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Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii (Pinaceae): Bati Karadeniz
Bolgesinden Yeni Bir Form

Salih Sercan KANOGLU!*, Suat TOSUN?

'Nezahat Gokyigit Botanik Bahgesi, 34758 Atasehir, Istanbul
’Bati Karadeniz Ormancilik Aragtirma Enstitiisii Miidiirliigii, 14001 Bolu
*Sorumlu yazar: salih@ngbb.org.tr

OZET

Bat1 Karadeniz Bolgesi’nden siitunumsu-sarkik dalli bir sarigam, Pinus sylvestris L. var. hamata Steven f.
izzet-baysalii Tosun & Kanoglu, f. nov. olarak betimlenmistir. Calismada betimin yani sira tiire ait tip drnegin
dogadaki ve herbaryum fotografi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bolu, Camgiller, Sarigam, Yeni Form, Tiirkiye.

Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii (Pinaceae): A New form from North
Western Black Sea Region

ABSTRACT

Pinus sylvestris L. var. hamata Steven f. izzet-baysalii Tosun & Kanoglu, f. nov. is described for the first time
Scots Pine, as a new forma who has a columnar-pendulus branches to science in the location of West Blacksea
Region, Turkey. In the study, besides the description of the new form, the type specimen of the species in
nature and the herbarium photograph are given.

Keywords: Bolu, Pinaceae, Pinus sylvestris, New Form, Turkey.

1. Giris

Saricam, Diinyada en genis cografi yayilis1 olan ¢am tiirtidiir (Tosun, 2012). Bu genis
yayilisi, topraga ve iklime bagl degisik kosullarda gelismesi nedeniyle, literatiirde 140’tan
fazla alttiir, varyete ve formu tanimlanmis, karmasik bir tiirdiir. Pravdin (1964) saricamin
Diinya yayilisin1 5 alttiirde siniflandirmistir; subsp. sylvestris, subsp. hamata (Steven)
Fomin, subsp. lapponica Fries, subsp. sibirica Ledeb., subsp. kulundensis Sukaczew. Farjon
(2005, 2010); Businsky (2008); Eclenwalder (2009); Zsolt ve Istvan (2010) sarigamin Diinya
yayilisim1 3 varyetede siniflandirmistir; var. sylvestris, var. hamata Steven, var. mongolica
Litv. (Akkemik, 2014), Tiirkiye’de ise Kayacik (1954). Eli¢in (1971); var. hamata (Steven)
Fomin, Farjon (2010); var. sylvestris ve var. hamata (Steven) Fomin, Akkemik (2014); var.
sylvestris, var. hamata Steven ve var. compacta (Tosun) U.Akkemik yayilis gdsterdigini
belirtmislerdir. Ayrica, baz1 karakteristik farliliklarla Pinus sylvestris L. subsp. kochiana
(Klotzsch) Eligin (Eligin, 1971), Pinus sylvestris L. subsp. hamata (Steven) Fomin var.
compacta Tosun, Pinus sylvestris L. var. compacta (Tosun) U. Akkemik taksonlari
yayimlanmistir. Giiner vd. (2012), Tiirkiye’de sadece Pinus sylvestris L. var. hamata Steven
yayilis gosterdigini belirtmistir. Kandemir, A. ve Mataraci, T. (2018) ise Pinus sylvestris L.



var. elicinii Kandemir & Mataraci, Pinus sylvestris L. var. hamata Steven olarak iki varyete
ve Pinus sylvestris L. var. hamata Steven altinda Pinus sylvestris L. var. hamata f. hamata
ve Pinus sylvestris L. var. hamata f. compacta Kandemir & Mataraci olarak iki alt form
olarak yayimlamustir.

Yeni taksona ait bitki 6rnegi ilk kez Eli¢in tarafindan Eskisehir-Catacik, Sarikamis, Oltu,
Posof, Gole ormanlarinda az sayiyla bulundugu belirtilmis ve Eli¢in, bu formu ekolojik tip
olarak tanimlamistir (Elicin, 1971). Bu makalede tip lokalite olarak belirtilen 6rnekler ise
Bolu’da Suat Tosun tarafindan tespit edilmistir. 2014 yilindan beri stirdiiriilen ¢caligmalar
neticesinde form olarak yayimlanmasina karar verilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bitki 6rnekleri Davis (1979), Farjon (2010), Akkemik (2014), Kandemir & Mataraci
(2018) kaynaklar1 kullanilarak incelenmistir. Makalede gecen tiirlerin Tiirkge isimleri
Tirkiye Bitkileri Listesi (Damarli Bitkiler) kullanilarak yazilmistir (Giiner vd., 2012). Yeni
taksona ait Tiirk¢e isim tarafimizca Snerilmistir.

3. Sonugclar

PINACEAE / CAMGILLER

PINUS L./ CAM

Pinus sylvestris L. / Saricam

Pinus sylvestris L. var. hamata / Sarigam

Pinus sylvestris L. var. hamata Steven f. izzet-baysalii Tosun & Kanoglu, yeni form / f.
nov. [Sekil (Figure) 1-2].

Tip ornegi /Type : [Tiirkiye] Bolu, Aladaglar, kuzeybat1 baki, 1335m., 05.12.2014, 40°
34 67 K — 31° 35" 31.9” D, S. S. Kanoglu (2072), S. Tosun & B. Kanoglu,
(Holotype/Holotip: NGBB 4939).

Diyagnoz:

Sarkik saricam (Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii) saricam (Pinus sylvestris
var. hamata f. hamata) formuna morfolojik olarak benzerlik gostermesine ragmen, bu
formdan; dallarinin gévdeye genis a¢1 yaparak ¢ikmasi (120° - 140°) ve asagiya dogru
sarkmas1 ve siitun seklindeki habitusu ile ayrilir.

Diagnosis:

Although pendulous Scots pine (Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii) is
morphologically similar to Scots pine ( Pinus sylvestris var. hamata f. hamata), from this
form; it is separated by its branches coming out at an obtuse angle (120° - 140°) to the trunk
and pendulous down and its columnar shaped habitus.

Description:

Columnar shaped tree, 5-10 m, or more (-15 m). Trunk is dark brown in older, young
shoots is tawny. Branches with an obtuse angle (120° - 140°) and pendulous down. Leaves
glaucous, channeled, twisted, rigid, 12-55 x 1-1.5 mm. Buds resinous, 5-12 mm. Cones
elliptic-ovoid, dull brown, pendulous, 33-43 mm. Scales flattened, umbo mucronate. Seed
black, smooth, glabrescent, 5-5.5 x 2-2.5 mm. Seed winged, dark brown-colorless, 19-23 x
4-7.5 mm. Male cones brown, 4.5-6 mm.



Sekil 1. Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii, Holotip (Holotype) 6rnegi

Betim:

Stitunumsu seklinde agag, 5-10 m boyunda veya daha fazla (-15 m). Gévde koyu
kahverengi, geng¢ dallar esmer sar1. Dallar gévdeyle 120° - 140° ac1 yaparak cikar ve asagi
sarkik. Igne yapraklar mavimsi yesil, kanall, ikili, sert, 12-55 mm uzunlugunda, 1-1.5 mm
genisliginde. Tomurcuk recineli, 5-12 mm uzunlugunda. Kozalak, donuk kahverenkli,
eliptik - yumurtamsi, 33-43 mm uzunlugunda, asag: sarkik, sapli. Pullar diiz, kalkan sivri
cikintili. Tohum siyah, yiizeyi diiz, tiiysliz, 5-5.5 mm uzunlugunda, 2-2.5 mm genisliginde.



Tohum kanad1 zars1 yapida, koyu kahverengi - saydam renkli, 19-23 mm uzunlugunda, 4-
7.5 mm genisliginde. Erkek ¢igek kurullar1 kahverengi, 4.5-6 mm uzunlugunda.

hifey %

Sekil 2. Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii habitusu, Aladag/Bolu (Fotograf. S.S.
Kanoglu, 08.vii.2014).

Etimoloji:

Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii formunun ismi, Bolu’ya yaptig1 destek ve
yatirimlardan ve bitkinin, dogdugu yayla olan Kuzgélciik Yaylas1 yakininda bulunmasina
atfen Sayin Izzet Baysal anisina verilmistir, (Sekil 3).
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Sekil 3. P. sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii ile P. sylvestris var. hamata f. hamata
yayilis haritasi.

Tiirkce Isim: “sarkik saricam” yeni ad.
Paratip / Paratype: [Tiirkiye] Bolu, Aladaglar, Kuzgélciik yaylasi yolunu 250 m gegince,
1330 m., 05.12.2014, S. S. Kanoglu (2074), S.Tosun & B.Kanoglu, (NGBB, DUQOF).

4. Tartisma

Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii’nin yayilisinin tespit edildigi alanlarda ve
saricam (P. sylvestris var. hamata ) ile karisima girdigi popiilasyonlarda; toplam 26 birey
tespit edilmis ve form olarak yayimlanmasi uygun gériilmiistiir. ileride yapilacak calismalar
ve bulunacak olan yeni yayilis alanlar ile; bu zarif siitunumsu formlu sarigam taksonunun;
taksonomik kategori durumuna iligskin degisiklige gidilmesine sebep olabilir.

Toplanan bitki 6rnekleri ve elde edilen bulgular neticesinde, siitunumsu sekilde bir
habitus yapisi ve govdeden asagi sarkik dallarinin olusturdugu bilgisi; mevcut flora ve
literatiir taramalarinda bulunmadigindan bilim diinyas1 i¢in yeni bir forma oldugu anlagilmig
ve sarigamdan morfolojik farkliliklari ortaya konularak, tarafimizca Tiirkiye Florast igin yeni
bir form olarak tanimlanmistir, (Tablo 1).

Buna gore Tiirkiye Florasi’nda Sarigam taksonlarinin ayrim anahtari asagidaki sekilde
verilmistir.
1- Yapraklar parlak yesil renkli, 8-13 cm uzunlugunda a- var. elicinii
1- Yapraklar mavimsi-yesil veya koyu yesil renkli, en fazla 7 cm uzunlugunda
2- Yapraklar mavimsi yesil renkli, (1.2-) 3 - 5 (-7) cm, monopodiyal dallanmali
agaclar
3- Dallar govdeye genis acilt (120° - 140°) ve sarkik; yapraklar 1-1,5 mm
kalinliginda b- var. hamata f. izzet-baysalii
3- Dallar gévdeye dar agil1 (90° ve altinda) ve yatay; yapraklar 2 mm kalinliginda



c- var. hamata f. hamata

2- Yapraklar koyu yesil renkli, en fazla 2.5 cm uzunlugunda; karmasik dallanmali-
¢- var. hamata f. compacta

cok govdeli agaclar

Tablo 1. P. sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii ile P. sylvestris var. hamata arasindaki

farklar

Takson / Ozellik Pinus sylvestris var. hamata f. izzet-baysalii Pinus sylvestris var. hamata

Boy 5-10 (-15 m) 25-40 m

Habitus Siitunumsu sekilli, tepeye dogru daralan Tepeye dogru acik oval-konik
ve ileri yaslarda genis kubbeli

Kabuk rengi Koyu kahverengi Gri kahverengi

Dallar Govdeye genis agili ve sarkik Govdeye dar agil ve yatay

Dal - gévde agis1 120° - 140° 90° ve altinda

Yaprak uzunlugu (mm) 12 -55 20-70

Yaprak kalinlig1 (mm) 1-1.5 2

Kozalak boyu (mm) 33-43 20 - 57

Tohum (Kanat dahil) (mm) 4-175 10-15

Dogal yayilisint yaptig1 alanlarin gen kaynagi olarak, silasinda (/n-sifu) korunmasi
saglanmalidir. Bitkinin sahip oldugu siitunumsu habitusu peyzaj ¢aligmalarinda ve yol
agaclandirmalarinda kullanim potansiyelini yiikseltmektedir. Ayrica Nezahat Gokyigit
Botanik Bahgesi’nde, sarkik sarigamdan toplanan tohumlarin iiretim ¢alismalarina
baslanmistir. Elde edilen fide ve fidanlarda bu genetik 6zelligin devam edip etmedigi 6nemli
bir bulgu olacaktir. Ayn1 zamanda bu {iretim c¢alismasi, sarkik saricamin gurbette (Ex-situ)
korunmasina katki saglayacaktir.

Other Examined Material / Incelenen Diger Ornek:
[Tiirkiye] Bolu, Aladaglar, saricam ormani, 1333 m., 08.07.2014, S. S. Kanoglu (2063), S.
Tosun & M. Akbalik.

Tesekkiir

Calisma sirasinda desteklerini esirgemeyen Ali Nihat Gokyigit Vakfi ve Nezahat
Gokyigit Botanik Bahgesi’ne, Sayin Prof. Dr. Adil Giiner ve degerli goriislerini bizimle
paylasan Sayin Aljos Farjon ve Prof. Dr. Necmi Aksoy’a tesekkiir ederiz.
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Biyosferde Su DOngusu ve
Bitkiler Tarafindan Suyun Alinma Mekanizmalar

Murat SARGINCIY, Abdullah Huseyin DONMEZ?, Oktay YILDIZ!

Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Miihendisligi Bolimii
*Sorumlu yazar: muratsarginci@duzce.edu.tr

OZET

Dinya yizeyinin %75’ini su kaplamakta ve bu deger toplam diinya kiitlesinin sadece yaklagik 4500 de 1’ini
olusturmaktadir. Su biitiin canlilar i¢in mutlaka gerek duyulan bir yasam sivisidir. Ciinkii biitiin fizyolojik olaylar
su ortaminda olusur. Ayn1 zamanda suyun ekolojik dnemi, bitki tiirlerinin diinya iizerindeki dagiliglarinda da ¢ok
o6nemli bir rol oynar. Yasamin temeli olarak bilinen protoplazmay1 da yine ¢ogunlukla su olusturur. Bitkilerin
yapilar1 incelendiginde yapilarmin %80-90 civarinda sudan, geri kalan kisminin ise kuru maddeden olustugu
gorilmektedir. Hatta bu kuru maddenin hemen hemen 1/3’Unii de 6zimlemede olusan su igermektedir.
Dolayistyla yasamin devamliligindan, yagsam formlarinin biyosfer lizerindeki dagilisina suyun biiyiik bir nemi
bulunmaktadir. Bu yasam formlarindan biri olan bitkilerin ihtiyag duydugu suyu hangi mekanizmalar ya da
kuvvetlerle alabildigini bilmek ormancilik faaliyetlerinden, tarimsal faaliyetlere, bitki koruma faaliyetlerinden
bitki yayilislarinin incelenmesine bir¢ok alanda alinacak kararlarda stratejik bir 6neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Biyosfer, Su, Déngu, Bitki Su Alimi

Water Cycle In Biosphere And Mechanisms Of Water Uptake By Plants

ABSTRACT

Water is covered 75% of the Earth's surface and this value is only about 1 in 4500 of the total world mass. It is
absolutely necessary for all living things as a living fluid. Because all physiological events occur in the water
environment. At the same time, the ecological importance of the water plays a very important role in the
distribution of plant species around the world. The protoplasm, also known as the basis of life, is also often
formed by water. When the structures of the plants are examined, it can be seen that the structures are composed
of about 80-90% water, and the rest are dry matter. In fact, almost 1/3 of this dry matter contains water which
is formed in the assimilation. Therefore, there is a great importance of water for the continuity of life, for the
distribution of life forms on biosphere. Knowing what mechanisms or forces are used for up taking needed
water by plants, one of these life forms, has a strategic importance in decisions to be taken in many areas, such
as forestry activities, agricultural activities, plant protection activities, examining plant distribution.

