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Suclu mu Degil mi? Birlesik Krallik’in Kingsnorth karari 1s18inda cevre hakkina iliskin

Tirk mevzuatinin incelenmesi
Yavuz Ozhan Tiirker ™!

Y[stanbul Sisli Meslek Yiiksekokulu Adalet Programi, Istanbul

MAKALE KUNYESI 0z Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi: 28/02/2024
Kabul Tarihi : 23/09/2024 Giris ve Hedefler Giiniimiizde ormanlarin ve verimli topraklarin hizla tiikenmesi ve

https://doi.org/10.53516/ajfr.1444443
*Sorumlu Yazar:

yavuzozhan.turker@sisli.edu.tr

icme suyu kaynaklarinin kirlenmesi hem g¢evre hareketlerinin baslamasma hem de
etkilerinin giderek artmasmna neden olmustur. Bu arada Ingiltere mahkemelerindeki
Kingsnorth karari, 6nemli bir bakis agisini da beraberinde getirmistir. Calismada bu
mahkeme kararinin ¢gevresel eylemlere etkisi incelenmistir.

Yontemler Calismada literature taramasinin yaninda yargi karari analizi yapilmistir. Bulgular Mahkeme, Kingsnorth elektrik
santralinin bacasina tirmanarak ve lizerine yazi yazarak miilke sug teskil eden zarar vermekle suglanan aktivistleri, saniklarin
protestolariin hukuken hakli nedenleri oldugu gerekgesiyle beraat ettirmistir.

Sonuglar Caligma sonunda ¢evresel protestolarin ¢evre hakki kapsaminda hukuka uygun kabul edilebilecekleri sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Kingsnorth, cevre hakki, mevzuat, yasalara uygunluk, kanunla ¢atisma

Guilty or Not? Analyzing and applying Turkish legislation on the right to the environment to the UK’s
Kingsnorth rulling
ABSTRACT

Background and Aims Today, the rapid depletion of forests and fertile lands and the pollution of drinking water sources have
led to both the emergence of environmental movements and their increasing impact. In the meantime, the Kingsnorth decision in
the UK courts has brought along an important perspective. This study examines the impact of this court decision on environmental
actions.

Methods In addition to a literature review, the study analyzed the judicial decision. Results The court acquitted activists accused of
criminal damage to property by climbing and writing on the chimney of the Kingsnorth power station on the grounds that the
defendants' protest was legally justified.

Conclusions The study concludes that environmental protests can be considered lawful under the environmental right.

Key Words: Kingsnorth, right to the environment, legislation, compliance with laws, conflict with law

Bu makaleye atif:

Tiirker, Y.0., 2024. Suglu mu Degil mi? Birlesik Krallik’m Kingsnorth karar1 1s13mda cevre hakkina iliskin Tiirk mevzuatinin incelenmesi.
Anadolu Orman Arastirmalar1 Dergisi, 10(2), 1-7.
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1. Giris

Cevre hareketleri, asir1 niifus artisi, hava ve su kirliligi,
orman ve topragin bozulmasi, bitki ve hayvan tiirlerinin
titkkenmesi, dogal kaynaklarin orantisiz kullanimi gibi g¢evre
sorunlarina tepki olarak ortaya c¢ikmistir. (Ceritli, 2001;
Balkaya, 2014; Anonymous, 2019). Cevresel protestolar; biiyiik
olcekli yatirimlart etkileyen politikalara karsi, bu yatirimlarin
neden oldugu veya bu yatirimlardan kaynaklanmasi muhtemel
cevresel risklere dikkat cekilerek yapilan protestolar, olarak
tanimlanabilir. (Ozen, 2011).

Ozellikle Bati toplumlarinda 1960'li y1llarda muhalif §grenci
hareketleriyle etkili bir sekilde baslayan ¢evre protestolari, bu
toplumlarda ¢evre bilincinin olusmasina o6nemli katkilar
saglamistir. Tirkiye'de ise 19901 yillarda ¢evredeki dogal
dengenin bozulacag: endisesi nedeniyle vatandaglar tarafindan
kamuoyunun dikkatini bu duruma ¢ekmek amaciyla diizenlenen
etkinliklerle 6zellikle Bergama, Aliaga ve Gokova'da benzer
hareketler ortaya ¢ikmugtir (Kilig, 2002). Bu protestolara
katilanlar, belirli bir ¢evre sorununun veya adaletsizligin
varliginin, soruna iliskin nedenlerin, sonuglarn veya
kabahatlerin, etkileme ve manipiilasyon amagli dnyargilarin
varliginin, olasilik ve olaylardaki degisikliklerin, ortak
eylemlerin etkisi ve bu eylemlerin sonuglar1 ve ayrica belirli
sorunlara kars1 isyan etme ve direng gostermenin gerekliligine
inaniyordu (Kilig, 2002).

