yiiksek ORP degeri 309 mV kontrolde
bulunmugtur ancak en diigiikk deger 251 mV ile 1.0 dakika santrifiijlenmis MW 1smlanmis
numune (B1) numunesi i¢in bulunmustur. En diisiik bulaniklik degerleri, en uzun santrifiijleme
(15.0 dakika) ile hem kontrol hem de MW 1sinlanmis numunelerde goriilmiistiir. 15.0 dakika
kosullarinda sadece santrifiijlenmis (A15) i¢in 28 NTU ve MW 1sinlanmis ve daha sonra
santrifiijlenmis numuneler i¢in 10 NTU (B15) olarak olgiilmiistiir. 143 NTU' nun en yiiksek
bulaniklik azalmasi, 1.0 dakikalik santrifiij kosullarinda bir numunede bulunmustur. Bulaniklik
azalmalar ile santrifiij siiresi arasinda pozitif bir iliski vardir ancak kagit geri doniisiim atiksuyu
MW aritmalari, daha az santrifiij siiresi ile bulaniklik degerlerinin etkilerini daha da azaltir.

Anahtar kelimeler: Kagit geri doniisiimii, bulaniklik, santrifiij, ofis kagidi, atiksu aritma.
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1. Introduction

Papermaking is a capital and energy-intensive industry
involving the manufacture of several products from cellulose
pulp. In the case of depletion of natural resources, paper
recycling has continuously increased worldwide (Cabalové
et al., 2011; Sahin, 2013). In this regard, paper recycling has
become an essential topic of the paper industry, covering the
recovery and processing of post-consumer paper into new
products. However, recovered papers are typically used to
produce various of products, while high grades, such as
printing and writing paper, usually require virgin pulp
(Biermann, 1996).

After the cellulosic matter, the main structural element in
sheet structure, water is the second most crucial medium for
the paper industry (Biermann, 1996; Hubbe et al., 2016). It
mainly involves processes, including furnish preparation,
pulp treatment, and paper web formation. Although the
quantity of water consumption varies for each mill
depending on the desired paper grade, it requires fresh water
for every tonne of paper manufactured (Biermann, 1996;
Ozkan et al., 2023).

Paper recycling produces a broad spectrum of pollutants in
the water stream (Kamali and Khodaparast, 2015; Hubbe et
al., 2016; Han et al., 2021). In general, besides a series of
chemicals and their derivatives (i.e., salts, Ti, Si, Fe, Al, Na,
Ca, Mg, K) hydrogen peroxide, chlorinated compounds
(absorbable organic halides, AOX), wastewater of paper
recycling mills are considered as rich of in starch (derived
from coatings), calcium ion (Ca2+, derived from calcium
carbonate from filler and coating pigments) sticky matter
(derived from adhesives and coating binders) and sulphate
(derived from aluminum sulphate in the sizing process)
(Pokhrel and Viraghavan, 2004; Toczylowska-Maminska,
2017; Han et al., 2021). These results in a series of
complications to the environment. Therefore, identifying
effluents, effective treatments, and reducing water
consumption are necessary to manage the water system
(Coskun 2022). Many wastewater treatment methods have
been adopted for the pulp and paper industry, including
primary, secondary, and tertiary treatments (Hubbe et al.,
2016; Han et al., 2021).

As cost-effective and easy to operate, the centrifuges (also
called decanters) have been used without a costly filtering
medium for decades. Typically, it operates by using the
sedimentation principle (Anlauf, 2007). Substances are
separated based on their density under the influence of
gravitational force (Anlauf, 2007; Choy et al., 2016).
However, it is useful in a wide variety of wastewater,
ranging from sludge dewatering to sorting solids. It has been
well documented that the centrifuge impact on suspended
particles can be accomplished by four mechanisms: charge
neutralization, bridging, double-layer compression, and
sweep coagulation (Choy et al., 2016). The centrifuges are
generally utilized as primary treatments, but they have some
drawbacks: high energy consumption, noise issues, and the
need for a standby unit. Therefore, improvements need to be
made to the wastewater infrastructure.

Microwave (MW) irradiation is an electromagnetic
ultrahigh-frequency radiation, radio waves from a frequency
of 0.3 GHz to 300 GHz. It has gained much attention owing
to the molecular level heating in various processes (Remya
and Lin, 2011; Vialkova et al., 2021). Many researchers
have conducted a comprehensive study of the existing state
of MW technology for adopting wastewater treatment
(Remya and Lin, 2011; Wang and Wang, 2016; Wei et al.,
2020; Vialkova et al., 2021; Ozkan et al., 2023). It was
reported to be used for complex oxidation of wastewater
containing ammonia (Lin et al.,, 2009), phosphorous
compounds (Jung 2011), phenols (Remya and Lin, 2011;
Wang et al., 2021) pesticides (Cheng et al., 2015), medical
preparations (Remya and Lin, 2011), and some other
elements (Wang and Wang, 2016; Wei et al., 2020;
Vialkova et al., 2021).

Researchers reported that the MW irradiation effect to
decompose contaminants had numerous advantages:
selectivity and reaction rate increase while process time,
activation energy, and equipment size decrease (Vialkova et
al., 2021). In the MW irradiation of wastewater in aquatic
environments, a series of physicochemical transformations
impact the properties of water and activation in chemical
reactions (i.e., oxidation of organic matter), resulting in
increased dissolution, coagulation, and demulsification of
pollution (Vialkova et al., 2021).

This study mainly deals with MW treatment of wastewater
derived from paper recycling in laboratory conditions. It has
been considered to be a variation in some quality indicators
of wastewater, while it may be an alternative cost-effective
approach to conventional methods.