Keywords: Biosphere, Water Cycle, Plant Water Uptake




1. Biyosferde Su Donguisu

Su, diinya yiizeyinin yaklasik 3/4'inii kaplar, fakat diinya kiitlesinin sadece yaklasik
4500 de 1’ini olusturur (Schlesinger, 1997; Oztiirk ve Secmen, 2004). Diinyada bulunan
suyun biiytik bir kismi1 okyanuslarda (% 96.,5), buzullarda (% 2,4) ve yeraltinda (%1) bulunur
(Sekil 1). Bitkiler ile karada yasayan organizmalarin yasamini destekleyen toprak suyu
diinyada bulunan toplam suyun ancak % 0.01’lik ¢ok az bir kismin1 olusturur (Schlesinger,
1997). Su yasam i¢in gerekli olan en Onemli maddedir. Ciinkii fizyolojik olaylar su
ortaminda olusur. Ayni zamanda suyun ekolojik Onemi, bitki tiirlerinin dagiliglarim
diizenlemede de ¢cok dnemli bir rol oynar. Yasamin temeli olarak bilinen protoplazmay1 da
yine ¢ogunlukla su olusturur. Bitkilerin yapilar1 incelendiginde yapilarinin %80-90
civarinda sudan, geri kalan kisminin ise kuru maddeden olustugu goriilmektedir. Hatta bu
kuru maddenin hemen hemen 1/3’1inili de 6ziimlemede olusan su igcermektedir (Kacar, 1984;
Giines ve ark., 2004; Oztiirk ve Segmen, 2004).

Ekosistemlerdeki donguler ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Bazi dongiiler canli
organizmalar ve atmosfer arasinda gergeklesirken, bazilar1 organizmalar ve toprak arasinda
gerceklesmektedir. Bazi dongiilerin ise her iki yolla ger¢eklesmesi s6z konusudur. Ayrica
bitkiler ve hayvanlar arasinda igsel bir dongii soz konusudur ki bu dongii, besin
elementlerinin organizmalar icinde muhafaza edilmesini ve yer degistirmesini saglar
(Kimmins, 1997; Schlesinger, 1997; Waring ve Running, 1998). Belirtilen bu ddngulere
dayanarak, ekosistemlerdeki dongller {i¢ ana baslik altinda toplanmakta ve bunlar sirasiyla
jeokimyasal dongii (ekosistemler arasi dongii), biyojeokimyasal dongl (ekosistem i¢i
dongii) ve biyokimyasal dongii (organizmalar arasi i¢sel dongii)’den olugmaktadir (Cepel,
1995; Kimmins, 1997; Schlesinger, 1997; Waring ve Running, 1998; Odum ve Barret,
2008). Ekosistemdeki su dongusu, bu dongilerden biyojeokimyasal dongu icersinde yer
almaktadir (Schlesinger, 1997; Odum ve Barret, 2008).

Yerkiirenin igerdigi su kiitlesi az-¢ok sabit olup, hicbir su molekult yerkire ve
atmosfer digina ¢ikamaz. Ancak gilines enerjisi ve yer ¢ekiminin etkisiyle dogada diizenli
olarak hareket eder. Iste suyun litosfer, hidrosfer ve atmosfer arasindaki bu hareketine Su
Dongusi ya da Hidrolojik Dongu denir (Wisler ve Brater, 1959; Schlesinger, 1997; Kocatas,
1999). Su dongiisiinde suyun en ¢ok depolandig1 yer okyanuslar, en az miktarda depolandigi
yer de atmosferdir. Suyun okyanuslardan ve karasal ekosistemlerden buharlagsmasi sonucu
baslayan su dongiisiinde, su oncelikle atmosfere ¢ikar; sonra da yagis halinde yerkiireye geri
doner (Sekil 2A). Okyanuslardan buharlagan suyun % 91°lik kism1 dogrudan okyanuslara
geri donmekte, % 9’luk kismi (40.000 km®) da kara pargalari {izerine diismektedir. Karalar
her ne kadar yeryiiziiniin % 30’luk kismini kaplasa da buralardan buharlasan su (71.000 km?®)
toplam kiiresel buharlasmanin %15’ini olusturur. Karasal yagislarm (111.000 km?) {igte biri
(40.000 km®) okyanuslardan, iicte ikisi (71.000 km®) karalardan buharlasir ve geri déner
(Chapin ve ark., 2002). Karaya diisen yagislarin bir kism1 yiizeysel akisla ya da topraktan
stiziilerek tekrar okyanuslara ulasir. Su dongiisiinii etkileyen yagis faktorii enlemlere,
yiikseklige ve bolgenin atmosferik 6zelligine bagli olarak degisim gosterir. Yagislarla
yeryiiziine 465.000 km? su gelmekte olup, bunun 365.000 km? (i denizlere, 100.000 km? ii
ise karalara diismektedir. Bu yagis miktar1 yerkiireye yilda ortalama 1000 mm’ye esdeger
olmaktadir. Bu nedenle bir su damlaciginin buharlasip tekrar yagis seklinde yerkiireye
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diismesi yilda 40-42 kez yinelenmektedir (Kocatas, 1999). Yapilan arastirmalara gore
yagisin 7/9’u okyanuslara ve 2/9’u da karalara geri doner (Schlesinger, 1997; Akman ve
Ark., 2004). Suyun bu dongusunde gerekli olan enerji giinesten karsilanmakta ve giines
enerjisinin yaklasik ti¢te biri bu dongiiniin stirdiiriilebilmesi igin harcanmaktadir (Sekil 2B)

(Odum ve Barret, 2008).
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Sekil 1. Ekosistemde Su Dongusu (Turkge ceviri: Murat SARGINCI) (Anonim, 2022)

Yagislarla yeryiiziine gelen sularin dogadaki birikim yeri, kalma zamani, sekli ve
miktar1 ile canli yagami arasinda siki bir iligki vardir. Canlilar yerkiiredeki sudan her
zaman dogrudan dogruya yararlanamazlar. Okyanus ve denizlerdeki suyun tuzlu olmasi,
kutuplardaki suyun donmus olmasi gibi bazi faktorler canlilar tarafindan suyun
kullanilmasini sinirlandirabilmektedir. Yapilan gézlemler sonucunda diinyadaki tatli su
miktariin miktarinin gezegendeki su miktarinin ancak %2,6’s1 oldugu, bunun blyuk bir
kisminin da buzullara hapsoldugu ortaya ¢ikarilmistir (Schlesinger, 1997; Kocatas, 1999;
Chapin ve ark., 2002).

Su dongii halindeyken cok farkli izotopik sekillerde bulunur. Buna dogada ti¢ farkl
izotopu bulunan Oksijen (*°0, 'O ve 80) ve ii¢ farkli izotopu bulunan Hidrojen (*H
(protium), 2H (deuterium), ve 3H (tritium)) neden olmaktadir (Kramer, 1969; Gat, 1980;
Kang, 1999). Suyun farkli izotoplarinin dogada bulunusu su dongiisiiniin, hal degistirme,
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar ile taginma olaylarinin neden oldugu degisik
asamalarindaki fraksiyonlarmdan kaynaklanmaktadir. Izotoplarmn fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerindeki ¢ok az bir farklilik, kiitleleri farkli olan izotopik fraksiyonlara neden olur.
Farkl1 asamalardaki su molekiillerinin izotoplarinin dagilimi dogal su dinamiklerini ve bu
dinamiklerin ge¢misini belirlemede kullanilmistir (Kang, 1999). Suyun, oksijen ve
hidrojeninin duragan izotoplar1 toprak-bitki-atmosfer havuzlari arasindaki suyun akisi, su
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kaynaginin ve rezervuarlarinin belirlenmesi gibi hidrolojik ve ekolojik ¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Che ve ark., 2019; Kiibert ve ark., 2020).

Suyun farkli ortamlarda gerceklesen dongiisii, yer kabugunun ve iizerinde yasayan
canlilarin dinamikleri lizerinde 6nemli bir rol oynar. Su yerkabugunun parcalanmasi ve
ayrigsmasi ile erozyon iizerinde 6nemli bir role sahiptir, ayrica materyallerin karalarda ve
denizlerde tasinmasinda énemli bir etkendir. Bununla beraber ekosistemdeki pargalarin
anlagilmasinda ve bunlarin dagilimlarinin belirlenmesinde su dongiisiiniin bilinmesi ¢ok
onemli bir katkida bulunmaktadir (Kang, 1999; Chapin ve ark., 2002). Suyun
ekosistemdeki biyojeokimyasal dongiisii Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekilde goriilen
bazi kavramlar agagida kisaca aciklanmistir. Buna gore;

e Evaporasyon (Buharlagsma): Sivi haldeki su molekiillerinin, serbest su
yiizeylerinden ve kat1 cisimlerin 1slak yiizeylerinden gaz haline ge¢mesi olayidir. Suyun
buharlagsmas1 denizlerden, gollerden, nehirlerden ve karasal yiizeylerden olmaktadir
(Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993; Cepel, 1995; Waring ve Running, 1998; Odum ve
Barret, 2008).

* Transpirasyon (Bitkiden Buharlagsma): Bitkilerin kokleri ile aldiklar1 suyun,
yapraklarinda bulunan stoma denilen bosluklardan su buhar1 halinde atmosfere gegmesi
olayma transpirasyon denir (Wisler ve Brater, 1959; Kramer, 1969; Cepel, 1993; Cepel,
1995; Waring ve Running, 1998; Odum ve Barret, 2008).

*  Evapotranspirasyon: Evaporasyon ve transpirasyon olaylarini birlikte ifade eden
bir terimdir. Bitkilerden terleme ile kat1 cisimlerin 1slak yiizeyleri ve su ylizeylerinden
buharlasan sudan olusur (buharlagsma + terleme), yani fiziksel olarak buharlasan su ile
biyolojik olarak bitkiler tarafindan yapilan terlemedir (Wisler ve Brater, 1959; Cepel,
1993; Cepel, 1995; Akman ve Ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

+ Intersepsiyon: Bitkilerin toprak iistii kisimlari ile tuttuklar1 yagmur sularinin,
topraga ulagsmadan atmosfere buharlasarak geri donmesi olayimna intersepsiyon denir
(Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993; Cepel, 1995; Akman ve ark., 2004; Odum ve
Barret, 2008).

« Infiltrasyon: Toprak yiizeyine ulasan suyun, toprak yiizeyinden igeriye girmesi
olayina infiltrasyon denir (Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993; Cepel, 1995; Akman ve
ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

*  Perkolasyon: Toprak i¢ine girmis olan suyun, yercekiminin de etkisiyle toprak
horizonlarinda diisey yonde siiziilmesi olayidir (Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993;
Cepel, 1995; Akman ve ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

*  Yiizeysel Akis: Egimli bir arazide, yagis sulariin topragin i¢ine girmeden egim
yoniinde toprak yiizeyinden akmasi olayina yiizeysel akis denir (Wisler ve Brater, 1959;
Cepel, 1993; Cepel, 1995; Akman ve ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

*  Yiizey Alt1 Akis: Buna yatay veya egik yonde perkolasyon da denebilir. Toprak
icinde diisey yonde hareket eden suyun gecirimsiz veya az gecirgen bir tabakaya
rastlamasi sonucu egim yoOniine paralel yonde ya da suyun serbest enerjisine gore yatay
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yonde hareket etmesi olayidir (Wisler ve Brater, 1959; Cepel, 1993; Cepel, 1995; Akman
ve ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

* Taban Suyu: Toprak i¢inde hareketinin siirdiiren sizinti suyu siki oturmus ve
gecirimsiz bir toprak tabakasina veya anakayaya rastlarsa bu tabakalar tzerinde birikir.
Boylece taban suyu meydana gelir. Taban suyu, yer kabugundaki bosluklar1 birbirine
baglayacak sekilde dolduran, yer¢ekimi etkisi altinda meydana gelmis bulunan, egime ve
farkli basing potansiyellerine gore hareket edebilen sudur (Wisler ve Brater, 1959; Cepel,
1993; Cepel, 1995; Akman ve ark., 2004; Odum ve Barret, 2008).

Su dongiisii Sekil 2°de iki farkli bakis agisiyla gosterilmektedir. Sekil 2A’da kiiresel
6l¢ekte su dongiisii verilmistir. Burada suyun depolanma havuzlari ve bu havuzlara olan
yillik giris-¢ikislar tahmini rakamlarla gosterilmistir. Sekil 2B’de ise su dongiisii, enerji
iligkileri acisindan ele alimmistir. Burada suyun buhar halinde yukari dogru hareketi,
glinesten gelen enerji ile saglanir. Suyun sivi halde asag1 dogru hareketi ise, enerji agiga
cikmasma yol acgar. Aciga c¢ikan bu enerji ekosistemlerde degisik sekillerde
kullanilmaktadir. Suyun asag1 dogru hareketinden dogan enerji, insanoglu tarafindan da
hidroelektrik santraller kurularak elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Odum ve
Barret, 2008).

Denizlerden buharlasarak ¢ikan su miktar1 (¢iktilar), denizlere yagislarla diisen su
miktarindan (girdilerden) fazladir (Chapin ve ark., 2002; Oztiirk ve Se¢gmen, 2004; Odum
ve Barret, 2008). Karalarda ise bunun tersi olmaktadir. Bagka bir deyisle, karasal
ekosistemlerdeki canlilarin biiylik bir boliimii karalardan degil, denizlerden gelen sular
sayesinde varliklarini siirdiirmektedir. Nitekim, yerkiirenin pek ¢ok yerinde yagislarin
ylizde 90’a kadar varan bir boltimii denizlerden gelmektedir (Sekil 2A).
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Sekil 2. (A) Kiiresel dlgekte su dongiisii. Sekilde, su depolama havuzlart ve dongii
icindeki akis yonleri verilmistir. Rakamlar teraton (1018 g) cinsinden yillik degerlerdir.
(B) Su dongusunde enerji iligkileri (Odum ve Barret, 2008).

Insan etkinlikleri yiizeysel akis oranini arttirici etki yapmaktadir. Ornegin karalarin
asfalt ve betonlarla kaplanmasi, akarsularin dogal akis yataklarinin setler ve kanallarla
degistirilmesi, tarim topraklarinin baska amaclarla kullanilmasi ve ormanlarin yok
edilmesi gibi insan faaliyetleri yiizeysel akis miktarini arttiran etkinliklerden bazilaridir.
Yiizeysel akisin artmasi demek, sizarak yer alt1 depolarina giden suyun daha az olmasi
demektir. Yer alt1 sular1 su dongiisiinde en ¢ok su depolayan {i¢iincii biiyiik havuzdur.
Tatli su gollerinde, irmaklarda ve toprakta tutulan toplam su miktarinin yaklasik 13 kati
kadar su, yer alt1 su depolarinda tutulmaktadir. Akuferler en biiyiik yer alt1 su depolaridir.
Akuferler, yeryliziiniin gecirgen yapili (kalkerli, karstik, kum veya cakildan meydana
gelen) katmanlarinin alt tabakalarinda, suyu gegirmeyen kayaglarla ve/veya Kkillerle
cevrili genis alanlarda olusan yer alt1 golleridir (Chapin ve ark., 2002; Odum ve Barret,
2008).

2. Bitkiler Tarafindan Suyun Alinmas1 Mekanizmalari

Su biitiin canlilar i¢in mutlaka gerek duyulan bir yasam sivisidir. Fotosentezde suyun
asimilasyonu sonucu olusan su molekiiliindeki H+ atomu organik molekiillerin
yapitasidir. Bununla birlikte bitki tarafindan alinan toplam suyun sadece 9%0,01’i
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fotosentez faaliyetlerinde kullanilir. Bitkiler tarafindan alinan suyun biiytik bir kismi
fiziksel amaclarla (bitkilerin turgoru, serinlemesi, bitki besin maddelerinin bitkide
tasinimu gibi) kullanilir. Suyun inorganik tuzlar, sekerler ve organik anyonlar1 ¢6zme
0zelligi vardir. Ayn1 zamanda su, tiim biyokimyasal tepkimelerin cereyan ettigi ortamdir.
Bu nedenle birgok fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarda suya gereksinim duyulur (Aydemir
ve Ince, 1988; Dey ve Harborne, 1997; Giines ve ark, 2004; Taiz ve Zeiger, 2008; Bonner
ve Varner, 2012; Lambers ve Oliveira, 2019).