Bu inanglar bazen yikici, zarar verici ve hukuka aykir
protestolara doniisebilmektedir. Bu eylemler ¢ogu zaman
karsilikl1 zararla sonuglanabilir. Ornegin 2017 yilinda 207 gevre
aktivistinin  6limi rapor edilmistir. (Anonymous, 2019).
Caligmanin temelini olugturan bu protestolarin, Anayasa
cergevesinde tanman bir hakki savunup savunmadigr ve
ozellikle Ingiliz mahkemelerinin Kingsnorth davasi karari
is18inda  ceza hukuku agisindan hakli bir sebep olarak
degerlendirilip degerlendirilemeyecegi tartigilacaktir.

Iklim degisikligiyle ilgili en onemli vaka, ingiltere'deki
¢evre aktivistlerinin 2007°de, Kent sehrindeki komiirlii termik
santralin bacasina donemin Ingiltere basbakaninin admin
"Gordon" olarak yazilmasiyla baslattigi protestolarin ardindan
yasanmistir.! Gostericiler, her giin 20.000 ton CO2 iiretimiyle
Ingiltere'nin en biiyiik S'inci kirleticisi olan komiir yakitlh
elektrik santralinin kapatilmasint amaglamiglardir. Ayrica
seslerini Ingiltere Bagbakani'na duyurarak yeni santral
kurulmasmmi da engellemeye calismislardir. Baslangicta
aktivistlere bacaya verilen zarar i¢in 30.000 pound ddeme emri
verilmisti. Ancak 2008 yilinda, 1971 tarihli Cezai Zararlar
Yasast (Criminal Damage Act)' nin 5. maddesi uyarinca beraat
ettiler. Aktivistler, beraatlerine yol agan savunmalarinda bacaya
zarar verdiklerini itiraf etmis ancak bunun nedeninin tiim Diinya
icin acil bir tehdit olusturan iklim degisikliginin tehlikelerine
kars1 korumak oldugunu da savunmalarina eklemislerdir. Bunun
iizerine mahkeme, davada hakli nedenin bulunup bulunmadigini
inceleyerek aktivistlerin beraatine karar vermistir. S6z konusu
davada savci, protestonun yasal ¢ergevede gerceklestirilen bir
eylem olmadigini, sivil itaatsizlik eylemi oldugunu ifade
etmistir. Mahkeme ise yargilama siirecinde, ¢esitli iklim

IProtestocular durdurulmadan 6nce bacanin iizerine "Gordon
Bin it" yaziyordu. "https://www.theguardian.com/environment/
2007/oct/08/climatechange.energy

degisikligi uzmanlarinin ifadelerini alarak, s6z konusu
santralden kaynaklanan karbondioksit emisyonlar1 nedeniyle
yok olma tehlikesiyle karsi karsiya olan 400'e yakin tiirii tespit
etmistir. Ayrica savunma ise iklim degisikligi nedeniyle su
seviyelerinin  yiikselmesi  nedeniyle  diinyanin  gesitli
bolgelerinde kiyi seritlerinde ciddi hasarlar olusacagini ileri
stirmiigtiir.

Hakim, davadaki asil meselenin protestocularin yasay1 ihlal
edip etmedigini belirlemek degil, hakli bir nedenin bulunup
bulunmadigini tespit etmek oldugunu belirtmistir. Jiiri kararina
gore bagkalarinin mallarinin korunmasi agisindan protestonun
acil ve kaginilmaz oldugu da eklenmistir. Kingsnorth kararinda
Mahkeme, protestocularin ger¢cekten de mesru miidafaa eylemi
gerceklestirdiklerini kabul etmistir.

Cevrede yasanan olumsuzluklarin giinlimiiziin en 6nemli
sorunu haline geldigi aciktir. Bu anlamda Kingsnorth
Mahkemesi'nin karart ¢ok onemlidir. Ciinkii ilk kez bir
mahkeme konuyu ¢evre haklar1 kapsaminda degerlendirmis ve
gevreye zarar veren eylemlere kargi direnisin hukuka uygun
olarak kabul edilecegi yoniinde karar vermistir. Bu karar, basta
Tiirkiye olmak iizere onemli ¢evre sorunlari yasayan bircok
iilkeye ornek olacaktir.

Sonu¢ olarak bu c¢alismada hukuka aykiri ¢evresel
eylemlerin ¢evre hakki kapsaminda ele alinip alinamayacagi
incelenmistir.

Hakh Bir Neden

2. Cevresel Protestolar Olarak

Degerlendirilebilir mi?