2. Material and Methods

2.1. Materials

Using standard paper recycling procedures, the post-
consumer office paper was utilized to produce wastewater.
In limited studies, one-sided laser-printed office papers,
typically made of fully bleached kraft paper, are supplied
from offices. For the treatment of wastewater, a 20-liter
household microwave oven (Beko brand) operating at 2.4
GHz was used.

2.2. Methods

A laboratory-type 1.0-liter blender was used for
disintegration at 15-20% w/v. All the sheets are transformed
into secondary pulp after a 5- to 10-minute period of
disintegration. The effluent from this slurry was then treated
with a centrifuge and a microwave after being screened on a
200-mesh sieve.

A small laboratory-type centrifuge instrument (Medwelt 800
D, China) was used. It has a capacity of six tubes (20 ml).
However, centrifuge procedures on both control and MW
irradiated water samples at constant rpm (3000) with periods
1.0 to 15.0 minutes have used. The MW trials were
conducted at 90 watts with 60 seconds of duration. Detailed
information on experimental procedures can be found
elsewhere (Ozkan and Sahin, 2023).
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Using a multi-parameter instrument (Apera PC5, Wuppertal,
Germany), the pH, Total Dissolved Solids (TDS), Electrical
Conductivity (EC), and Oxidation Reduction Potential
(ORP) were measured. A turbidity meter (Hanna HI 93703,
East Drive Woonsocket, RI, USA) was used to measure the
turbidity (cloudiness) of water samples by the 1SO 7027
International Standard. Equations (1) were used to determine
the effectiveness of turbidity removal (Choy et al., 2016).

Turbidity removals (%): [(Initial turbidity-final turbidity) /
(initial turbidity)] *100 1)

Some abbreviations were used throughout the study. These
are CO: Control, A: only centrifuged wastewater, B: MW
irradiated and centrifuged wastewater, 1-15: centrifuge
durations of wastewater.

3. Results and Discussions

The basic physicochemical properties of samples such as
pH, EC, TDS, and ORP are presented in Table 1 and have
already been reported to be useful methods for determining
wastewater characteristics. Those are also subjected to many
wastewater quality properties.

The monitoring of the acidity (pH level) is a critical factor in
determining processing requirements for wastewater
treatments, which require nearly 7.0, with a range of 6.6 to
7.4 considered acceptable for anaerobic digestion (Hubbe et
al., 2016; Boczkaj and Fernandes, 2017). However, there is
no considerable pH variation observed among samples
which are the lowest pH value of 6.92 was found with
control (CO), and the highest pH of 7.23 was found with a
1.0 min centrifuged sample (Al). The difference between
the two values is only 0.31 (metric), which is in the marginal
range. It has been well documented that pH is essential in
the efficiency of effluent treatments to ensure that it is
optimal (Han et al., 2021). In this study, MW irradiation
appears to only marginally impact the pH of paper recycling
wastewater.

In order to determine dissolved material in an aqueous
(nutrient) solution, the Electrical conductivity (EC)
measurement of the wastewater samples was conducted. The
EC of a 15 min MW irradiated and centrifuged sample
(B15) is a relatively high EC value (483 uS/cm), while the
lowest EC value of 355 uS/cm was found with only a 1.0
min centrifuged sample (Al). It appears to have MW
irradiation increasing effects on the EC of paper recycling
wastewater. It may be a rise in the mobility of the water
molecules because the EC of wastewater samples increased.

Vialkova et al., (2021) have also reported similar results for
MW irradiated wastewater treatments.

Total Dissolved Solids (TDS) are one of the most often used
tests in the quality control of wastewater. These can be
chemical substances (i.e., minerals, salts, metals). Like EC
values, a similar trend was also found with TDS, which
ranged from 177 ppm (A1) to 241 ppm (B15). Considering a
typical three-step treatment process for recycled paper mills,
it has been proposed that much soluble organic matter can
be removed by secondary treatment (Remya and Lin 2011).
However, in our study, MW irradiation appears not to be
effective for removing suspended solids in paper recycling
wastewater. These results could be improved by using
extended MW irradiation or different power levels to find
optimum conditions.

Oxidation-reduction potential (ORP) is a numerical index,
typically measured to determine an indicator of water
quality (Racys et al., 2010). The measurements showed that
all treated wastewater samples were from sample groups of
either only centrifuged or MW irradiated and then
centrifuged showed lower ORP values than control (CO).
The highest ORP value of 309 mV was found with control,
followed by samples A15 (290 mV), Al (281 mV), B15
(268 mV), and B1 (251 mV), in that order. It is vital to note
MW irradiated samples show lower ORP values than only
centrifuged samples. A higher ORP genarally indicates a
more significant potential for oxidation, while a lower ORP
indicates a more tremendous potential for reduction. ORP
values can be affected by factors such as pH, temperature,
and other substances in the water.

The wastewater is varied in appearance; numerous coloring
ingredients, including inks during papermaking, while can
be released into the water during recycling. The general
appearance of wastewater derived from recycling and treated
at selected conditions is shown in Figure 1. The initial
appearance (control) of wastewater appears to be a darkish
color at ambient conditions (Fig. 1a). The sediment flakes
are uneven and coarse—dispersed. When procedures are
conducted within 1.0 min (Fig. 1b) and 15.0 min (Fig.1d),
some level of clarification of the samples is visually
realized. However, further clarifications were also evident
for MW irradiated samples at 1.0 min (Fig. 1c) and 15.0 min
centrifuge conditions. It is important to note that
approximately 3000 different effluents have been reported
for industrial wastewater, which is very difficult to evaluate
each of them (Vialkov et al., 2021). However, it may be
suggested that several mechanisms could mediate this
response, as seen in Figure 1.