Suyun kendine 6zgii 6zellikleri bir ¢oziicii olarak is gormesini ve bitkide kolayca
taginmasini saglar. Bu 6zellikler su molekiillerinin polar yapisindan kaynaklanir (Taiz ve
Zeiger, 2008; Bonner ve Varner, 2012). Su, topraktan bitkiye ve bitkiden de atmosfere
gecerken, ¢ok cesitli ortamlarda (hiicre ¢eperi, sitoplazma, zar, hava bosluklari) yolculuk
yapar. Ayrica suyun tasinma mekanizmasi ortamin tipine gore de degisiklik gosterir. Su
molekiillerinin bitki zarlarindan nasil gegtikleri konusu yillarca belirsizligini korumustur.
Ozellikle suyun bitki hiicrelerine difiizyonunun, yalnizca plazma zarinin ¢ift lipid
tabakasindan m1 oldugu, yoksa protein kapl porlarin da bu islemde bir rollerinin var olup
olmadigi tartismalidir. Bu belirsizlik son yillarda aquaporinlerin (su secici por) kesfi ile
son bulmustur. Aquaporinler zarda su se¢ici kanallar olusturan integral zar proteinleridir.
Su, ¢ift lipid tabakaya gore, bu kanallardan daha hizli gegtiginden, aquaporinler bitki
hiicrelerine suyun girisini kolaylastirmaktadir (Kacar ve ark., 2002; Taiz ve Zeiger, 2008;
Bonner ve Varner, 2012).

Topraktaki su miktarinin nicel olarak bilinmesi, bu suyun hareket edip etmeyecegi,
hareket dogrultusu ve hizinin ne olacag1 ve bitkilere yararli olup olmadig1 hakkinda
yeterli bir bilgi vermez. Nitekim farkli toprak tiplerinde bulunan ayni miktardaki suyun
yarayisliligi farklilik gosterebilmektedir (Dey ve Harborne, 1997; Kantarci, 2000; Bonner
ve Varner, 2012). Ornegin Yesilsoy ve Aydin (1991) agirlik iizerinden %15 su igeren
kumlu bir toprakta gelisebilen bir bitki tiiriiniin, ayn1 oranda su iceren killi bir toprakta
solma noktasinda olabilecegini belirtmektedirler. Dolayisiyla toprakta bulunan suyun
bitkiler tarafindan nasil alindigin1 bilmek i¢in daha farkl1 mekanizmalar1 ve bunlarin nasil
isledigini bilmek gerekmektedir.

Biitiin yasamlar1 boyunca tamamen suda yasayan bitkiler tipki bir tek hiicre gibi
biitiin yiizeyleriyle su alma yetenegindedirler. Kara bitkileri ise kendileri i¢in gerekli olan
suyu genel olarak topraktan, onlar topraga baglayan kokleri yardimiyla alirlar. Bazi
tropik bolgelerde yasayan epifitler veya ¢ol bitkileri gibi 6zel kosullara uymak zorunda
kalan kara bitkileri ayrica toprak iistii organlariyla (emici tiiyler, yapraklar vs.) da su
alabilirler. Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi ¢ogunlugu olusturan kara bitkileri su ve
su da erimig madensel tuzlar1 kok emici tiiyleri vasitasiyla alirlar (Bozcuk, 2004; Lambers
ve Oliveira, 2019). Koklerden suyun etkili bir sekilde emilimi igin kdk yiizeyi ve toprak
arasinda yakin temas gereklidir. Su alinimi i¢in gerekli yiizey alanini saglayan bu temas,
toprak icinde kok ve kok tliylerinin biiyiimesi sonucu en {ist diizeye ¢ikar. Kok epidermis
hiicrelerinin uzantis1 olan kok tiiyleri, kokiin yiizey alanimi biiylik Olc¢lide arttirarak
topraktan su ve iyonlarin absorbsiyon kapasitesini arttirir (Taiz ve Zeiger, 2008).

Bitkiler tarafindan topraktan alinan su, kdklerden yukar1 dogru damarli bir sistem
(vaskiiler sistem) olarak adlandirilan ksilem’den tasmir. Su iletim elemanlar1 acik
tohumlu bitkilerde (Gymnosperm) ve kapali tohumlu bitkilerde (Angiosperm) farklilik



15

gosterir. Ac¢ik tohumlu bitkilerde suyu yukar1 dogru tasima isini kisa traheitler
gerceklestirir. Yan c¢eperlerindeki fonksiyonel valfler sayesinde suyu, u¢ bosluklari
birbirine baglanmis traheitlerden yukar1 dogru iletirler. Kapali tohumlu bitkiler daha uzun
ve genis olan, ayrica daha etkili su iletim elemanlarina sahiptir. Bunlar veseller olarak
adlandirilir ve uglarindaki sirali delikli yiizeylerden birbirlerine baglanmiglardir.
Traheitlerde su kolonunda olusan hava bosluklarinin kapatilmasi, vesellere oranla daha
kolaydir. Dolayisiyla suyun az oldugu kosullarda acik tohumlu bitkilerin ksilemlerinde
hava boslugu olugsmasi ve su kolonunun kirtlmasi (kavitasyon), kapali bitkilere oranla ¢cok
daha az rastlanabilecek bir durumdur. Bu nedenle su kitligina daha fazla dayanabilirler
(Waring ve Running, 1998; Lambers ve Oliveira, 2019).

Bitkilerde suyun alinmasinda ve tasinmasinda degisik ortamlarda farkli
mekanizmalardan yararlanilir. Bitkilerde suyun taginmasinda difiizyon, kitle hareketi ve
osmoz gibi temel mekanizmalar rol almaktadir. Basit olarak difiizyon, belli bir maddenin
(kat1, s1v1 veya gaz) konsantrasyonu yiiksek olan alandan, konsantrasyonu diisiik olan
alana dogru, madde parcgaciklarinin (molekiillerin) kinetik hareketleri sonucu gelisigiizel
gecmesi olayidir. Kitle hareketi ise iki nokta arasinda olusan basing farkina bagli olarak,
molekiillerin difiizyondan farkli olarak tek tek degil de birlikte hareket etmeleri sonucu
olusan harekettir. Osmoz, diflizyonun 6zel bir sekli olarak tanimlanabilir. Buna gore
secici gecirgen bir zarla ayrilmis olan ortamda su molekiillerinin yogunlugun yiiksek
oldugu bolgeden, daha az yogun oldugu bolgeye hareket etmesi olayr osmoz olarak
tanmimlanir (Kacar ve Ark., 2002; Yesilsoy, 2002; Bozcuk, 2004; Lambers ve Oliveira, R.
S., 2019).

Thorne ve Peterson (1954), suyun bitkiye girmesi icin gerekli olan kuvvetleri
siniflandirirken 4 kategoriden bahsetmektedirler. Bu kuvvetler; 1) Osmotik kuvvet, 2)
Emme kuvveti, 3) Metabolik kuvvet ve 4) Transpirasyonel ¢ekme kuvvetidir. Bunlarin
suyun bitkiye girisindeki en 6nemli faktorler olarak dikkate alinabilecegini ve herhangi
bir zamanda bitkiye giren toplam su miktarinin, net su hareketi kuvvetlerine ve toplam
etkili kok yilizeyine bagli oldugunu belirtmektedirler.

Suyun bitkilere dogru olan hareketi, sistemdeki bir nokta ile diger bir nokta
arasindaki suyun enerji durumundaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Uzun yillar
boyunca yapilan ¢alismalar sonucunda, suyun topraktaki hareketini ve bitkiler tarafindan
alinmasi i¢in gerekli olan mekanizmalar1 ifade edebilmek i¢in “Su Potansiyeli” ifadesi
ortaya ¢cikmistir (Kramer, 1969; Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Taiz ve
Zeiger, 2008). Su potansiyeli yunanca W harfi ile gosterilmektedir. Bu ifadeye alt
simgeler eklenerek; Ww seklindeki ifadeyle su potansiyeli ve Wt seklindeki ifadeyle de
toplam su potansiyeli belirtilmektedir. Gegmiste bu ifade “Kimyasal Potansiyel (n)”
olarak yaygin bir sekilde kullanilmis, ancak giiniimiiz fizyologlar tarafindan toprak-su-
bitki iligkilerini agiklamak i¢in kimyasal potansiyel yerine aymi anlama gelen su
potansiyeli ifadesi kullanilmaktadir (Kramer, 1969; Kacar ve ark., 2002; Taiz ve Zeiger,
2008; Kirkham, 2014; Lambers ve Oliveira, 2019). Su potansiyeli, toprakta ya da bitkide
bir miligram su pargasinin potansiyel enerji durumunu ifade etmektedir (Kramer, 1969;
Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2014; Lambers ve Oliveira, 2019). Suyun enerji
durumu genel olarak serbest saf suyun gorece potansiyeli olarak basing (megapascal)
birimi ile ifade edilir ve bu basing birim alana uygulanan giice (1MPa = 1.02 x 105 kg m"
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2) denktir (Waring ve Running, 1998). Bu potansiyel enerji igin referans noktasi olarak
saf suyun kimyasal potansiyeli sinir deger kabul edilmis ve saf suyun su potansiyeli sifir
olarak kabul edilmistir (Waring ve Running, 1998; Kacar ve ark., 2002; Kirkham, 2005;
Kirkham, 2014). Daha agik bir ifade ile su potansiyeli denildigi zaman, ayni sicaklik ve
atmosfer basinci altinda bulunan ¢6zeltideki suyun kimyasal potansiyeli ile saf suyun
kimyasal potansiyeli arasindaki fark anlasilir (Kacar ve ark., 2002). Bu tanim su sekilde
formule edilebilir:

Yw = (Mw-Hw°)

Burada:

Yw = Su Potansiyeli

Hw = COzeltideki Suyun Kimyasal Potansiyeli
uw® = Saf Suyun Kimyasal Potansiyeli

Biyolojik sistemlerde ¢ozeltilerin su potansiyelini gosteren degerlerin hepsi sifirdan
kiiciik, yani negatiftir. Daha 6nce de belirtildigi gibi saf suyun su potansiyeli 0’dir. Buna
karsin ¢ozliinmiis madde igeren ¢6zeltinin su potansiyeli (-) negatiftir ve ¢6ziinen madde
miktar1 arttikga negatif degerde artmaktadir. Bir baska deyisle ¢ozeltinin su potansiyeli
¢Oziinen madde miktar1 arttikga azalmaktadir (Kacar ve ark., 2002; Kirkham, 2005;
Kirkham, 2014). Suyun hareket yonu her zaman su potansiyelinin negatif oldugu yone
dogrudur (Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014).

Toprak ve bitki igerisindeki su potansiyelinin olusmasina dort ana faktor etki
etmektedir: kat1 halin varolusu (matrix); yercekimi, ¢oziinmiis madde; dis gaz basinci
veya su basinct (Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Bu doért
potansiyel enerji degerlerinin toplaminin su potansiyeli ya da toplam su potansiyelini
ifade etmesi, su potansiyelinin bir¢ok faktor tarafindan olustugunu vurgulamaktadir
(Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). O halde su potansiyelini bu faktorler cercevesinde
formile edildiginde:

Yw=%¥p+¥s+¥m+ ¥y

Seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Kramer, 1969; Waring ve Running, 1998; Kacar ve
ark., 2002; Kirkham, 2005; Taiz ve Zeiger, 2008; Kirkham, 2014). Burada ¥p basing
potansiyel enerjisini ya da basing potansiyelini, ¥s ¢dztinen madde potansiyel enerjisini
ya da ¢6ziinen madde potansiyelini (osmotik potansiyel), ¥m matrik (kapiler) potansiyel
enerjisini ya da matrik potansiyeli, Wq yercekimi potansiyel enerjisini ya da yercekimi
potansiyelini ifade etmektedir.

Suyun kok bolgesinde yeterli olmasindan dolay1 transpirasyon yapmayan kiiciik
agaclarda, yapraklarin su potansiyeli —0,2 MPa’dir. Transpirasyon su kolonunda gerilime
neden olur ve ¥ aniden -1,5 MPa veya daha altina diiser. Su potansiyeli degisimi
(gradiyenti), A¥Y, bu durumda transpirasyonun gergeklestigi ve gerceklesmedigi kosullar
arasindaki farki belirtmektedir. Kuraklik stresi altinda transpirasyon yapmayan agaclarda,
giin dogumu 6ncesi su potansiyeli —1,5 MPa’dan bazen —-8,0 MPa’a kadar diismektedir.
Fakat AY degerleri benzer kosullar altinda, stomalar kapali kaldig: i¢in genelde kiiglik
kalmaktadir (Waring ve Running, 1998).
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2.1. Basing Potansiyeli (¥p)

Basing potansiyeli, belli bir noktada suyun agirligindan kaynaklanan bir potansiyel
enerjidir. Toprakta basing potansiyeli iki ayr1 bilesenden olusabilmektedir. Bunlardan
birincisi suya doymamis topraklardaki hava bosluklarinda olusan hava basinci
potansiyelidir. Ikincisi ise suya doygun topraklarda hidrostatik basingtan dolay1 olusan
hidrostatik basing potansiyelidir (Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Bitkilerde ise
hidrostatik basing potansiyeli ile ifade edilmekte ve bir hiicre ile diger hiicre arasinda
olusan hidrostatik basing farkini belirtmektedir. Kosullara gére hem pozitif hem de
negatif olabilir (Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Hucre
icerisinde, ¢ok nadiren goziiken negatif bir ¢eper basinct olmadig siirece Wp pozitiftir.
Olusan bu pozitif basing Turgor Basinci olarak adlandirilir (Kacar ve Ark., 2002; Taiz ve
Zeiger, 2008; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Bununla beraber W¥p, ksilemde
transpirasyon siiresince negatif veya gutasyon yapan bitkilerde kok basincinin bir sonucu
olarak pozitif olabilir (Kramer, 1969; Taiz ve Zeiger, 2008). Ksilemde olusan negatif
basing Emme Basinci ya da Negatif Hidrostatik Basing olarak ifade edilmektedir (Kacar
ve ark., 2002). Hiicreler disinda olusan negatif basing bitkide suyun uzun mesafeli
tasiniminda ¢cok 6nemlidir (Taiz ve Zeiger, 2008).

2.2. Coziinen Madde (Osmotik) Potansiyeli (¥s)

Cozlinen madde potansiyeli, ¢oziinmiis seker ve tuzlarin katilimini ifade eder (Waring
ve Running, 1998). Bir bagka deyisle Ws ifadesinden suda ¢06ztinen maddelerin etkisinden
dolay1 olusan su potansiyelinin orani anlagilmaktadir. Eger saf su ve ¢ozelti bir segici
gecirgen zar ile birbirinden ayrilirsa basing, zarin ¢6zelti tarafinda olugsmaktadir. Olusan bu
basing zarin her iki tarafindaki suyun enerji farkina denktir (Kirkham, 2005; Kirkham, 2014).
Genelde osmotik basing olarak da adlandirilir. Ancak osmotik potansiyelin isareti, her ne
kadar sayisal olarak birbirine esit olsa da osmotik basingtan farkli olarak negatiftir (Kramer,
1969; Waring ve Running, 1998; Kacar ve ark., 2002; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014).