Table 1. The general physicochemical properties of samples.

Time pH EC TDS ORP
(uS/cm) (ppm) (mV)
Co 6.92 378 190 309
A B A B A B A B
1 7.23 7.0 355 438 177 219 281 251
15 7.10 7.17 422 483 211 241 290 268
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1. Strong centrifugal forces from the rotation of a
cylindrical bowl impact separating solid/liquid mixes
from paper recycling wastewater (Fig. 1b-e),

2. The finely distributed solid particles are separated
from the suspension, increasing solids content (Fig.
1b-c),

3. Solubilization of organic substances and minerals may
occur in microwave irradiation (Fig. 1c and e),

4. The oxygen molecules may participate in the oxidative
reactions of organic matter (Fig. 1c and e).

One of the distinctive features of the microwave is its
thermal effect, which involves high thermoset reaction rates.
In fact, the structure of water and its ingredients change
under electromagnetic radiation. Figure 2 shows some
micrographs from selected samples. It is clearly
distinguished that the centrifuge reduces the effects of large

particles and clarifies wastewater (Fig. 2b and d) at some
level. At the same time, the control sample has higher
particulate suspended in wastewater (Fig. 2a), The
centrifuge impacts both inorganic and organic matter to be
broken up. On the other hand, MW radiation could be
caused by more mobile, less ordered, and expanded water
clusters, resulting in transformed suspended solids to a
soluble structure. The micrograph of Fig 2c and e obviously
supports this information compared to counterpart control
samples (Fig. 2 b and d).

Depending on the type and properties, turbidity
measurement is a beneficial method for ensuring the quality
of the wastewater. Figures 1 and 2 show that the centrifuge
treatments clearly affect appearance, particularly intensity.
Besides visual analysis, it was suggested to measure the
cloudiness-haziness (Turbidity) of wastewater using a
turbidity method (Stephenson and Duff, 1996; Choy et al.,
2016; Ozkan and Sahin, 2023; Ozkan et al., 2023).

Figure 1. The general appearance of wastewater samples (A: Control, B: 1.0 min centrifuged control, C: 1.0 min
MW-+centrifuged, D: 15.0 min centrifuged control, E: 15 min MW+centrifuged).

Figure 2. Micrographs of wastewater (A: Control, B: 1.0 min centrifuged control, C: 1.0 min MW+centrifuged, D: 15.0 min centrifuged
control, E: 15.0 min MW-+centrifuged).
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The turbidity values of wastewater samples are shown in
Table 2. The highest turbidity value of 570 NTU was found
with the control sample (CO0), continuously reduced with a
centrifuge in both control and MW irradiated samples. The
lowest turbidity values were obtained with the longest
centrifuge (15.0 min), in both samples. It was found to be
28 NTU for control (A15) and 10 NTU for MW irradiated
and then at centrifuged sample (B15) in 15.0 min conditions,
respectively. An improvement in the solubility of substances
under MW irradiation was also evident by turbidity
measurements that insoluble compounds can become soluble
under MW conditions. It is hypothesized that MW
irradiation could accelerate the oxidation of organic
compounds due to dipolar polarisation, which could affect
solubility in the aquatic environment (Vialkov et al., 2021).
In the light of this information, the results in this study were
withdrawn.

In order to evaluate the effects of MW irradiations on
turbidity changes from 1.0 to 15.0 min centrifuge conditions,
the calculated turbidity reduction values were plotted
comparatively (Figure 3). The highest turbidity reduction

(highest turbidity removal) of 143 NTU was found at 1.0
min centrifuge conditions (B1). It appears MW irradiations
are positively correlated to turbidity removal. At the same
time, it was continuously improved with centrifuge
durations, but it appears to it levelling off at 13.0 min,
conditions which show to ineffective for removing turbidity.

The MW irradiation appears to further reduce effects on
turbidity by lowering centrifuge time
significantly. However, when Table 2 and Figure 3 are
carefully analyzed, the turbidity removal is closely
correlated to centrifuge treatment. The greater the duration,
the more significant the turbidity change. Numerous authors
noted changes in wastewater quality indicators; wastewater
surface tension rapidly decreased along with the temperature
growth under MW irradiation conditions. Thus, it may cause
the oxidation of non-fibrous minerals and organic matter
(Remya and Lin, 2011; Vialkova et al., 2021). As a result,
the coagulation of suspended substances in wastewater
under the influence of microwave irradiation is intensified
during MW treatment.

Table 2. The turbidity properties of samples.

Time NTU NTU

(min) (A) (B)
Cco 570 570
1 212 69
2 156 35
3 116 28
4 95 24
5 81 19
6 69 16
7 63 17
8 59 16
9 40 14
10 36 13
11 35 12
12 32 11
13 29 11
14 29 10
15 28 10
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Figure 3. The turbidity removal (A NTU) effects of MW irradiations at different centrifuges.
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For evaluating turbidity reductions (%) with MW treated
and then centrifuged, the measured values were plotted
comparatively and presented in Figure 4. As expected, a
positive relationship exists between turbidity reductions (%)
and centrifuge time. Notably, there is a moderate correlation
between centrifuge time and turbidity reductions with MW
irradiations (R? 0.61). Han et al., (2021) reported that
cationic inorganic polymers like Polyaluminium Chloride
(PAC) have a fast sedimentation rate and low turbidity
achievement and are suitable for treating starchy wastewater
(i.e., paper recycling wastewater). Stephenson and Duff
(1996) observed the removal of colour and turbidity of 90%
and 98%, respectively, when treating effluent rich in
inorganic salts such as aluminum sulphate and calcium
carbonate, which is similar to recycled paper effluent. In this
study, it was observed that MW irradiation considerably
impacted on turbidity reductions (%) without using any
costly coagulants because of an advantage to adopt MW
treatment systems for paper recycling wastewater as
alternative and cost-effective treatment methods.