Donma noktas1 azalma dereceleri dikkate alinarak osmotik potansiyel ile ilgili yapilan
Ol¢timlerde degerler sucul bitkilerde —0,1 MPa’dan, tuzcul bitkilerde —20 MPa’a kadar
degismektedir. Cogunlukla halofit bitkilerde (tuzcul bitkiler) osmotik potansiyel —5,0 MPa
ile —8,0 MPa degerleri arasinda degisirken, diger bitkilerin 6zsularinda bu degerler —0,4 MPa
ile =0,2 MPa arasinda degismektedir. Osmotik potansiyel degerleri ayni bitkide degisik
organlarda farklilik gosterebilir. Ornegin yaprak hiicrelerinde belirlenen osmotik potansiyel
degerleri, kok hiicrelerinde belirlenen osmotik potansiyel degerlerinden daha diisiiktiir
(negatif yonde daha blyuktir) (Kacar ve ark., 2002).

2.3. Matrik (Kapiler) Potansiyel (¥m)

Matrik potansiyel suyu baglayan kolloitler ve yiizeylerin etkisi olarak ifade
edilmektedir (Kramer, 1969). Toprak suyunda matrik potansiyel, topraktaki kat1 yiizeylerden
(matrix) kaynaklanan kii¢iik negatif kuvvetlerin olusturdugu su potansiyeli oranini ifade eder
(Waring ve Running, 1998; Kirkham, 2005; Kirkham, 2014). Bitkide ise hiicre duvarlar1 gibi
kat1 yiizeylerden kaynaklanan kii¢iik negatif kuvvetler sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Waring ve
Running, 1998). Matrik potansiyel, kapiler potansiyel olarak da isimlendirilmektedir. Bunun
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nedeni matrik potansiyelin, silindirik kapiler tlplerde suyun yiikselmesinde oldugu gibi,
kapiler harekete bagli olmasidir (Kirkham, 2005).

Passioura (1980) ve Nobel (1999)’e g6ére matrik potansiyel su lizerinde etki yapan yeni
bir kuvvete isaret etmemektedir. Ciinkii yiizey etkilesimlerinin etkisi teorik olarak ¥p ve Ws
tizerindeki bir etki olarak hesaplanabilir. Kuru materyallerde bu yiizey etkilesimlerinin etkisi,
Y, ve ¥s bilesenlerine kolay bir sekilde ayirt edilemedigi icin siklikla birlikte gosterilirler
ve matrik potansiyel olarak tanimlanirlar. Passioura (1980), toplam su potansiyeli degerine
ulagmak i¢in ¥'s ve Wp’lerinin bagimsiz olarak hesaplanmasinda Wm’in eklenmesinin dogru
olmayacagini, bu potansiyelin olusturdugu etkinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik bir deger
oldugunu belirtmektedir.

2.4. Yercekimi Potansiyeli (Wg)

Yercekimi, ona esit ya da zit yonde etki eden bir kuvvet olmaksizin suyun asagi yonde
hareketine neden olur. Wg terimi, referans 6zellikteki suyun istiindeki su yiiksekligi (h),
suyun yogunluguna (pw) ve yercekiminin hizlandirmasina baglidir. Bunu sembollerle
asagidaki sekilde gosterebiliriz:

¥y = pwgh

Burada pwg’nin degeri 0,01 MPa m™’dir. Yani yercekimi bileseni yiizeyden yukari
dogru yiikseldik¢ge 1 m’de 0,01 MPa’lik bir degisime neden olur. Dolayisiyla 10 m’lik dikey
bir mesafe, su potansiyelinde 0,1 MPa’lik bir degisime neden olur (Waring ve Running, 1998;
Kacar ve ark., 2002; Taiz ve Zeiger, 2008).

Toprak bilimciler ve fizyologlar genelde referans seviye olarak toprak yizeyini ya da
taban suyunu alirlar. Genelde referans seviyesi suyun hareket yoniinde olur ve suyun
yiikselmesi ile infiltrasyon dikkate alinir. Eger referans seviyesi ¢alisma noktasinin altinda
ise, 1§ su iizerinde yapilir ve yer¢ekimi potansiyeli pozitif olur. Eger ¢aligma noktasinin
altinda ise is su tarafindan yapilir ve dolayistyla yer¢ekimi potansiyeli negatif olur (Kirkham,
2005; Kirkham, 2014).

Hiicre diizeyinde su tasinimi sdz konusu oldugu zaman yergekimi bileseni (Wg)
genellikle dikkate alinmaz; ¢iinkii osmotik potansiyel ve hidrostatik basinca gore, bu deger
ihmal edilebilecek kadar kiiglktlr (Kacar ve ark., 2002; Taiz ve Zeiger, 2008).
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OZET

Yasamin devamliligt igin gerekli olan su, hizli niifus artisi, sanayilesme, arazi kullanim degisikligi, tarimda
kullanilan geleneksel sulama yontemleri ve iklim degisikliginin etkileri nedeniyle tehdit altindadir. Bu faktorler
yagis rejimi ve miktarinda farkliliklara, kurakligin artmasina ve buna bagl olarak su kaynaklarmin azalmasina
neden olmaktadir. Suyun kullanim ve dagitiminin dengelenmesine ve kaynaklarin yeni stratejilerle siirdiiriilebilir
ve doniistliriilebilir bir sekilde kullanilmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Dogadaki canlilardan esinlenerek
yapilan su hasadi, bu canlilarin 6zelliklerini ve mekanizmalarini kullanir. Atmosferik su hasadi, son yillarda
popiiler hale gelen ve kit su kaynaklarina erisim i¢in bir ¢6ziim olabilecek biyo-ilham teknolojilerinden biridir.
Havadaki neme her yerden erisilebilir, potansiyel bir tatli su kaynagidir ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
(glines/rlizgar enerjisi) ile Uretilebilir. Bu ¢alismada, yaz kurakligi olan botanik bahgeleri de dahil olmak {izere
kurak ve yar1 kurak alan veya bolgelerde toprak-su-bitki iliskileri agisindan 6nemli bir yere sahip olan atmosferik
su hasadi, alternatif su ydnetimi olabilir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik su hasad1 1, Botanik bahgeleri 2, iklim Degisikligine uyum 3.

An Alternative Solution Proposal for Water Shortage Due to Climate Change:
Atmospheric Water Harvesting

ABSTRACT

Water, necessary for the continuity of life, is threatened due to rapid population growth, industrialization, land
use change, traditional irrigation methods used in agriculture, and the effects of climate change. These factors
cause differences in precipitation regime and amount, an increase in drought, and consequently a decrease in
water resources. It is necessary to pay attention to balancing the use and distribution of water and use the resources
in a sustainable and transformable way with new strategies. Water harvesting inspired by living things in nature
uses these creatures' features and mechanisms. Atmospheric water harvesting is one of the bio-inspired technology
that became popular in recent years and can be a solution to accessing scarce water resources. Moisture in the air
is accessible from anywhere, is a potential source of freshwater, and can be generated by a renewable energy
source (solar/wind energy). In this study, atmospheric water harvesting, which has an important place in terms of
soil-water-plant relations in arid and semi-arid areas or regions, including botanical gardens with summer drought,
can be an alternative water management.

Keywords: Atmospheric water harvesting 1, Botanical gardens 2, Climate change adaptation 3.
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1. Giris

Gunumuzde yasanan siddetli kurakliklar, niifus artisi, su talebinin artis;, Su
yonetimindeki yanlis stratejiler gibi durumlar diinyadaki tatli su kaynaklarini daha da tehdit
etmektedir (Shalamzari ve Zhang, 2018). Turkiye (g tarafi denizlerle cevrili ve ortalama
yiiksekligi yaklasik 1100 m olan 1liman kusak ile subtropikal kusak arasinda kalan Akdeniz
iklim bolgesinde bulunmaktadir (Tiirkes, 2008) ve buna ragmen, su zengini bir tGlke degildir.
Turkiye kuresel olarak su fakirlik indeksine gore 147 Ulke arasindan 78. sirada ¢ikmugtir
(Lawrance ve ark., 2002). Tirkiye’de yillik ortalama yagis 643 mm’dir. Tlketilebilir yerGstu
ve yeralti su potansiyeli yilda ortalama 112 milyar m*®tiir ve bunun 57 milyar m*i
kullanilmaktadir. Ulkemizde kisi basina diisen kullamlabilir yillik su miktar1 1960 yilinda
4.000 m® iken, 2000 yilinda 1.652 m3 2009 yilinda 1.544 m3, 2020 yilinda ise 1.346 m®
olmustur. Falkenmark indeksine gore TUrkiye su anda yillik kisi bagina diisen su miktart ile
su azlig1 ceken bir iilke konumundadir (DSI, 2022; Capar, 2019). Diinyay1 ele aldigimizda
Ise gezegenimizin ylizeyinin %71°1 sularla, kalan %29’u ise karalarla kaplidir. Goriiniirde
oldukca fazla su kaynagi var gibi gozikse de kullanilabilir sular (tatli sular), tim su
kaynaklarinin sadece %2,5’ini olusturmaktadir (Sekil 1). Bu tatli suyun yaklasik %69’u
Antarktika ve Gronland’in buz tabakasinda bulunur ve kalan %30’u yeraltinda depolanir. Bu
nedenle insanlarin dogrudan kullanabilecegi tatli su (nehir ve tatl su golleri gibi), tiim su
kaynaklarinin sadece %0,4’linii olusturmaktadir (Kalmutzki ve ark., 2018).
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Sekil 1. Diinyadaki tiim suyun ylizde dagilimi (Shiklomanov, 1993 ten uyarlanmstir).

Birlesmis Milletler Diinya Su Gelisim Raporu 2020 (The United Nations WWDR,
2020) verilerine gore kiiresel su kullanimi son 100 yilda alt1 kat artmistir ve artan niifus,
ekonomik kalkinma ve degisen tiikketim kaliplarinin bir sonucu olarak da yilda yaklasik %1
oraninda istikrarl bir sekilde biiyiimeye devam etmektedir. Bu nedenle tatli su eksikligi
¢oziilmesi gereken en biiyiik krizlerden biri haline gelmistir. Glinimuzde bu sorunu ¢6zmek
i¢in cesitli teknolojiler kullanilmaktadir. Deniz sularinin tuzdan arindirilmasi yeni tath su
kaynaklar1 gelistirmenin temel yollarindan biridir, fakat bu olduk¢a maliyetlidir (Ghaffour
ve ark., 2013). Bunun yaninda ilk olarak su kitligi ¢eken alanlar i¢ kesimlerdir ve bu
bolgelerde deniz suyu kaynaklari bulunmamaktadir. Bu nedenle kurak alanlarda
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kullanilabilecek bir tatli su teknolojisi gelistirmek onemlidir (Lifeng ve ark., 2022). Her
yerden erisilebilen ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisi ile kolayca birlikte
calistirilabilen atmosferik su hasadi; bol miktarda tatli suyun potansiyel bir kaynagidir (Tu
ve ark., 2018). Atmosferik su, devasa bir yenilenebilir su rezervuari olarak kabul
edilmektedir (Wahlgren, 2001). Atmosferin diinyadaki tim nehirlerin toplam hacminin alt1
kati olan 12,9 tera ton su i¢erdigi tahmin edilmektedir (Shiklomanov, 1998). Atmosferik su
genellikle ii¢ temel tipte bulunmaktadir: bulutlar, sis ve su buhari. Bulut ve sis, kii¢lik su
damlalarindan olusmaktadir (tipik olarak 0,5 ila 5 mm arasinda degisen yagmur
damlaciklarinin boyutuna kiyasla 1 ila 40 pm capinda), ancak sisteki su damlaciklarinin
konsantrasyonu genellikle daha bilydktur (Beysens ve ark., 2000). Gezegenimizin
atmosferinde bulunan damlaciklar ve buhar seklinde bulunan ¢ok fazla miktarda su igerigi,
tim tath suyun yaklasik %10’unu olusturmaktadir (Kim ve ark., 2017). Bu nedenle eger
atmosferik su verimli bir sekilde hasat edilebilir ve kullanilabilirse, su kitlig1 biiytlik dlgiide
hafifletilebilir. Dunyadaki brit su miktar1, su dongusu ile sabit kalsa da yagislarin diistiigii
mekan, zaman, yagis sekli, ylzeysel akis ya da yeralt1 su kaynaklarinin beslenme oranlari
degistikce diinyamizi oldukga ciddi problemler beklemektedir. Buna iklim degisikligi de
eklenince uyum kapsaminda; kayip ve kagaklarin azaltilmasi, yagmur suyu ve aritilmis su
gibi alternatif su kaynaklarinin kullanimi, su ekonomisine katki saglayacak teknolojilerin
kullanim1 gibi uygulamalara gecilmesi Onerilmektedir (Capar, 2019). Geleneksel su
yonetimi yaklasimina alternatif olmay1 amaglayan uygulamalardan bir tanesi de atmosferik
su hasadidir (Tu ve ark., 2018). Atmosferdeki suyun atmosferik su jeneratorii yardimiyla
hasadi saglanabilmektedir. Atmosferik su jeneratorii suyu havadaki nemden ¢eken nem
alma-yogusma teknolojisini kullanan bir cihazdir. Atmosferden elde edilen su daha sonra
filtrelenmekte karbon, ters osmoz ve UV sterilizasyon 1sinlar1 dahil olmak iizere ¢esitli
filtrelerden gegirilerek arindirilarak tatli su elde edilmektedir. Bu elde edilen su ayni
zamanda i¢me suyu olarak da kullanilabilmektedir (Tripathi ve ark., 2016). Bu makalede
atmosferik su hasadina, atmosferik su hasadi teknolojilerinin ¢alisma prensibine ve yapilan
caligmalarla ilgili bilgiler yer almaktadir. Yaz kurakhigi c¢eken alanlarda ve iklim
degisikliginin etkilerinin siddetlenmesiyle su kaynaklarmin yonetiminde zayiflamalar
olabilecek bolgelerde, ayn1 zamanda kirsal ve kentsel alanlarda (buna botanik bahgeleri ve
arboretumlarda dahil) muhtemel su sikintilar1 beklenmektedir. Bu derlemenin amaci su
sikintis1 ¢cekebilecek bolgelerde atmosferik su hasadinin alternatif bir su kaynagi potansiyeli
oldugunu vurgulamaktir.

2. Atmosferik Su Hasadi
2.1. Atmosferik Su Hasadinin Tarihsel Gelisimi

Atmosferdeki sudan yararlanma diisiincesi yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir. Bazi
anlatilar ve hatta efsaneler, esasen biiyiik taglar ve agaglar kullanilarak yapay olarak hasadi
saglanan “¢iy yaylar’” ve “¢iy havuzlar” ile ilgilidir. Bu bilgiler insanligin ¢ok eski
zamanlardan beri atmosferik suyu alternatif bir tathh su kaynagi olarak gordiigiinii
aciklamaktadir (Beysens ve ark., 2000). Atmosferik su hasadi cihazlarinin tarihi Ukrayna’da
Kirim yarimadasinin sehri Feodosia’da baslamistir. Theodosia’yr (simdiki Feodosia’nin
Yunanca ismi) MO 6. yiizyilda kuran ilk Yunanlilarin su ihtiyaglarini karsilamak icin ¢iy
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kondansatorleri kullandiklar1 tahmin edilmektedir. (Hitier, 1925; Jumikis, 1965; Gioda ve
Acosta Baladon, 1991). Bu goriisii ilk olarak, 1905 ve 1912 yillarinda kase seklinde deneysel
bir tas yogunlastiric1 yapan Rus ormanci Zibold ortaya atmistir (Nikolayev ve ark., 1996).
Bunun yaninda, bazi arastirmacilar Zibold'un deneysel sonuglarina itiraz etmistir. Bu
nedenle, Yunanhlarin yaptigin1 iddia ettigi ilk ¢iy yogunlastiricisi, bilimsel bir hikaye
olmaktan cok hala bir efsane olmaya devam etmektedir (Zibold, 1905; Hitier 1925; Beysens
ve ark., 2000). Daha sonra Zibold’un bu girisimleri birgok bilimsel arastirmaciya ilham
kaynagi olmustur. Atmosferik su hasadina yonelik tesisler kurulmus ve basariyla
yogunlastirilmis su iiretilmis olsa da miktar1 beklenenden az olmustur. Bu ¢aligmalar i¢in
umutlar bosa ¢iktiktan sonra, Monteith tarafindan 1957'de yayimlanan yayin, odagi gozlem
ve ¢iy Ol¢lim girigsimlerinden, ¢iy olusumu ve ¢iy buharlagsmasinin enerji ve 1s1 dengesi
mekanizmalarin1 anlamaya kaydirmistir (Monteith, 1957). O zamandan beri, modern
atmosferik su hasadi teknolojileri {lizerine arastirmalar devam etmistir (Gindel, 1965) ve
cogunlukla kurak ve yar1 kurak alanlarda uygulanan bir dizi atmosferik su hasadi yontemi
tizerinde ¢alisilmistir (Klemm ve ark., 2012; Khalil ve ark., 2016).