4. Conclusions

In the paper recycling process, depending on the paper
grade, significant amounts of non-fibrous components could

100

[}
o

be presented in wastewater and may cause undesired
environmental effects. For many years, the papermaking
industry has been experiencing social and regulatory
pressures to reduce the volume and toxicity of its industrial
waste. Therefore, eco-friendly alternative wastewater
treatment systems have been gaining importance in the
industry.

There have been numerous literature reports about
microwave irradiation in various affluent treatments. A
household microwave utilized a household microwave oven
to treat wastewater from recycled office papers. According
to our findings, microwave treatment appears to further
reduce particulate in solutions, which impacts water
turbidity removal. However, commercialization of MW for
real-time paper recycling wastewater treatment requires an
understanding the mechanism of MW and MW coupled
treatment methods.

Although MW is used in many sectors as a heating and
process aid, there has not been much research on how to
handle the wastewater produced during paper recycling. It is
suggested that MW irradiation can be employed in the
wastewater treatment process for paper recycling based on
the approach used and the results attained.
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3

8

0 1 2 3 4 5 6

° N

y =-0.0635x%+0.0657x + 74.524
R?=0.6103

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Time (min)

Figure 4. The turbidity reductions (%) of MW irradiated samples at different centrifuges.
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Sorumlu yazar:

Almira UZUN Ozet o o o .
Iklimin canlilar tizerindeki yasamsal etkileri ve bu etkilerin sebepleri yasamin varligi boyunca

bilinmekte ve aragtirilmaya devam etmektedir. Iklim degisikliginin bitkiler {izerinde de birgok
farkli etkisi bulunmakta ve ¢ogu zaman da bu etkiler olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu
caligmada, parlak sar1 gigekleri ile dikkat ceken ve 6zellikle toprak tutma kabiliyeti olan Spartium
junceum L. (Katirtirnagi)’un giiniimiiz yayilis alan1 ve gelecekte iklim degisikligi etkisi altinda
potansiyel yayilis alanlart MaxEnt algoritmasi ile modellenmistir. Modelde, 6rnek noktalar ve
biyoklimatik degiskenlerle birlikte IPSL CM6A-LR iklim degisikligi modelindeki SSP2 4.5 ve
SSP5 8.5 senaryolarinin 2041-2060 (~2050) ve 2081-2100 (~2090) periyotlart kullanilmustir.
Calismada olusturulan model sonuglarina gore Katirtirnagi’nin gliniimiizdeki tahmini potansiyel
uygun ve ¢ok uygun yayilis alanlarinin 52270 km? oldugu tahmin edilmistir. IPSL CM6A-LR
iklim degisimi modeline gore ise gelecekte yayilis alanlarinda bilyliik oranda azalmalar
yasanayacagl ve SSP5 8.5 senaryosu 2081-2100 periyotlarinda ¢ok uygun yayilis alanlarinin
sadece 17 km? olarak kalacagi, yani bircok acidan ekonomik ve ekolojik degere sahip bu tiiriin
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Abstract

The vital effects of climate on living things and the reasons for these effects have been known
throughout the existence of life and continue to be researched. Climate change has many different
effects on plants, and often these effects have negative consequences. In this study, the current
distribution area of Spartium junceum L. (Spanish broom), which draws attention with its bright
yellow flowers and has especially soil retention ability, and its potential distribution areas under
the influence of climate change in the future were modeled with the MaxEnt algorithm. The 2041-
2060 (~2050) and 2081-2100 (~2090) periods of the SSP2 4.5 and SSP5 8.5 scenarios in the
IPSL CM6A-LR climate change model were used in the model, along with sample points and
bioclimatic variables. According to the model results created in the study, the predicted potential
suitable and very suitable distribution areas of Spanish broom today are predicted to be 52270
km?2. According to the IPSL CM6A-LR climate change model, it is seen that there will be serious
Atif: decreases in its distribution areas in the future and that the very suitable distribution areas will
Uzun, A., Oriicii, O. K. 2023. Spartium  remain only 17 km? in the SSP5 8.5 scenario 2081-2100 periods, meaning that this species, which
junceum L. (Katirtirnagi)'un kiiresel iklim  has economic and ecological value in many respects, will be endangered in our country's
degisimi etkisi altindaki potansiyel yayilis  conditions.
alanlarinin modellenmesi . Agag¢ ve Orman,
4(2), 73-81. DOI: 10.59751/agacorman.

1383004 Keywords: Spanish broom, Spartium junceum L., MaxEnt, species distribution model, climate

change.
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1. Giris

Son yillarda popiilerlik kazanan ve ¢alismalara siklikla konu
olan iklim degisikligi insanoglunu ve tiim canli alemini, dogal
biyolojik cesitlilikte degisimler, organizmalarin kendi
arasindaki ve bulunduklar1 cevreleriyle olan
etkilesimlerindeki degisim, ekolojik besin halkalarinda
kopukluklar gibi sonucu belli olmayan ekolojik felaketlerle
kars karsiya getirmektedir (Demir, 2009). iklim degisikligi
altinda korumay1 planlamak ve ekonomik agidan dnemli bitki
popiilasyonlariin iiretkenligini yonetmek amaciyla her iki
stireci de anlamak agik¢a 6nemlidir (Des Marais vd., 2013;
Parmesan ve Hanley, 2015; Uzun vd., 2023).