2.2. Atmosferik Su Hasadi Yapabilen Baz1 Canlilar

Atmosferik su hasadi teknolojileri ya da mekanizmalar1 biyomimetik yaklasimdan
yararlanmistir. Biyomimetik teriminin ana temasi ise “doganin en iyi fikirlerinden 6grenerek
tasarlama” anlamina gelmektedir (Zari 2009; Mutlu Aving ve Arslan Selguk, 2019), aynmi
zamanda teknolojik sorularin anlagilmasina olanak tanimak i¢in dogal ilkelerin
irdelenmesini belirtmektedir (Pohl ve Nachtigall, 2015). Dogada yasamini siirdiiren birgok
canli bulunduklar1 yere adaptasyon saglamis ve morfolojik yonden farkli stratejiler
gelistirerek suyu stirdiiriilebilir sekilde temin edip kullanmay1 ve depolamay1 saglamistir. Bu
canlilardan bir tanesi Namib Col Bocegi (Stenocara gracilipes)’dir. Bocegin kitin
tabakasinda hidrofilik yapida kiiciik tepecikler ve mumsu yapiya sahip hidrofobik oluklar
bulunmaktadir (Sekil 2). Bu canli sis riizgarlart oldugunda viicudunu 45°’lik bir agida
sabitlemekte ve siste bulunan su taneciklerini sirt kabuguna carptirarak onlar1 hidrofilik
tepecikleri sayesinde tutmaktadir. Tepeciklerde ¢ogalan su tanecikleri belli bir agirhiga
eristiginde oluklara dogru akmaktadir. Hidrofobik oluklarda artik tutunamayan su damlalari
canlinin 45° acili durusu ve yergekiminin de etkisiyle oluklardan asagi kayarak bocegin
agzina ulasmaktadir (Guadarrama-Cetina ve ark., 2014).
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Namib ¢6l bocegi gibi kurak bolgelere uyum saglamig bazi bitki ve hayvanlar Sekil 3
ve Sekil 4’te gorildiigii gibi sisten ya da su buharinin yogunlasmasindan su hasadi
gerceklestiren ylizey yapilar1 gelistirmistir (Brown ve Bhushan, 2016; Bhushan, 2018;
Bhushan, 2020). Dis kisimdaki yapilar, sis ve yogunlasmadan kaynaklanan damlaciklarin
biriktigi ve biiyilidiigii bir alana sahiptir. Bu mekanizmalardaki kilit nokta; hasat edilen suyun
buharlasmadan depolandig1 ya da tiiketilmesi gereken yere tasinmasi gerektigidir. Ornegin
bazi bitkilerde toplanan su, depolama icin kdklere ve govdeye tasinirken, ¢l bocekleri ve
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Sekil 3. Su hasad1 i¢cin mekanizmalarindan ilham alinan ¢6l hayvanlari (Bhushan,

2020’dan uyarlanmistir).

Stenocara gracilipes ve Onymacris unguicularis, sisten su toplanmasi sonucu hayatta
kalirlar. Namib ¢6liinde sis hasadi ile ilgili ilk gozlem Hamilton ve Seely (1976) tarafindan,
boceklerin gece sisleri sirasinda ortaya ¢ikmasi ve riizgara dogru yonelirken baglarini
egmeleri ile yapilmistir (Sekil 3¢). Moloch horridus, bati1 ve giiney Avustralya'daki kurak
bolgelere 6zgl bir kertenkele tiridir. Bentley ve Blumer (1962) su damlaciklarinin agza
ulagmadan Once deriye yayildigini bildirmistir. Derideki acik kanallar boyunca kilcal hareket
nedeniyle su hareketi olusmaktadir (Sekil 3d). Birgok siirlingen, sis suyu hasadi
yapmaktadir. Ornegin, ¢6l yilanlar1 yagmur yagarken yuvalarmdan ¢ikar ve agikta kivrilir.
Sarilarak, viicut halkalarini birbirleriyle yakin temas haline getirirler ve su, Sekil 3a’da
(Cardwell, 2006; Gorb ve Gorb, 2017) gosterildigi gibi, halkalar arasinda olusan sigliklarda
tutulur. Bir bagka su hasadi i¢cin mekanizmasindan ilham alinan canli ise Oriimceklerdir.
Sekil 3b’de gosterildigi gibi ¢iy parildayan bir 6riimcek agi fotograflanarak kanitlandigi gibi,
oriimcek aglarinin su topladig bilinmektedir. Ipeksi agda bulunan proteinlerin higroskopik
dogasi, su damlaciklarinin yogunlagmasi ve silindirik ipek ipligin sismesi ile sonuglanir. Bu
silindir daha sonra Rayleigh kararsizlig1” nedeniyle parcalanir, burada bir sivi1 silindiri yiizey
alanini azaltmak icin daha kiiciik damlalara béliiniir ve bunun sonucunda, yiizey boyunca
periyodik olarak aralikli bir dizi diiglim igeren bir “ip tzerinde boncuk” yapisi olusur (Brown
ve Bhushan, 2016; Edmonds ve Vollrath, 1992).

"az yogun bir akigkan {izerinde daha yogun bir akiskan oldugunda ve yogun akiskandan az yogun akigskan yoniine dogru bir yergekimi
kuvveti oldugunda ortaya ¢ikar.
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Namib ¢6l bocegi, Moloch kertenkelesi, bazi 6riimcekler ve yilanlar gibi kosullarin
oldukga sert oldugu sicak ve kurak olan Sahra, Namibya ve Atacama ¢6llerinde bile birgok
bitki ve hayvan hayatta kalabilmektedir. Col bitkileri ve hayvanlar1 6zel adaptasyonlara
sahiptir. Col bitkilerinde ve hayvanlarinda bulunan, benzersiz yapilar ve morfolojiler
ortamdaki suyun hasadinda onlara yardimci olmaktadir. Bazi bitkiler yeraltindaki su
kaynaklarina erigebilmek i¢in derinlere ulagsan kdklerini biiyiiterek hayatta kalabilmektedir,
ayn1 zamanda su kaybini en aza indiren diken seklindeki yapraklara sahiptir. Kaktiis gibi
sukulent yapidaki bitkiler su depolamalarina yardimci olan kalin, etli govdelere sahiptir
(Mooney ve ark., 1977). Ferocactus latispinus tirleri Gizerinde mikroskobik konik dikenlere
sahip dikenlerin bir semasini gostermektedir (Sekil 4a). Su damlaciklar1 konik kisimlarin
tizerinde toplanir ve Laplace basing gradyanini saglayan egrilik gradyani1 nedeniyle tabana
dogru hareket eder. Damlaciklar ayrica kiigiik dikenlerin uglarinda birikebilir ve kritik
boyuta ulastiklarinda konik kisimlara dogru hareket ederler. Konik kisimlarin tabaninda bir
kez, bitki suyu absorbe eder. Laplace basing gradyani, su damlaciklarinin yergekimine
meydan okuyabilecegi ve yukari tirmanabilecegi kadar blyiktlr. Sisten su hasadi i¢in
uyarlanmig diger bitki tiirleri arasinda Namib ¢oltine 6zgi bir ot olan Stipagrostis sabulicola
bulunur (Brown ve Bhushan, 2016). Su damlaciklar1 birlesmeden 6nce yaprak iizerinde
toplanir ve bitkinin tabania dogru iner (Louw ve Seely, 1980; Root-Nebelsick ve ark.,
2012). Yapraklar, Sekil 4b'de gosterilen bu sivi akisini belirleyen uzunlamasina sirtlara
sahiptir. Col yosunu asir1 kurak bolgelerde hayatta kalabilir. Syntrichia caninervis, ¢olde
yaygin olarak bulunan ¢6l yosunlaridir. Bu bitki essizdir, ¢linkii fotosentezin gergeklesmesi
icin yaprak ylizeylerinin 1slak olmasi gerekir ve kok benzeri yapilar1 topraktan su toplamaz.
S. carninervis'in her bir yapraginin ucunda, kilgik veya trikom olarak adlandirilan 0,5-2 mm
uzunlugunda sa¢ benzeri yapilar bulunur ve bunlar sis, ¢iy ve yagmurdan su toplamak igin
kullanilir (Sekil 4c) (Koch ve ark., 2008; Pan ve ark., 2016). Larrea tridentata calis1 kurak
bolgelerde hayatta kalabilir ve sisten su topladig1 bilinmektedir. Bitkinin yapraklarindaki
ince tliyler, cok agir hale geldiklerinde bitki yapisina diismeden once birlestikleri ve
biiyiidiikleri sis damlaciklarin1 kesmekte ve sonunda Sekil 4d'de gosterildigi gibi koklere
ulagtirmaktadir. Atmosferik su hasadi teknolojileri bu orneklerdeki gibi biyomimetik
yaklagimlardan yararlanmistir.

AN

a) Ferocactus latispinus (cactus)

b)Stivaerostis sabulicola (erass) BESE d) Larrea tridentata (bush)
Sekil 4. Su hasad1 i¢in mekanizmalarindan ilham alinan ¢dl bitkileri (Bhushan,
2020’dan uyarlanmstir).
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2.3. Atmosferik Su Hasadi Teknolojileri

Su, surekli olarak dinya ylzeyinin altinda ve Ustlinde dongl halindedir. Su
kiitleleri, bulutlar, buharlasma ve yogusma su dongiisiiniin bir parcasidir. Atmosferik su
genellikle ti¢ temel tipte bulunmaktadir: bulutlar, sis ve su buhari. Bulut ve sis, kiigiik su
damlalarindan olusmaktadir (tipik olarak 0,5 - 5 mm arasinda degisen yagmur
damlaciklarinin boyutuna kiyasla 1 -40 pm capinda), ancak sisteki su damlaciklarinin
konsantrasyonu genellikle daha biylktir (Beysens ve Milimouk, 2000). Havadaki su
formlarina gore, atmosferik su hasadi teknolojileri; suni yagmur hasadi, (Bruintjes, 1999;
DeFelice ve Axisa, 2017), sis suyu hasadi (Klemm ve ark., 2012; Fessehaye ve ark., 2014)
ve ¢iy suyu hasadi (Dai ve ark., 2018) olarak ti¢ farkli kategoriye ayrilabilir. Hava degisikligi
(“bulut tohumlama” veya "yapay yagmur" olarak da bilinir) yalnizca troposferde bol su
bulutlarinin toplandigi durumlarda onemli miktarda yagis iiretebilir (Bruintjes, 1999;
DeFelice ve Axisa, 2017). Sis suyu hasadi, hava degisiminden farkli olarak, belirli kurak
bolgelerde dnemli miktarda igme suyu temini i¢in kanitlanmis bir teknolojidir (Klemm ve
ark., 2012). Nem hasadi, nemli havanin sogutulmus bir yiizey lizerinden gegirilmesi ile elde
edilebilir ve ylizey sicakligit havanin ¢iylenme noktasi sicakligindan disiikse
yogunlastirilmig sivi su elde edilir (Khalil ve ark., 2016). Cesitli atmosferik su hasad1
teknolojilerinin teknik olarak siniflandirilmasi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Atmosferik Su Hasad1 Yontemlerinin Teknik Olarak Siniflandirilmasi (Tu ve
ark., 2018’den diizenlenerek alinmustir).

2.4. Atmosferik Su Jeneratorii Calisma Prensibi

Atmosferik su jeneratorleri genel olarak buzdolabi ve klimalarla ayni olan buharlagma-
sogutma prensibiyle caligmaktadir. Bir atmosferik su jeneratorii havayi; bir kompresor
sogutucu akigkani bir kondansatér ve ardindan onu c¢evreleyen ve havayr sogutan bir



28

evaporator bobini i¢inde dolagtirmaktadir. Bu hava sicakligini ¢iy noktasina kadar diisiirerek
Su buharinin yogunlagmasina neden olmaktadir. Daha sonra kontrolli hizli bir fan, havay1
bobinin Gzerine itmektedir. Elde edilen su daha sonra suyun saf kalmasina yardimci olmak
ve yogusma suyu tarafindan evaporator rezistansindaki ortam havasindan toplanabilecek
viriis ve bakterilerin olusturdugu riski azaltmak i¢in de aritma ve filtreleme sistemli bir
bekletme tankina gecirilmektedir (Sekil 6). Suyun iiretilme hizi bagil neme, ortam havasi
sicakligina ve kompresoriin boyutuna baglidir. Atmosferik su jeneratorleri bagil nem ve hava
sicaklig1 arttikca daha verimli hale gelmektedir. Genel bir kural olarak, sicaklik 18,3 °C
altina diistiiglinde veya bagil nem %30’un altina diistiigiinde sogutma-yogusmali atmosferik
su jeneratorleri verimli calismamaktadir. Bir atmosferik su jeneratoriiniin maliyeti cihazin
kapasitesine, yerel nem ve sicaklik kosullarina ve iiniteye giic verme maliyetine baglidir
(Tripathi ve ark., 2016).

ELEKTROSTATIK

KONDENSOR EVAPORATOR il
SICAK HAVA .
CIKISI I
FaN Lo
1l NEMLI HAVA
SICAK HAVA LTS B 1 GiRisi
CIKISI -

SU FILTRESI

SOBUTUCU AKIS

Sekil 6. Atmosferik Su Hasadi Jeneratoriiniin Genel ¢alisma prensibi (Tripathi ve ark.,
2016’den cevrilerek uyarlanmistir).