Gelecek yillarda karsilasilacak iklim krizi i¢in, ¢aligmalarda
cogunlukla sera gazi emisyonlarinin géz 6niinde tutuldugu
senaryolar tiretilmektedir. Bunlarin ¢esitli matematiksel iklim
modellerine yiiklenmesiyle ortaya ¢ikarilan veriler, iklimde
giinlimiizde baslayan degisim ve krizlerin gelecekte de
siirecegini gostermektedir (Oztiirk, 2002; Uzun ve Sarikaya,
2021). Yayilis alani1 tahmini ve haritalamalar, azalan yerli
bitki topluluklari, tehdit altindaki ve nesli tikenmekte olan
tiirlerin izlenmesi icin ¢ok onemli bir gorev tistlenmektedir
(Gaston, 1996; Oriicii, 2019). Bu ¢alismalar icin birgok
modelleme yaklasimi bulunmakta ve bu yaklagimlardan en
¢ok MaxEnt kullanilmaktadir. MaxEnt’in kullanim sebebi,
daha az var verisi ile bile daha iyi performans gostermesidir
(Oriicii, 2019; Pearson vd., 2007; Phillips ve Dudik, 2008;
Stiel, 2014; Tsoar vd., 2007).

Bu ¢alismanin amacmi, ilkemizde dogal olarak yetisen,
formu ve ¢iceklenme yapisi ile peyzaj degeri yiiksek olan
Spartium junceum L.’un IPSL-CMG6A-LR iklim degisikligi
senaryosuna gore potansiyel giiniimiiz ve gelecek yayilis
alanlarinin Maksimum Entropi Algoritmasi ile modellenmesi
olusturmaktadir. Calismada; Tirlin  olast  bir iklim
degisikligine karsi yayilis alanlarinda verecegi tepkiler
nelerdir? Tir igin yayilis alaninda 6nemli olan iklimsel
parametreler hangileridir? Tiriin devamliligi i¢in nasil bir
strateji uygulanmalidir? Sorularina cevap aranmustir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Bu makale ¢aligmasinin materyalini Spartium junceum L.
bitkisi olusturmaktadir (Sekil 1). Fabaceae familyasinin
monotipik bir iyesidir. Bati Akdeniz’e 06zgii olan tiir
iilkemizde, Ispanyol Katirtirnagi, Katirtirnagi, Kus Cubugu,
Katirkuyrugu, Boruk isimleriyle bilinmektedir (Chamberlain,
1970; Erken ve Ozzambak, 2012; Turhan, 1997; Tuzlaci,
2007). K6k bogazindan dallanma gésteren S. junceum L., en
fazla 5 metreye kadar boylanabilen, dik gelisim gosteren gali
formlu bir bitkidir. Kisa 6miirlii ve ¢ok az sayidaki mavimsi
yesil yapraklarinin boyu 1-2.5 cm uzunlugundadir. Herdem
yesil goriinimlii bitki, nisan-temmuz aylarinda genis bir
cigeklenme zamanina sahiptir (OK, 2018). Salkim halindeki
cicekleri agik sari, kokulu ve 2-2.5 cm uzunlugundadir.
Familyaya ismini veren bakla formlu meyvesi koyu renkte
olup, kahverengi tonlarinda tohum vermektedir (Anonim,
1987; Ansin ve Terzioglu, 2001; Sirin, 2003). Iliman, sicak,

kurak yerlerin bitkisi olan S. junceum L., giines goren, kurak,
kalkerli yamaglarla iyi uyum gostermektedir. Riizgar ve tuz
faktorlerine dayanikli olan tiir, sahillerde, kumlu topraklarda
kumul stabilizasyonunda kullanima uygundur. S. junceum
kok sistemi ile topragi tutugu igin erozyona karsi etkilidir,
daimi yesil toprak tstii kisimlarinin bulunmas ile gorsellik
saglar ve baklagil olmasi sebebi ile de bagli oldugu topragi
zenginlestirir (Gliney, 1985; Sirin, 2003).

2.2. Yontem

S. junceum L.’un dogal yayilis gosterdigi alanlardan segilen
35 6rnek nokta, cesitli literatiir taramalar1 ve agik erisimli veri
taban1 olan GBIF’ten elde edilmistir (Akkemik, 2014;
Atasoy, 2016; Ayanoglu vd., 1999; Aydindzii, 2009; Davis,
1970; GBIF.Org, 2019; Ozkan vd., 2009; Ozyavuz, 2011;
Yaltirik, 1995; Yaltirik, 1984). Temsili noktalar, acik kaynak
kodlu CBS yazilimi olan QGIS Firenza 3.10.4 ortaminda
WGS84 koordinat sisteminde isaretlenmis ve ¢alisma alani ile
noktalara ait lokasyon haritasi Sekil 2°de verismistir (QGIS,
2019).

S. junceum’un gilinimiiz ve gelecekteki tahmini yayilis
alanlarin1 belirlemek icin ekoloji aragtirmacilari tarafindan
kiigiik orneklem biiyiikliikleri ile daha iyi performans
gostermesinden dolayr en sik tercih edilen MaxEnt
algoritmast kullanilmigtir (Pearson vd., 2007; Phillips ve
Dudik, 2008; Tsoar vd., 2007). Giiniimiiz potansiyel yayilis
alanlarmin  modeli i¢in, WorldClim versiyon 2.1°deki
gozlemlenen iklim verilerinden olusturulan 19 biyoiklim
(biyoklimatik) verisi kullanilmistir (Cizelge 1) (Fick ve
Hijmans, 2017; Hijmans vd., 2005; Uzun ve Oriicii, 2020;
WorldClim, 2020). Bu ¢aligmada S. junceum’un gelecege ait
yayilis alanlarin1 tahmin etmek igin Avrupa oOlgeginde
tilkemiz i¢in tahminleri daha iyi olan IPSL CM6A-LR iklim
modeli tercih edilmistir. IPSL iklim modelinin en son stirtimii
olan IPSL-CM6A-LR iklim modelinin ait detayli bilgiler ES-
DOC’ta (Dinya Sistemi Modeli) bulunmaktadir (Pascoe vd.,
2020). Caligmanin gelecek yillarin modeli igin iklim degisimi
senaryosu olarak Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi
Panelimin Altinc1 Degerlendirme Raporu’ndaki (IPCC6)
CMIP6 igin gelistirilen senaryolardan SSP2 4.5 ile SSP5 8.5
senaryolart ve bunlara ait 2041-2060 ile 2081-2100
periyotlar1 kullanilmistir (IPCC, 2014). Onceleri Temsilci
Konsantrasyon Yolu (RCP) olarak isimlendirilen bu
senaryolar, en son giincellenen raporda SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP4-6.0 ve SSP5-8.5 olarak degistirilmis ve gelistirilmistir
(Hausfather, 2019). Bu ¢alismada tercih edilen senaryolardan,
SSP2 azaltma ve adaptasyon icin orta diizeyde zorlukta yani
tliman diyebilecegimiz bir diizeyde iken SSPS ise yakit ve
diinya kaynaklarinin st diizey kullanim durumunu temsil
etmektedir (Riahi vd., 2017).

Modelin performansini 6lgmek amaciyla Alict Calisma
Karakteristigi (ROC) analizi ile olusturulan ROC Egrisinin
Altindaki Alan (AUC) kullanilmugtir (Phillips vd., 2017;
Wang vd., 2007). AUC> 0.5 degerine sahip ise modelin
rastgele bir tahminden daha iyi performans gosterdigini
belirtir ve AUC degeri 1'e yaklastikca modelin daha hassas ve
tanimlayiciligi artmaktadir (Phillips vd., 2006; Phillips ve
Elith, 2010). Daha sonrasinda biyoklimatik degiskenlerin tiir
icin Onemlerinin nasil oldugunu belirlemek amaciyla,
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MaxEnt Jackknife testi yapilmigtir (Pearson vd., 2007,
Shcheglovitova ve Anderson, 2013; Uzun ve Oriicii, 2020).
Modellerden elde edilen c¢iktilara QGIS programinda
raster/vektor donlisimii  yapilarak dagilim haritalar
olusturulmustur. MaxEnt  algoritmasinda  olusturulan
modellerde tiiriin alanda bulunma ihtimali 0-1 arasinda
olmakla birlikte 1’e yaklastik¢a ilgili tiriin alanda bulunma
olasiligt artmaktadir. Model sonucu olusturulan haritalarda

potansiyel yayilis alanlari i¢in uygunluk degerleri “0” uygun
degil, “0-0.25” ¢ok az uygun, “0.25-0.50” az uygun, “0.50-
0.75” wuygun ve “0.75-1” ¢ok wuygun alanlar olarak
smiflandirilmig, siniflandirma neticesinde tahmini yayilis
alanlart km? olarak hesaplanmis ve tablo halinde sayisal
olarak, harita halinde de gorsel olarak sunulmustur (Arslan
vd., 2020; Coban vd., 2020; Uzun vd., 2020).

Sekil 1. Spartium junceum L.’un habitusu, meyvesi ve ¢igegi (Dogan, 2023).
Figure 1. Habitus, fruit and flower of Spartium junceum L. (Dogan, 2023).
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Sekil 2. Spartium junceum L.’a ait 6rnek noktalar.
Figure 2. Sample points of Spartium junceum L.

Cizelge 1. Biyoklimatik veriler (WorldClim, 2020).
Table 1. Bioclimatic variables (WorldClim, 2020).

Bio 1 Yillik ortalama sicaklik Bio 11  En soguk mevsimin ortalama sicakligi
Bio 2 Giinliik ortalama degisim araligi (ortalama aylik  Bio 12 Yillik yagis miktart

sicaklik (en yiiksek—en diisiik))
Bio 3 Izotermallik Bio 13  En nemli ayin yagis miktar1
Bio 4 Mevsimsel sicaklik Bio 14  En kurak ayin yagis miktar1
Bio 5 En sicak ayin en yliksek sicakligi Bio 15  Mevsimsel yagis miktari
Bio 6 En soguk ayin en az sicakligi Bio 16  En nemli mevsimin yagis miktar1
Bio 7 Yillik sicaklik degisim araligi Bio 17  En kurak mevsimin yagis miktari
Bio 8 En nemli mevsimin ortalama sicakligi Bio 18  En sicak mevsimin yagis miktari
Bio 9 En kurak mevsimin ortalama sicakligi Bio 19  En soguk mevsimin yagis miktar1
Bio 10  En sicak mevsimin ortalama sicaklig
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3. Bulgular

Tiir modelinde 35 var verisinin 25’1 egitim, 10’u da test verisi
olarak segilereck MaxEnt prosediiriinde Linear Features ve
Quadratic  ozellikleri  isaretli olarak  calistirilmistir.
Calistirilan modelin ¢iktilarinda egitim verisinin AUC degeri
0.928 (¢ok iyi) ve test verisinin AUC degerinin de 0.864
oldugu (iyi) goriilmistiir (Sekil 3).

Jackknife testinden elde edilen sonuclarda en yiiksek
kazancin goriildiigli cevresel degisken “Yillik sicaklik

elde edilen alansal degerlere baktigimizda g¢ok uygun
alanlarm (0.75-1) 10180 km?, uygun (0.5-0.75) alanlarm ise
42090 km? oldugu goriilmektedir.