2.5. Atmosferik Su Hasad ile Tlgili Yapilan Calismalar

Doga kurak kosullarda hayatta kalmak i¢in farkli yontemler benimsemistir.
Bitkilerin havadaki nemi absorbe ettigini ortaya koyan ilk ¢aligmalardan biri 1727'de Hales
tarafindan yapilmistir. Stone tarafindan 1957'de bitkilerde ¢iy ve suyun emilimi Uzerine
yogunlasan bir literatiir taramasi yapilmistir (Stone, 1957). Malik ve ark. (2014), (Opuntia
microdasys, Stipagrostis sabulicola ve Trianthema hereroensis) bocekler, kurbagalar,
kertenkeleler ve ériimceklerle ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Atmosferik su hasadi ile
ilgili fikirleri 1987 yilindan bu yana, ancak daha biyuk Olceklerdeki deneyler Bati1 Afrika
(Namibya), Giiney Amerika (Sili ve Peru) (Schemenauer ve Cereceda 1992a) ve Orta Dogu
(Suudi Arabistan ve Umman, muson mevsimi) kiy1 ¢ollerinde (Schemenauer ve Cereceda,
1992b) ve diinyanin birgok kurak bolgesinde (Schemenauer ve Cereceda, 1991) yapilmustir.
Basarili sonuglar, giinlimiizde diinyanin bir¢ok yerinde baslatilan ve uygulanan benzer sis
hasad1 projelerine ilham kaynagi olmustur (Batisha, 2015). Bu ¢aligmada %40 sis daldirma
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siiresi ve 3 m/s riizgar hiz1 ile %50 su hasadi randiman olan tipik kosullarda 0,1-0,5 gram/m?®
civarinda sivi su igerigi elde edilmistir (Wahlgren, 2001; Montecinos ve ark., 2018). Ylksek
irtifa sisi kullanan gelismis sistemlerin ¢ogu ise giinde 3—7 kg/m? su tiretme kabiliyetine
sahiptir (Klemm ve ark., 2012). Abdul-Wahab ve ark. (2007), Hint musonlarinin neden
oldugu sis yasanan Umman Sultanligi'nin Dhofar Boélgesi'ndeki bazi daglik alanlardaki
evlerin yakinlarina konut tipi sis hasadi teknolojileri insa etmisler ve onlarin potansiyelini
incelemiglerdir. Bu ¢alisma sonucunda 77 giin boyunca toplanan toplam sis suyu hasadinin
995, 880 ve 753 litre/m? oldugu belirlenmistir. Sonuglar, tim sis hasad1 teknolojilerinin sis
suyu toplamada ¢ok etkili oldugunu kanitlamistir (Abdul-Wahab ve ark., 2007). Bir bagka
calismada Schemenauer ve Cereceda (2003) uygulanabilir ve verimli bir sis g¢ikarma
projesinin asagidaki kriterleri kargilamasi gerektigini belirtilmistir: i)sis yil boyunca sik sik
meydana gelmeli ve nispeten uzun bir sure devam etmelidir; ii) nispeten yogun su buhari
igerigine sahip yiiksek rakimli sisler, kurak topraklardaki sisli suyu hasadi projeleri icin
birincil ilgi konusudur; iii) daha yiksek bir verimlilik elde etmek icin sis toplamaya riizgar
eslik etmelidir. Alternatif yaklasimlar arasinda, ¢ig su toplama sisli su toplama ile
karsilagtirildiginda iklimsel ve cografi kisitlamalardan minimum diizeyde etkilendigi i¢in
ideal aday olarak yaygin sekilde kabul edilmistir (Sharan 2008; Mufioz-Garcia 2013, Kotzen
2014; Khalil ve ark., 2016; Sharan ve ark., 2017). Nem tutma performansi esas olarak ortam
bagil nemine baglidir. Genel olarak, kurak bolgelerde bagil nem genellikle %30'dan azdir.
Ortam bagil nemi %80'den biiyiik oldugunda, sis 6zellikle giinesli bir sabahta nispeten daha
kolay olusmaktadir (Tu ve ark., 2018).

Aktif kondansatorler artik su kalitesi ve / veya miktar sorunlari olan bolgelerde yerel
olarak yonetilen su tedarik sistemleri icin yenilik¢i bir secenek olarak kabul
edilmektedir. Verimleri tagmabilir cihazlarla giinde 20 litreye ve daha biiyiik tarimsal su
cihazlariyla 200.000 litre/ giin'e ulasabilen ¢esitli aktif kondansator tasarimlari
patentlenmistir (Nebbia 1961; Khalil 2016). Enerji tiiketimi esas olarak sistem tasarimina
bagli olmaktadir. Bugiine kadar, ticari olarak temin edilebilen atmosferik su hasadi
teknolojilerinin ¢ogu, su tiretmek icin geleneksel klima teknolojisini kullanmaktadir ve test
edilen verimlilik oranlar1 650-850 wattsaat(elektrik)/ kg araliginda ve aralarinda en iyi
verimlilik yaklagik 250 wattsaat (elektrik)/kg olarak tespit edilmistir (Bui ve ark., 2017).

Kim ve ark. (2018) kurak iklimler i¢in adsorpsiyon bazli atmosferik su hasadi cihazi
ile ilgili yaptig1 bir calismada sorbentleri kullanan atmosferik su jeneratorlerinin, diisiik bagil
nem kosullarinda su buharini yakalayabildikleri ve bol miktarda giines-termal enerji kaynagi
tarafindan daha yiiksek verimlilikle c¢aligtirilabildigini ifade etmistir. Oldukca kurak bir
iklime sahip (Tempe, Arizona, ABD) ve bagil nemin %10-40 arasinda oldugu bir bolgede
yaklagik %14'lik bir termal verimlilikle (glines enerjisi girdisinden suya doniisiim) ¢aligan
metal-organik cerceve (MOF)-801 [ZreO4(OH)as(fumarat)s] kullanan hava sogutmali
sorbent bazli atmosferik su toplama cihazinin tek bir gtinlik déngu igin her kg metal organik
cergeve basina 0,25 litre’den fazla su hasat ettigi belirtilmektedir.

Birgok atmosferik su hasadi teknolojisinden, sis suyu hasadi (Ju ve ark., 2012), su
buharinin ¢iylestirilmesi (Gido ve ark., 2016) ve sorpsiyon bazli atmosferik su hasadi (Xu
ve ark., 2020) dahil olmak iizere {igii en ¢ok bilinen ve taninanlardir (Tu ve ark., 2018).
Sorpsiyon ve 1sinimsal sogutmaya dayali atmosferik su hasadi teknolojilerinin, merkezi tath
su kaynagi olmayan kurak bolgeler i¢in ¢6ziim olabilecegi diisiiniilmektedir. Atmosferik su
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hasadi, metal-organik cerceveler, hidrojeller ve tuz gémullt sorbentler gibi gézenekli
higroskopik malzemelerin yani sira giindiiz 1sinimlhi atmosferik sogutma malzemelerinin
avantajlarindan yararlanmaktadir. Biyomimetik stratejiye dayali sis hasadi, agirlikli olarak
bagil nemin %65'in iizerinde oldugu olduk¢a nemli ortamlarda c¢alisan umut verici bir
teknolojidir (Yu ve ark., 2022).

Mendoza-Escamilla ve ark. (2019), madencilik faaliyetinden sonra kirlenen yari
kurak bir bolgede tatli su hasadi i¢in atmosferik su jeneratorii kullanimina iligkin bir fizibilite
calismasi yapmiglardir. Calisma yillik ortalama bagil nemin yaklasik %60 oldugu Meksika,
San Luis Potosi, Matehuala boélgesinde ydritilmiis , olan atmosferik su jeneratorlerini
kullanmak i¢in gerekli ¢evresel kosullara sahip oldugu bulunmustur. En diisiik hasadin
oldugu ay 0,89 - 3,6 litre/giin ile ocak ay1 olurken, en yiiksek hasadin oldugu ay ise sirasiyla
3,9 - 18 litre/giin ve su iiretim maliyetleri sirasiyla 0,0093 ve 0,038 Amerikan dolari/litre ile
agustos ay1 olmustur. Calisma, atmosferik su jeneratorlerinin kullaniminin su kithgim
hafifletmeye yardimci olacagi sonucunu ¢ikartmaktadir.

Wang ve ark. (2019), tatli su hasadi igin yaptiklar1 bir ¢alismada kullanimi yaygin
olmayan arayiizey solar 1sitma destekli sivi sorbentli atmosferik su jeneratorii kullanmistir.
Bu ¢alisma ile giinde 2,89 kg m  ve yaklasik %70 bagil nemde sadece giines enerjisi girisi
ve %66,9'a kadar yiiksek desorpsiyon enerji verimliligi ile atmosferik tatli su elde
edilebilecegi ifade edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda diisiik maliyetli ve etkili bu
yaklasimla, suyu atmosferden hasat etmek, kurak, karayla ¢evrili ve tatli suyun kit oldugu
diger alanlarin susuzlugunu gidermek igin etkili bir yol oldugu belirtilmistir. Li ve ark.
(2018), atmosferik tatli su hasadini hedefleyen bir ¢calismada atmosferik su jeneratorii i¢in
yuksek su buhari emme kapasiteli hibrit bir hidrojel kullanilmigtir. Bu sayede yani nem
cekerek sivilasan tuz ve hidrojel sayesinde diisiik nemli havada bile etkili bir su hasadi
kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. 35 gram kuru hidrojel igeren "evde montaji kolay"
bir prototip cihaz, agik havada saha kosullarinda test edilmistir ve dogal giines 15181 altinda
2,5 saat icinde 20 gram tath su hasadi saglamistir. Bu tip atmosferik su Uretecinin ucuz ve
ekonomik, genis bir nem araliginda mitkemmel galisan, elektrige ihtiyag duymayan ve bu
nedenle 6zellikle uzak bdlgelerde temiz su dretimi icin uygun oldugu ifade edilmistir (Li ve
ark., 2018).

Pokorny ve ark. (2022) yaptiklar1 bir ¢alismada ¢6l iklimi kosullarinda insanlara
icme suyu saglamanin alternatif bir yolunu sunmak icin, mobil otonom atmosferik su
jeneratorintn bir prototipi tasarlanmis ve deneysel olarak arastirmistir. COl iklim
kosullarinda atmosferik buhardan verimli su ekstraksiyonu saglamak icin, bir hava
akimindan digerine su buhar kiitle aktarimi saglamak i¢in bir kurutucu ¢ark kullanilmistir.
Gelistirilen prototip, 0,23 kilogram/saat ila 1,45 kilogram/saat su toplama hiz1 ve 1,00
Kilowatt saat/kg ila 4,65 kilowatt saat/kg birim performans katsayisi ile kurak yerlerde suyu
etkin bir sekilde hasadinin saglanabilecegi tespit edilmistir. Ardindan, Riyad (Suudi
Arabistan) ve Tamanrasset (Cezayir) ¢ol iklim kosullari i¢in farkli kontrol stratejileri ile tam
bir yil simiilasyon analizi yapilmistir. Simiilasyonun sonuglari, tam otonom modda, Riyad
ve Tamanrasset iklim kosullari icin sirastyla yillik ortalama 7,9 kilogram/gin ve 8,1
kilogram/giin su iiretim oranlarina ulasildigini gostermistir (Pokorny ve ark., 2022).

Kabeel ve ark. (2014), bir ¢calismada Basra Korfezi ulkeleri veya benzerleri igin
atmosferik su hasadini gilines bazli termoelektrik jenerator kullanarak tasarlamistir.
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Tasarlanan sistem i¢in akis banyosu lizerindeki basing diisiisli, hedef parametre olarak
metrekare basina su verimliligi ve ortam sicakligi ile nemin etkisi olmak tizere dort
parametre incelenmistir. Ug farkli iklim bolgesinde Kizildeniz, Basra Korfezi ve Giiney
Avrupa'dir (Giiney Ispanya), sadece yaz iklim kosullar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
Hava fan1 igin gerekli pompalama giicliniin 9,1 watt't gegmedigi tespit edilmistir ve Unitenin
tath su verimliligi 3,9 litre/saat’e kadar ¢ikmistir (Kabeel ve ark., 2014).

3. Sonug

Atmosferik su hasadi teknolojilerinin su kithi§1 sorununu ¢6zmesi, geleneksel bir kaynakla
calistirllmas1  yerine yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre bir sekilde diizenli
calistirilabilmesi, tasinabilir ve her yerde kullanilabilir olmasi, elektrik tiiketimi agisindan
tasarruf saglamasi gibi avantajlar1 bakimindan uygun bir secenek oldugu yapilan ¢aligmalarin
sonuglart dogrultusunda sdylenebilir. Bu gosteriyor ki kurak ve yar1 kurak alanlarda ya da yaz
kuraklig1 ¢ceken bolgelerde havadaki sudan etkin bir sekilde yararlanmayr miimkiin kilan
atmosferik su hasadi teknolojileri bu alanlardaki bitkilerin su ihtiyaci i¢in, 6zellikle arboretum
veya botanik bahgelerindeki yaz kurakliginda olusabilecek su kitligina yeni bir ¢6ziim ve su
yonetimine de ek alternatif bir kaynak olabilir.
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OZET

Giliniimiizde gelisen niifus ve artan kentlesme ile dogan barinma ve beslenme ihtiyaglari, orman alanlarimizin
iizerinde ciddi baskilar olusturmaktadir. Ozellikle kentlerde, yesil alan kitlig1 {ilkemizin en &neli sorunlarinin
basinda gelmektedir.

Tarim alan1 ve yerlesim yerleri agmak i¢in yerine herhangi bir fidan dikilmeden kesilen agaclar hem arazi
tahribatina hem de ormansizlasmaya yol agmaktadir. Ozellikle iklim degisikliginin bu kadar gdzle gériiniir
seviyelere ulastigl giiniimiizde bu durum her gegen giin iklim, arazi kullanim1 ve biyogesitlilik iizerindeki
olumsuz etkilerin artmasina yol agmaktadir.

Hazirlanan bu derlemede ormansizlagmaya care olabilmesi muhtemel Daisugi teknigi lizerinde durulmus,
teknigin hangi amaglarla ortaya ciktigi ve uygulama sekilleri ortaya konulmaya caligilmistir. Ozellikle
endiistriyel odun iiretiminde teknigin faydali olabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Daisugi, Orman, Siirdiiriilebilir ormancilik

A Concept That Should Be Considered for the Sustainability of Forests;
Daisugi Technique

ABSTRACT

Housing and nutrition needs arising from the developing population and increasing urbanization create serious
pressures on our forest areas. Especially in cities, the scarcity of green areas is one of the most important
problems in our country.

Trees that are cut without planting any saplings in order to open agricultural areas and settlements cause both
land destruction and deforestation. Especially today, where climate change has reached such visible levels, this
situation leads to an increase in the negative effects on climate, land use, and biodiversity day by day.

In this review, the Daisugi technique, which can be a solution to deforestation, has been emphasized, and the
purpose of the technique and its application methods have been tried to be revealed. It is thought that the
technique can be beneficial, especially in industrial wood production.

Keywords: Daisugi, Forest, Sustainable forestry
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1. Giris

Farkli bakis agilar1 ile genis degerlendirme alanlarina sahip alanlar olan ormanlar,
kereste iirtinleri kaynagi, sayisiz biyolojik ¢esitlilik formuyla birlikte agaclardan olusan bir
ekosistem, yerli halklar igin yerlesim yerleri, karbon depolama i¢in genis bir havuz ve ¢oklu
ekosistem hizmetlerinin énemli kaynaklarindandir (Robin L. Chazdon vd., 2016). Arazi
ortiisti agisindan degerlendirildiginde benzersiz hayvan ve bitki topluluklarin desteklendigi
ekosistemler olarak goriilen ormanlar, arazi kullanimi agisindan degerlendirildiginde ise
mevcut bitki Ortiisiine bakilmaksizin yasalar ile belirlenmis arazilerdir. Bu araziler gegici
olarak agac¢lardan yoksun kalabilmektedirler (R.L. Chazdon, 2014; Robin L. Chazdon vd.,
2016).

FRA 2020’ye gore ormanlar kiiresel alanin %30,28’ini kaplamaktadir. Toplam orman
alan1 4,06milyar ha olup, kiiresel bazda kisi basina diisen orman miktar1 0,5ha’dir. Ancak
ormanlar diinyacapinda esit olarak dagilim gostermemektedir. Diinya ormanlarinin
yarisindan fazlasi 5 tlilkede bulunurken, %66’s1 ise 10 iilkede bulunmaktadir (FAO, 2020)

(Sekil 1).
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Sekil 1. Dinyadaki Orman Varligi

Orman Genel Miudirliigii verilerine gore ise 2020 yilinda Tiirkiye genelinde
22,933,000ha orman varhigi (llke genelinin %29,4’i) bulunmaktadir (Anonim, 2021).