Spartium junceurn L. ROC Egrisi
Lejant
—— Egitim verisi (AUC= 0,928)
— Testverisi (AUC= 0.864)
Rastgele tahmin [AUC= 0.5)

degisim araligi (BIO7)” olmustur. BIO7 nin tek basina model ':é
icin en faydal bilgilere sahip oldugu sdylenebilir. Egitim ve £
test verisinde ayri olarak cikarildiginda (atlandiginda) en r
fazla kazanci azaltan ¢evresel degisken hem egitim verisi hem
test verisi i¢in ayr1 olarak "En soguk aym en disiik sicaklig
(BIO6)"dir. Bu sebeple diger biyoiklim degiskenlerinde "
olmayan en fazla bilgiye sahiptir (Sekil 4).
S. junceum L.’un potansiyel giiniimiiz ve gelecek yayilis ot - o p " "
alanlarint gosterir haritalar Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de, Bzgiinlik
uygunluk siniflarina gore alansal dagilimlari ise Cizelge 2’de ) o ) ]
verilmistir. Model sonucu olusturulan tahmini giincel yayilis Sekil 3. Spartium junceum L.a ait ROC grafigi.
alani incelendiginde ¢ikti haritasindaki uygunlugun S. Figure 3. ROC graph of Spartium junceum L.
junceum L.’u temsil eden noktalar ile biiyiik oranda uyum
sagladigi goriilmektedir. Gliniimiiz yayilis alant modelinden
Tiim Degigkenler 0.9961 1.4713
En soguk mevsimin yagss miktar= BI019 =028 —— e 0.9944 L4713
En sicak mevsimin yagis miktari=B1018 ==0-0273 0.9746
n sicak mevsimin yagis miktars — n;fg 1.46b4
En kurak mevsimin yagss miktar= BIQ17 ==0-0257 0.9973 L4l12
En nemli mevsimin vagis miktar=BIO 16 0.3427 = 0.9566 146b3
. a51s milctare0 - '
Mevsimsel yagis miktarPBR fs 1512 0.9953 Lad13
En kurak aym yagis miktar= BIO14 —0:0082- 0.9961 L4t13
B En nemli aym yagis miktar=BI1O13 0:3664————vr 0.9951 La13
2 Yillik yagis miktari=BIO12 0-3849 0.9963 a3
2 En soguk mevsimin ortalama sicakli;i=BIO11 0.3286 0.9953 14713
a :
= L . 0.3563 7
s En sicak mevsimin ortalama sicakligi= BIO10 01040 0.9957 1413
= En kurak mevsimin ortalama sicakligi=BIO9 — 02874 0.9951 1413
3 - :
i i mevsimi G 0.196
53] En nemli mevsimin ortalama sicakligi=BIO8 — 00804 . 1.0087 14705
Yillik sicaklik degisim araligi (BIO5-BIOG)=BIO7 0.5197 === 09978 L4113
En soguk ayim en digik sicakligi=BI06 0.3984 e 0,0211 L4064
En sicak avm en viksek sicakligi=B105 =3 0.0439 0.9968 Lad13
Mevsimsel sicaklak (standard sapma *100)=BIO4 05015 __ . 0.9965 Lad13
Izotermallik (BIO2/BIOT) (x1000BRIF ‘= 0.9974 Lah3
Ginluk ortalama sicaklk degisim araligi (ginlik maks. ve min. =" 0.2648 — 1.0255 L4615
Yillik ortalama sicaklik =BIO] s 04120 0.9615 Lados
02 0 02 04 0.6 08 1 12 14 16
Kazang
B Test Tam degigkenler m Test Tek bir degigken Test Degisken olmaksizim

m Egitim Tim degiskenler

mEgitim Tek bir degisken

m Egitim Degisken olmaksizm

Sekil 4. Spartium junceum L.’a ait JackKnife testi sonuglari.
Figure 4. JackKnife test results of Spartium junceum L.
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Sekil 5. MaxEnt modeli sonuglarina gére Spartium junceum L.’a ait potansiyel giiniimiiz yayilig alan.
Figure 5. According to the MaxEnt model results, the potential current distribution areas of Spartium junceum L.

Cizelge 2. Giintimiiz, SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 iklim senaryolarina gore ~2050 ve ~2090 periyotlar1 potansiyel cografi yayilis
alanlarinin sayisal dagilimi (km?).
Table 2. Numerical dispersion of potential geographical distribution areas for current, ~2050 and ~2090 periods according to
SSP2 4.5 and SSP5 8.5 climate scenarios (km?).

Spartium junceum L. SSP2 SSP5

Uyg. Degerleri Giiniimiiz ~ 2041-2060 2081-2100 2041-2060 2081-2100
Uygun Degil 565620 519030 500781 503158 514679
Cok Az Uygun 105745 152030 182132 176014 196962
Az Uygun 56820 66968 67489 65380 61168
Uygun 42090 37629 28761 33411 7628
Cok Uygun 10180 4799 1292 2492 17

SSP2 4.5 senaryosu 2041-2060 (~2050) yili periyoduna
baktigimizda S. junceum L.’un iilkemizde dogal yayilig
gosterdigi Ege ve Akdeniz bolgesinde varliginda azalmalar
yasanacagl, uygun ve c¢ok uygun olarak smiflandirilan
potansiyel cografi yayilis alanlarmin 42428 km? ile giiniimiiz
yayilis alanlarma kiyasla %80 gibi bir kayipla kars1 karsiya
olacagi tahmin edilmektedir. SSP2 4.5 senaryosu 2081-2100
(~2090) yili periyodunda ise S. junceum L.’un potansiyel
cografi yayilis alaninda uygun ve c¢ok uygun olarak
siniflandirilan alanlarin 30053 km? ye kadar gerileceyegi
goriilmektedir.

SSP senaryolart iginde kaynaklarin iist diizey kullanimlari
sebebi ile en kati senaryo olarak nitelendirilen SSP5 8.5
senaryosu 2041-2060 (~2050) yili peryodunda S. junceum L.
icin uygun ve ¢ok uygun olarak smiflandirilan cografi
potansiyel yayilis alanlarinin 35903 km? ile giiniimiizdeki
tahmini yayilis alaninin neredeyse %70’ine diisecegi
gorlilmektedir. SSP5 8.5 senaryosu 2081-2100 (~2090)
peryodunda ise yayilis igin uygun alanlarin 7628 km?ye

kadar gerilecegi ve c¢ok uygun potansiyel cografi yayilis
alanlarmin ise tiiriin devamlihigmi tehlikeye atacak bir
seviyeye 17 km?’ye diisecegi tahmin edilmektedir.

4. Tartisma Ve Sonug¢

Arslan (2019) benzer bir galisma olarak, yine kent igi
agaclandirmalarda kullanilan ve S. junceum gibi Fabaceae
familyasia ait bir tiir olan Robinia pseudoacacia L’nin
yayilis alant modellerini ¢aligmistir. MaxEnt kullandigi
calismasinda, Tirkiye’de R. pseudoacacia L.’nin yayilis
alanlarinin 50 yil igerisinde giderek azalacagi sonucuna
varmugtir. Oriicii vd., (2023)’te Ostrya carpinifolia Scop.’nin
mevcut ve gelecek yillara ait yayilis alanlarini, ¢aligmamizla
ayni senaryo ve yil periyotlarinda Avrupa Olceginde
calismiglar, calisma neticesinde tiirde azalmalarla birlikte
Akdeniz bolgesinin dogal ekosistemlerinin kuzey bolgelerine
kayacagimi  vurgulamuslardir.  Tuttu vd., (2022)’deki
caligmalarinda, yine IPSL CM6A-LR iklim modeli SSP2 4.5
ve SSP5 8.5 senaryolarinin ~2050 ve ~2090 periyotlarini
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kullanmuslardir. Crataegus * bornmuelleri Zabel ex K.1.Chr.
& Ziel.’nin, calisma alani olan Tirkiye’deki yayilisinin
gelecek  yillarda degisen iklim kosullarindan fazla
etkilenmeyerek yayilisint  hafif kuzeye yoneltecegini
sOylemislerdir.

Yapilan c¢alisma sonucunda, iilkemizde dogal olarak
yetismekte ve gerek yetisme sartlart gerekse c¢igeklenme
yapisiyla ¢ok yiiksek siis bitkisi olma potansiyeli bulunan S.
junceum L.’un yayilis alanlarmin gelecek projeksiyonlarda
azalacag1 ve ~2090 yilinda tiiriin yetismesi icin ¢ok uygun
alanlarin 17 km?’ye kadar gerileyecegi tahmin edilmektedir.
SSP5 8.5 senaryosundan yola ¢ikarak tiiriin neslinin tehlike
altina girecegini sdylemek mimkiindir. S. junceum L.a
iilkemizde makilik, cayirlik ve bitki degisim bolgelerinde
siklikla  rastlanmaktadir.  Ayrica S.  junceum, iklim
degisikliginin en biiyiik etkilerinden biri olan yangina karsi
da olduk¢a dayaniksiz bir tiirdiir. DiTomaso, (1998)’deki
caligmasinda S. junceum’um ciddi bir yangm tehlikesi
yaratabilecek onemli miktarda kuru madde ve 06li odun

bulundurdugunu sdylemistir (Zouhar, 2005). Ayni zamanda,
Avrupa Cevre Ajanst’nin hazirlamig oldugu Avrupa Doga
Bilgi Sistemi’nde S. junceum L.’un, IUCN’in Avrupa
Komisyonu i¢in hazirladigi Avrupa Kirmizi Listeleri’nde
degerlendirmeye alinan tlirler arasinda yer aldigi
belirtilmektedir (EEA, 2023). S. junceum, peyzaj elemani
olarak, tampon bitkilendirmelerde, bordiir ve sinirlama
bitkisi, toprak stabilizasyonu ve erozyon kontrol sahalarinda
tercih edilmektedir. Tirtin {ilkemizdeki devamliliginin
saglanmasi ve olast bir nesil tikenme durumu yasamamasi
icin bu ve benzeri yetistirme ve dikim calismalarinin
siklastirilmas1  ve  gerekirse koruma altma alinmasi
gerekmektedir. Yapilan benzer caligmalarda da gorildagii
lizere, her tiiriin yasamsal faaliyetini gerceklestirmesi igin
kendine 6zgii istek ve gereksinimleri oldugu ve buna gore
yasam alanini sekillendirdigi goriilmektedir. Kimi tiirler iklim
degisimine uyum saglayamayip yasam alaninda daralmalar
veya nesli tikenme durumuna gegerken, kimi tiirler ise yasam
faaliyetlerini kuzey ve iist rakimlara gitme egilimi ile devam
ettirmektedir.
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Sekil 1. SSP2 4.5 senaryosu 2041-2061 (a), 2081-2100 (b) periyotlar1 potansiyel yayilig alan1 haritasi.
Figure 6. Potential distribution area map for SSP2 4.5 scenario 2041-2061 (a), 2081-2100 (b) periods.
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Sekil 7. SSP5 8.5 senaryosu 2041-2061 (a), 2081-2100 (b) periyotlar1 potansiyel yayilis alani haritasi.
Figure 7. Potential distribution area map for SSP5 8.5 scenario 2041-2061 (a), 2081-2100 (b) periods.
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