Orman alanlar1 diinya genelinde 1990 ile 2020 yillar1 arasinda %32,5’ten %30,8’e
gerilemistir. Bu da 178 milyon ha’lik (yaklasik Libya biiytikliigiinde bir alana esittir. Bu
azalimla beraber bazi iilkelerde ortaya konulan strateji planlar1 ve kazanilan yeni ormanlar
sayesinde orman kayiplar1 yilda 7,84milyon ha’dan 4,74ha’ya kadar gerilemistir. Orman
kayiplarinin baglica nedeni olarak artan niifusun beslenme ihtiyacin1 karsilamak amaciyla
tarim alanlariin genislemesi gosterilmektedir (FAO, 2020). Son yillarda orman ortiistiindeki
en bliyiikk olumsuz degisiklikler Orta Afrika, Amazon Havzasi, Endoenzya ve Papua Yeni
Gine’nin ¢gogunlugunu olusturan tropikal yagmur ormanlarinda goriilurken, en biytk olumlu
degisiklikler ise tundra ormanlarinin agirlikli olarak goriildiigii kanada ve Rusya’da
meydana gelmistir (FAO, 2020; Song vd., 2018).
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Ormanlar odun {iretimi agisindan yogun olarak kullanilan alanlardir. Tiirkiye,
ormancilik altyapisin1 ve strateji planlarimi planlarini yeni planlama felsefesine gore
hazirlamaktadir. Ancak tiim bu planlama siireclerine ragmen, 30 yil1 askin siire igerisinde
odun tiretimi merkezli planlanan ormanlik alanlarin mevcut agag varligi ve agag sayilarinin
artim1 bakimindan zaman ig¢indeki yapisal degisimi ve bu acidan plan uygulamalarinin
basarisi yeterince goz oniinde bulundurulmamastir (Yolasigmaz ve Keles, 2009).

Eski ¢aglardan giiniimiize, odun, biyoenerji olarak her zaman verligin1 ve 6nemini
korumustur. Giintimiizde, diinyada gergeklestirilen yuvarlak odun iiretiminin neredeyse
yarisi (1,8milyar m®) enerji amacl kullanilmaktadir (Yolasigmaz ve Keles, 2009).

Bu derlemede siirdiiriilebilir ormancilik agisindan Japonya’da uygulanan agag
kesmeden odun iiretme teknigi olan ve ormansizlagsmanin kismen de olsa azaltilabilecegini
diisiiniilen Daisugi teknigine deginilecektir.

2. Daisugi Teknigi

Kelimenin tam anlamiyla ‘Dai’ masa, Sugi ise ‘sedir’ anlamlarini tagimaktadir. Bu eski
bonsai teknigi sedir agacindan yapilmig bir masanin tiizerine diger sedir agaclarini
koymussunuz gibi gosterir (Anonim 2020a).

Teknik asil samuraylarin hala var oldugu 14.yy’da gelistirilmistir. O zamanlar
samuraylarin barinaklari i¢in Kitayama Maruta denen uzun ince sugi agaglarindan tiretilen
kerestelere ihtiya¢ duyulmaktaydi. Sugi agaglarinin sinirli olmasi dolayisiyla ¢ok fazla agag
kesmeden daha fazla kereste elde etmenin yolunu arayan uzmanlar daisugi teknigine
bagvurmuslardir (Takahashi vd., 2005; Anonim 2020a). Daha giiglii ve yogun ahsabin yani
sira daha esnek olan daisugi kerestesi daha estetik, ayn1 zamanda tayfunlara daha dayanikli
evlerin inga edilmesini miimkiin kilmistir (Yamashita vd., 2009).

Teknik; kerestesinin degerli olmasi ve isleme kolaylig1 agisindan sadece sedir agaglari
uzerine kurgulaniyor olsa da, diger bitkilerle de kullanilmas1 miimkiindiir (Anonim 2020a).

Teknigin 6nemli bir kismini sugi plantasyonlarinin dikim ve bakimi olusturur.
Nakagawa koyilnde yeni sugi arazilerinin ekimi igin 400 yillik Cryptomeria agaci
korunmaktadir. Dikim i¢in segilen, ¢elikleri alinacak agaglarin genis tac yapisina sahip
olmalar1 ve dogru agili 1518a maruz kalmalar1 gerekmektedir. Clinkii secilen agaglar maruz
kaldig1 15181n agisina gore yonelmektedirler. Elde edilen ¢elikler, toprak tipi, sahaya gelen
151810 agist ve sahanin maruz kaldigi riizgar dikkate alinarak dikilmelidir (Jong vd., 2022).

Bu uygulama Kitayama’da katmanlama ile ¢ogalma 06zelligine sahip dogal bir
Cryptomeria tiirli lizerine gelismistir. Daha ¢ok yiiksek kaliyeli recineli kiigiik kiitiiklerin
iretiminin ana amag haline gelmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde aga¢ govdesinin taban
dallar1 budanarak gévde canli tutulur. Gévdenin kesilmesinden sonra kiitiik korunur ve canli
tutulan taban dallarindan birka¢ yeni gévdenin bilylimesine olanak saglanir. Bu iglemler
tekrarlanarak tek kiitiik tizerinden seleksiyon kesimi yapilir (Toda, 1974). Boylece tiim agaci
kereste i¢in kesmek yerine, tomrukgular sadece iist kisimlar1 keserek bitkinin taban ve kok
yapisini bozulmadan birakabilmektedirler (Anaonim, 2020b).
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Sekil 2. Daisugi teknigi ile sekillendirilmis agaglar (Anonim, 2020a)

Bu teknik, orman varliginin az oldugu Kyoto’nun kuzey daglar1 olan Kitayama’da odun
ve agag¢ kithigini ¢ozmenin alternatifi olarak ortaya ¢ikmistir (Anonim, 2020c). Buralardan
elde edilen keresteler genellikle Tokonoma girintisinin ana direkleri i¢in kullanilmaktadirlar.

Sekil 3. Tokonoma girintisi (URL 4)

2.1. Neden Cryptomeria japonica agaci?

Antik caglardan beri Sugi olarak bilinen Cryptomeria japonica, Japonya’daki en
onemli kozalakli aga¢ tiirlerinden biri olmustur (Hashimoto, 1983; Ohba, 1993). 1986
yilinda Japonya’da Taiwan’a gotiiriilen Cryptomeria japonica tohumlar1 ile deniz
seviyesinden yiiksekligi 800-2000m aralarinda degisen yiiksekliklerde 45000 ha orman
plantasyon yapilmistir (Sakaguchi, 1983).

Eski caglarda Japonya’da sugi ormanlarinin hiikiim siirdiigline inanilmaktadir. Sugi,
zamanin ilkel aletleri ile bile boliinebilen yumusak odunlu diiz bir govdeye sahip
oldugundan, ev yapiminda, ahsap gemi yapiminda, ¢eltik tarlalarinda, insaatta ve giinliik
kullanilan bir¢ok esyanin yapiminda kullanilmistir (Ohba, 1993) (Sekil 2).
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Sekil 4. Cryptomeria japonica ormani, goévdesi ve yaprak yapisi (URL1;2;3)

Muromachi ve erken Edo donemlerinde, bambu ¢emberli ahsap fi¢ilarin yapimina
baslanmis ve Japon piring sarabi, soya fasiilyesi, soya sosu ve soya ezmesinin nakliyesinde
bir devrim yaratmigtir. Sugi ahsabi diiz govdesi, islenebilirligi, hos rengi ve kokusu
nedeniyle ev kirisleri, mertekler ve ¢esitli panolarin liretimi i¢in uygundur. Ayrica bu agag,
Japonya’daki diger tiim agag tiirlerinden daha fazla boy ve ¢ap yapmaktadir. Bunun yaninda
tilkenin dogal kosullarina tamamen uyum saglamistir. Sugi fide ve ¢elik yoluyla kolayca
uretilebilir (Ohba, 1993).

2.2. Daisugi Tekniginin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Bu teknik ile Gretilen dallar, normal sugi bitkilerinden ¢ok daha kisa siirede (yaklagik
20 yilda hasat edilecek duruma gelirler. Bir temel gévdeden bir seferde yiiz siirgiine kadar
tirtin elde edilebilmektedir. Elde edilen iiriinler genellikle normal sugi agaglarindan daha
kiiciik olmalarina ragmen daha farkli 6zelliklere sahiptirler. Kerekteleri normal sugi
agacglarindan %140 daha esnek olmasina ragmen iki kat daha giiclii ve yogundur (Anonim
2020a).

Bunlarin yaninda 20 yilda hasat boyuna erisebilmesi, baska bitkiler iizerinde
denenmemis ve adaptasyon c¢aligmalarinin yapilmamis olmasi, bakiminin zorlugu ve tiretim
maliyetlerinin yiiksekligi nedeni ile glinimiizde popiilaritesini yitirmis bir yontemdir
(Anonim 2020b,c).

3. Sonug ve Oneriler

Disugi teknigi giiniimiizde popiilaritesini kaybetmis olsa da 6zellikle endiistriyel odun
tiretimi acgisindan Onemli olabilecek potansiyele sahip bir teknik olarak goziimiize
carpmaktadir. Her ne kadar diger bitkiler ile de uygulanabilecegi literatiirlerce sOylense de
bu konuda herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. 20 yilda hasada gelecek kerestelerin
olusturulabilmesi ve tek govde tizerine ¢oklu kiitiiklerin elde edilebilecek olmasi yontemi
cazip hale getirmektedir. Ozellikle ormansizlasmanin arttig1 giiniimiizde aga¢ kesiminin
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Online gegebilecek ve ormanciliga alternatif bir ydntem olarak kullanilabilecegi
distiniilmektedir.

Yontemin kullanilabilmesi i¢in diger bitkiler ile uygulanabilirliginin arastirilmasi,
yontemi ile en iyi sonucu veren Cryptoemeria japonica agacinin iklim ve toprak yapisina
uygunlugu i¢in adaptasyon c¢aligmalarinin yapilmasi, daha hizli odun ve kereste iiretimine
olanak verip vermediginin arastirilmasi gerekmektedir.
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OZET

Bu caligmada botanik bahgeleri ve kuslar birlikte degerlendirilmistir. Kuslar ve diger yaban hayati
elemanlart pek ¢ok etken nedeniyle negatif olarak etkilenmektedir. Dilnya kuslarinin genel durumu
kotillesmeye devam etmekte ve tehdit altindaki tiirlerin %80'inden fazlasinin popiilasyonlar1 suanda
azalmaktadir. Oncelikli amag olarak hem yerli hem de egzotik bitkilerin sergilendigi botanik bahgeleri
sehirlesme ile habitat daralmas1 yasayan pek ¢ok tiir ve bununla birlikte insan yerlesimlerine adapte olabilmis
tirler disiintildigiinde, kuslar i¢in 6nemli bir yasam alani olusturabilir. Diinyadaki botanik bahgeleri
incelendiginde, 6zellikle kuslar bakimindan da diizenlemeler yapildigi ve hatta bazi botanik bahgelerinde kus
gdzlem etkinlikleri diizenlendigi goruilmektedir. Diizce Universitesi’nde kurulma asamasinda olan Siis ve Tibbi
Bitkiler Botanik Bahgesi de, yerleskede yasayan yerli ve gogmen kus tiirleri i¢in yeni bir yasam ve hatta ireme
alan1 olusturabilecek potansiyele sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Diizce, Kampiis, Kuslar.

Botanical Gardens and Birds

ABSTRACT

In this study botanical gardens and birds were evaluated together. Birds and other wildlife elements are
negatively affected by many factors. The general condition of the world's birds continues to deteriorate and the
populations of more than 80% of threatened species are now declining. Botanical gardens, where both native and
exotic plants are exhibited as the primary purpose, can create an important habitat for birds, considering many
species that have experienced habitat shrinkage due to urbanization, as well as species that have adapted to human
settlements. When the botanical gardens in the world are examined, it is seen that arrangements are made
especially in terms of birds and even bird watching activities are organized in some botanical gardens. The
Ornamental and Medicinal Plants Botanical Garden, which is in the process of being established at Dizce
University, has the potential to create a new habitat and even a breeding ground for native and migratory bird
species living in the campus.

Keywords: Birds, Campus, Duzce.

1. Biyolojik Cesitlilik ve Kuslar

Anadolu; zengin bitki 6rtisu, topografyasi ve iklimsel kosullarinin olusturdugu bir¢ok
farkli makro ve mikro habitatlar1 ile tanimlanmakta ve bu Ozelliklerinin sonucu olarak,
zengin bir faunaya sahip oldugu belirtilmektedir (Demirsoy, 1977). Orman, dag, step,
magara, sulak alan, kiy1 ve deniz ekosistemlerine sahip olmasi ile birlikte bu ekosistemlerin
farkli form ve kombinasyonlarinin goriilmesi de bu ¢esitliligin olusmasina katki saglamistir
(Kiziroglu, 1989). Bu fauna zenginliginin olusumundaki etkenler irdelendiginde; 1) Anadolu
sadece Akdeniz havzasinin degil, ayn1 zamanda Palearktik bolgenin de paleocografik olarak
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en aktif alanlarindan biridir (Steininger ve Rogl, 1984). Paleocografik degiskenlik tlirlesme
olaylar1 lizerinde direk etkili faktorlerdendir ve bu anlamda yiiksek degiskenlige sahip olan
Anadolu’nun 6nemli bir tiirlesme alan1 olmasini saglamistir. 2) Anadolu Kuvaterner buzul
donemlerinde taksonlar i¢in dnemli siginaklardan biridir (Hewitt, 1996; Ciplak, 2004; Sirin,
ve ark. 2010).

Diger yandan kita 6zelligi gosteren yapist ve dnemli kus go¢ yollarinin gegtigi bir
bolge olusu sebebiyle de, zengin bir kus faunasina sahiptir (Sekil 1). Ozellikle Trkiye’nin
guneyi, kuzey-giney ve guney-kuzey gogli esnasinda, Akdeniz engeli Oncesinde ve
sonrasinda, onemli konaklama, beslenme ve iireme alanlarina sahiptir. Dlinyada 11162 kus
tiri  yasamaktadir (Anonim, 2022), diinya iizerinde belirlenen biyogesitlilik sicak
noktalarindan {i¢iinii smirlart igerinde barindiran Tiirkiye’de ise; Eken ve Bozdogan
(2006)’na gore 460, Kiziroglu (2015)’ na gore 513 kus tiirii ile onemli bir avifaunaya
sahiptir. Bu sayilar ile Avrupa’da diizenli olarak gozlenen kus tiirlerinin yaklasik %70’ine
ev sahipligi yapmaktadir.
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Sekil 1. Tirkiye kus gog yollar1 (Turan, 2009).

Kuslar, genis ve goriinmez olan birgok ekosistem hizmeti sunarlar. Besin zincirindeki
konumlariyla av olarak diger canlilarin besinlerini olusturmalari, kendileri avel olarak basta
bocekler olmak {izere diger canli gruplariyla beslenerek onlarin sayisin1 dengede tutmalari
yaninda, bitkilerin tozlasmasi ve tohum dagilimindan, ciiriikk¢iil beslenen ve topragin
doniistimiinde 6nemli yeri olan mantar sporlarinin dagilimima ve bakterilerin yayilmasina
kadar ¢ok yonlii sekilde ekosistemler i¢in dogrudan veya dolayli katkilarda bulunurlar
(Wenny ve ark., 2011; Da Silva ve ark., 2016).

Kuslar ve diger yaban hayat1 elemanlari; habitat kayb1 veya daralmasi, sanayilesme,
sehirlesme, turizm vb. kaynakli etkiler veya tarimsal ilaclar, ¢esitli atiklar gibi kirleticilerin
etkisiyle olusan ¢evre kirliligi gibi antropojenik etkiler, bozulan ekosistem dengeleri sonucu
besin zincirlerinde meydana gelen farklilagmalar, iklim degisikligi ve bunlara benzer pek
cok etken nedeniyle negatif olarak etkilenmektedir. Scott (2008) son iki yiiz yilda insan
niifus artisi ile tiirlerin yok olus hizlarinin paralel bir sekilde arttigini bildirmektedir (Sekil
6).
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IUCN (Uluslararas1 doga ve dogal kaynaklari koruma birligi)’nin verilerine gore;
kopek baliklarinin %37’si, ¢ift yasamlilarin %41°1, suriingenlerin % 21’1, kuslarin %131,
memelilerin %27’si, mercan resiflerinin %33’{, cycad’larin (Cycadaceae) %69’u ve igne
yapraklilarin %34°i tikenme tehlikesi ile karsi karsiyadir (IUCN, 2022). Yine IUCN
tarafindan yapilan degerlendirmelerde son 1500 yilda 159 kus tiiriiniin yok oldugunu tahmin
etmektedir.

Bununla birlikte 2017 itibariyle BirdLife, diinya capinda 1.469 kus tiirliniin (toplamin
%13.4'0 veya kabaca sekizde biri) yok olma tehlikesiyle karsi karsiya oldugunu tespit
etmistir. Bu tiirler kiigiik, pargalanmis veya azalan araliklara, kii¢iik populasyonlara sahiptir
veya hizla azalmaktadir. Bunlardan 223 tiir, <’Kritik Olarak Tehlike Altinda’’ olarak kabul
edilir ve yakin gelecekte son derece yliksek bir yok olma riskiyle karsi karsiyadir (BirdLife
International, 2017).

Kiiresel koruma cabalarina ragmen, diinya kuslarinin genel durumu koétiilesmeye
devam etmektedir. Diinyanin tehdit altindaki tiirlerinin %80'inden fazlasinin popiilasyonlari
su anda azalmakta ve popiilasyon ¢okiisleri yasanmaktadir (BirdLife International, 2017).

Kus popiilasyonlarinin azalmasinda; avcilik, ormansizlagtirma, sehirlesme, kirlilik,
balik¢ilik, zehirlenme, besin sikintis1 temel tehditlerdir ve iklim degisikligi de giderek artan
bir 6neme sahip olmaktadir (BirdLife International, 2017).

Bu calismada botanik bahgeleri kuslar bakimindan degerlendirilmistir.

2. Botanik Bahgeleri ve Kus Etkilesimleri

Kuslar oldukga aktif hareket edebilmeleriyle kitalararasi yer degistirme yetenegine
sahip, hem karasal hem de sucul ekosistemlerde yayiligi olan ve tiim kitalara dagilmis bir
omurgal1 sinifidir. Filogenetik statiileri oldukg¢a belirli ve tanimlamalar1 nispeten kolay olan
bir gruptur. Bu niteliklerinin yaninda besin zincirinde yiiksek oranda bulunmalari, hem
dogal hem de insan etkisiyle gerceklesen degisimlere karst hassas olmalar1 ile
biyogesitliligin  izlenmesi bakimindan indikator canli gruplarindan biri olarak
gorulmektedirler (Whelan ve ark., 2008). Bu dogrultuda bir alanda kuslarin varligi ve
popiilasyon egilimlerinin durumu olduk¢a 6nemlidir.

Tiim canlilarin ve kuslarin popiilasyonlarindaki azalmalar 6zellikle sanayilesme ile
birlikte artmig ve habitat kayiplar1 bu siirece katki saglayan 6nemli bir faktdr olmustur.
Sehirlesme ile birlikte meydana gelen habitat kayiplart pek ¢ok kus tiiriniin bu alanda
varligini siirdiirememesine neden olmakla birlikte serce, ispinoz, giivercin, kumru, marti,
karga vb. tirler gibi bazi kus tiirlerine ise yasam alanlar1 olusturmaktadir. Tiim yaban
hayvanlari igin temel gereksinim olan; besin, ortii, su ve alan (BOSA) bilesenlerinin tiirlerin
ihtiyacina goére saglanmasi bu canlilarin bolgede varligmi  siirdiirmesine imkan
saglamaktadir. Sehirlerdeki, park, bahge, golet vb. alanlar ile birlikte botanik bahgeleri de
kus cesitligini artirmaya yonelik alanlar olusturmakta hem yerli hem de go¢men kus tiirlerini
agirlamaktadir.

Bu alanlardaki bitkisel formasyon meyve ve tohum ile beslenen kuslara besin
saglamasi ile birlikte, alanda varlik gosteren bocekler de insektivor kuslar i¢in beslenme
imkan1 saglamaktadir. Botanik bahgelerinde hem vyerli hem de egzotik bitkiler
sergilenmektedir. Kuslar bakimindan degerlendirildiginde 6zellikle yerli bitki formlarinin
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kullanilmasia 6zen gosterilmesi 6nemlidir. Botanik bahgelerinde ayrica golet, havuz, su
kaplar1 vb. yapilar kullanilarak su ihtiyacinin karsilanmasi bir diger 6nemli husustur. Ayrica
golet icinde kullanilacak kayalik vb. yiiksek alanlar burada kuslarin tiinemesine imkan
vermektedir. Botanik bahgesi icerisindeki agaclar, ¢alilar, kayalik vb. yapilar kuslar igin
saklanma, dinlenme ve yuva yapmak i¢in bir Ortii olusturmaktadir. Bunlara ek olarak
Botanik bahgesi igerisine yerlestirilecek yapay yuvalar ile kuslarin alanda saglikli bir sekilde
Uremesine ayrica katki saglanabilir. Yapilacak bu diizenlemelerle birlikte hem kuslar igin
saglikl1 bir yasam alan1 olusturulmasi miimkiin hale gelebilir hem de Botanik bahgesi, iginde
kus seslerinin duyuldugu ve kus goézlemi yapilan bir merkez haline getirilebilir.

3. Diinyada Botanik Bahceleri ve Kuslar

3.1. Royal Botanic Gardens Victoria (Melbourne/Avustralya)

Royal Botanic Gardens Victoria; sehir merkezine 45 km mesafede konumlanan ve
Avustralya yerli bitkileri izerine uzmanlasmis bir Botanik bahgesidir. Bahcedeki kus varligt
lizerine yapilan bir caligmada, 18 tiirlin tek sefer gozlendigi toplam 160 tiir kaydinin
bulundugu ve bu kus tiirlerinin %57’sini yaygin tiirlerin olugturdugu bildirilmektedir (Coates
ve Harris, 2007).

3.2. Glasgow Botanic Gardens (Glasgow/Iskocya)

Glasgow Botanic Gardens; Glasgow kentinin bati ucunda yer alan, en dikkat gekici
olan1 Kibble Saray1 olan birkag¢ seraya, iliman ve tropikal flora elemanlarina sahip bir
botanik bahgesidir. Farkli farkli yillarda yapilan gézlemler ve en son 2020’de yapilan diizenli
calismalarin birlestirilmesi ile 1894-2020 yillar1 arasindaki veriler derlenerek, gogmen, yerli
ve rastlantisal olmak iizere 99 kus tiirline ev sahipligi yaptig1 bildirilmistir (McInerny, 2020).

3.3. Royal Botanic Garden, Kew (Londra, Ingiltere)

Gorevini, insanlarin refah1 ve diinyadaki tiim yasamin gelecegi icin bitkileri ve
mantarlart anlamak ve korumak olarak belirten ve 1840 yilinda agilan, Royal Botanic
Garden, Kew; biinyesinde Kew ve Wakehurst'teki koleksiyonlarda 27.000'den fazla canli
bitki taksonu, 8.3 milyon bitki ve mantar herbaryum 6rnegi, sera, arboretum, mutfak bahcesi,
¢im bahgesi, bamboo bahgesi vb. ile birlikte diinyanin en biiyiikk tohum koruma projesine
sahiptir ve tohum bankasinda 40.000'den fazla tiir igeren Londra’nin giineybatisinda yer alan
bir botanik bahcesidir. UNESCO tarafinda 2003 yilinda diinya miras alani olarak ilan
edilmistir. Botanik bahcesinin web sitesinde ekosistem igin 6nemli tohum dagiticisi ve
hagere kontrolorii olarak dikkat ¢ekilen kuslarin pek ¢ok tiiriiniin, Royal Botanic Garden,
Kew’de tiredigi bildirilmektedir (Kew, 2020).

3.4. Butchart Gardens (Vancouver, Kanada)

Gil koleksiyonuyla iinlii botanik bahgesinde, Kanada ve Japonya’da yaygin bitki
tiirlerinin egemen oldugu cesitli bahge ve kdseler diizenlenmistir. Bahgenin ilk yillarinda
kurucular1 ayn1 zamanda diinyanin her yerinden siis kuslar1 toplamis ve birkag ayrintili kus
evi inga ettirmis ve Begonia Bower sahasinda giivercinler yetistirmistir. Glinimiizde kus
g6zlemek icin de ziyaret edilmektedir.
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3.5. Rio de Janeiro Botanical Garden (Rio de Janerio, Brezilya)

1808 yilinda kurulan ve baslangigta Antiller’den getirtilen hindistancevizi, karabiber
ve targin gibi bitkileri Brezilya’ya adapte etmeyi amaglayan bahge giiniimiizde tropikal ve
tropikal olmayan 6500 bitki tiirti barindirmakta ve 900 palmiye turd ile dikkat cekmektedir.
Brezilya’nin en genis kapsamli ve botanik alaninda uzmanlasmis 32.000 yayindan olusan
bir kutiphaneye sahiptir. Ayni zamanda UNESCO tarafindan 1992 yilinda Biyosfer rezervi
olarak ilan edilmistir (Anonim, 2022b)

Bahge bunlarin yaninda doga severler tarafindan kus gozlemek icin de ziyaret
edilmektedir. 180°den fazla kus tiirtine ev sahipligi yaptig1 bildirilen bahgcede yaygin olarak
goriilen 152 kus tiirtiniin tanitildig bir rehber kitab1 da basilmistir (Anonim, 2022c¢)

3.6. Diizce Universitesi Siis ve Tibbi Bitkiler Botanik Bahgesi ve Kampiis Kuslar

Tlrkiye’nin énemli go¢ yollar1 {izerinde olmasi, kuslarin beslenme ve iireme alani
olarak onemini artirmaktadir. Diinya iizerinde belirlenen biyogesitlilik sicak noktalarindan
tigtinli siurlart igerinde barindiran Tirkiye, Eken ve digerleri’ ne gore 460 (Eken ve
Bozdogan, 2006), Kiziroglu’na goére 513 (Kiziroglu, 2015), kus tirii ile onemli bir
avifaunaya sahiptir. Bu sayilar ile Avrupa’da diizenli olarak gozlenen kus tiirlerinin yaklasik
%70’ine ev sahipligi yapmaktadir (Eken ve Bozdogan, 2006; Kiziroglu, 2015).

Universite Kampiisleri de hem yerli hem de gd¢men kus tiirleri i¢in dnemli barinma
ve iireme alanlar1 olusturmaktadir. Diizce Universitesi Konuralp Yerleskesinde onceki
yillarda gozleme dayali avifaunistik arastirmalar gergeklestirilmistir. Buna gére; Ozkan ve
Keten (2019) yerleskede kuslar ve diger yaban hayati elemanlarina yonelik yaptiklari
calismada, 9 takima ait 23 familyadan 42 kus tiirlinlin yayilis gosterdigini bildirmislerdir.
Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi 6grencilerinden Yasir Sevil ise yerleske kuslarimi konu
alan bir bitirme tezi hazirlamis ve bu teze gore yerleskede 6 takima ait 18 familyadan 39 kus
tiiriniin varligim bildirmistir (Sevil, 2020). Bunlarla birlikte Ozkan (2021) tarafindan 2021
yili ilkbahar doneminde ise kampiiste kus halkalama c¢alismasi yapilarak hem kuslar
halkalanmis hem de yapilan diizenli gozlemlerle kampiis avifaunasi daha ayrintili takip
edilmistir.

Bu ¢alismada; yerli, gogmen, alanda devamli goriilen veya gecis yapan toplamda 55 tiir
kaydedildigi ve bu tiirlerin ise %36’sinin gogmen, %64’0nun ise yerli tirlerden olustugu
bildirilmistir. Bununla birlikte, 55 tiirlin IUCN tarafindan “’LC’’ yani asgari endise
kategorisinde listelenmesinin yaninda bunlardan 16 tiirlin popiilasyonlarinin azalma
egiliminde oldugu belirtilmistir. Sekil 2 ve 5’te kampiiste yapilan halkalama ¢alismalar1 ve
bazi kuslara ait goriintiiler yer almaktadir.
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Sekil 3. Kanat uzunlugu 6l¢timii alinirken
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" Cizgili 6tlegen
(Sylvia nisoria)

Kizilgerdan
(Erithacus rubecula)

Maskeli étlegen
(Sylvia melanocephala)

Sekil 4. Kampiiste halkalanan kuslardan bazilari
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Karabasgh kirazkusu
(Emberiza melanocephalg

Agag sergesi
{Passer montanus)

Sekil 5. Kampiiste halkalanan kuslardan bazilari
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Daha oOnce de bahsedildigi gibi yaban hayvanlarinin bir alanda varhigini
siirdiirebilmesi igin gerekli olan dért bilesen; besin, ortii, su ve alan (BOSA) bir bolgede
yeterli dlcllerde ve ihtiyaci karsilayacak diizeyde bulunursa hem kus ¢esitliligi hem de
biyogesitliligin o 6l¢lide zengin olmas1 miimkiin olur. Yerleskede kus tiirlerinin gereksinimi
olan hem besin hem barinma hem de yuva yapmalarina imkan verecek ortii islevi géren bitki
kompozisyonuna uygun peyzaj miidahaleleri yapilarak daha da verimli bir alan hale
getirilebilir. Bununla birlikte kampiis i¢inde kurulacak olan Siis ve Tibbi Bitkiler Botanik
Bahgesi’nin kuslar igin bir yasam alani olusturmasi muhtemeldir. Ornek olarak verilen
yurtdisindaki koklii botanik bahgelerinde, kuslar da onemli bir odak noktasi olarak
diistiniilmiis bu amagla kuslara yonelik ¢alismalar yapanlar, kus evleri kuranlar ve hatta
bahgeleri icin kus rehberi ¢ikaranlar dahi vardir. Diizce Universitesi Siis ve Tibbi Bitkiler
Botanik Bahgesinde yapilmasi planlanan sergi alan1 kisminda ziyaretgilerin hayvanlari daha
yakindan taniyabilmeleri bakimindan olusturulmasi diisiiniilen doldurulmus kus ve memeli
orneklerinin sergilenmesi, doganin biitiinliigiinii vurgulamak ve yaban hayvan hayvanlarina
dikkat ¢cekmek bakimindan 6nemlidir. Bunun yaninda bahge igerisinde canli kuslar1 gozleme
imkani bulunabilecek bir alan konumu tasimasi da mimkiindiir. Kuslarin temel
ihtiyaglarinin géz 6niine alinarak yapilacak diizenlemeler ile hem ana amag olan bitkilerin
goriilebilecegi, hem de kamplis igerisinde kuslarin gozlenebilecegi bir cazibe noktasi

olabilecek durumdadir.
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Sekil 6. Diizce Universitesi Siis ve Tibbi Bitkiler Botanik Bahgesinde sergi alani kisminda
yapilmasi planlanan kuslara ait kismin tasarim 6rnegi
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Sekil 7. Diizce Universitesi Siis ve Tibbi Bitkiler Botanik Bahgesinde sergi alan1 kisminda
yapilmasi planlanan kuslara ait kismin tasarim 6rnegi
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