Cevre protestolar1 c¢evre hakki temel almarak yapilan
protestolardir. Mahkemenin Kingsnorth davasindaki kararina da
konu olan g¢evresel eylemlerin niteligini tartigmak onem arz
etmektedir. Bu kategoride siniflandirilabilecek protestolar
diinya genelinde her gegen giin artmaktadir. Bu protestolari
gerceklestirenlerin -~ ¢ogunlukla gen¢  kusaktan  oldugu
gozlemlenmektedir. Ornegin Ingiltere'de cogunlugu geng
aktivistlerden olusan ve "Yok Olma Isyan1 (Extinction
Rebellion)" olarak bilinen grup, "Biz son nesil miyiz?"
sloganiyla protesto diizenlemistir. (Anonymous; 2019a).
Almanya, Belcika ve Isvigre'de de binlerce dgrenci "Gelecek
icin Cumalar (Fridays for Future)" sloganiyla yiirlyiis
yapmislardir. Bu yiiriiyiislerin amaci, kotiilesen iklim degisikligi
diizensizliklerine ve karbondioksit emisyonlarina dikkat
¢ekmektir. (Anonymous, 2019b). Bu spesifik ornekler esas
olarak gen¢ neslin  gelecekleriyle ilgili kaygilarm
gostermektedir.

Cevresel protestolarin hakli sebep olusturup olusturmadigini
ele almak ve degerlendirmek i¢in Oncelikle bu protestolarin
cevre hakki kapsaminda degerlendirilip
degerlendirilemeyeceginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amagla cevre hakkini tartismadan Once Oncelikle “hak”
kelimesinin hukuk ag¢isindan anlamin1 incelemek bir ©n
kosuldur.

Hak, kanunla korunan ve sahibine bu korumadan yararlanma
yetkisi veren menfaattir (Helvaci ve Ergiile, 2011; Gozler, 2012;
Oguzman ve Barlas, 2012). Serozan (2011) ise hakki, avantajl


https://www.theguardian.com/environment/%202007/oct/08/climatechange.energy
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veya imtiyazli bir hukuki konum, menfaat, irade giicii, irade
ozgiirliigli, genel olarak bir kisinin miilkiyeti ile ilgili olarak
hukuk diizeni tarafindan taninan bir 0Ozgiirlik olarak
tanimlamaktadir.

Hak, hukukun temel kavramlarindan biri oldugundan bazi
yabanci hukuk sistemlerinde hak ve hukuk ayni kelimeyle ifade
edilmektedir. Fransizcada “droit”, Almancada “recht”,
Italyancada “dritto” hem hak hem de hukuk anlamina
gelmektedir (Oguzman ve Barlas, 2012).

Her hak hukuki bir prensibe dayanmaktadir. Bu hukuk
ilkesinin kanun, Cumhurbaskanligi kararnamesi, kanun
hiikmiinde kararname, tliziik veya yonetmelik gibi yazili bir
kaynaga veya orf ve adet hukuku gibi yazili olmayan bir
kaynaga dayanmasinin higbir énemi yoktur (Akintiirk, 2008).
Kanunla korunmayan bir yetki ve menfaat, hak olarak
degerlendirilemez; aksine, yalmizca geri almabilecek ve her
zaman kaldirilabilecek bir iyilik, liituf, rica, jest, umut veya
beklentidir. Ote yandan hukuk diizeninin korudugu her menfaat
veya irade, fiili siibjektif bir hak olarak da degerlendirilemez.
Ornegin, trafigin diizenlenmesini, kamu saghgmi, cevreyi ve
dogal yasam alanlarmi koruyan kanunlar dolayli bir fayda
saglasa da, kisiye bu hukuki korumay1 kendisinin saglamasina
firsat taninarak pekistirilen bir temel hakkin varligindan da s6z
edilemez. Kisi bu hakkiyla ilgili kendisi herhangi bir talepte
bulunamaz (6rnegin tazminat isteyemez). Serozan (2011),
dolayli korumanin, yararlanicinin iradesinden bagimsiz olarak
dogrudan devlet organlari tarafindan saglandigi durumlarda,
bunun bir hakkim varligi olarak degil, objektif hukukun sonugsal
bir yan etkisi olarak ileri siiriilebilecegini ileri siirmektedir.
Serozan ayrica, gliniimiizde ¢evrenin ve dogal yagam alanlarinin
korunmasinin hukukun bir sonucu olmaktan ziyade bireysel bir
hak haline doniistiigiiniin altin1 ¢izmektedir. (Serozan, 2011).
‘Hak’ ifadesinin tanimlanmasinda ¢esitli goriisler dile
getirilmistir. Bunlardan en dne ¢ikanlar1 “irade teorisi” ve “gikar
teorisi”dir.?

Irade teorisi, hakk1, hukuk diizeninin bireylere verdigi irade
hakimiyeti veya irade giicii olarak tanimlar. Bu tanima gore bir
kisi, ancak bagkalarim1 kendi iradesine uygun hareket etmeye
zorlama hakkina sahip oldugu takdirde belirli bir konuya iliskin
hakka sahip olur. Bu tanima getirilen en biiyiik elestiri, hakkin
dis goriinligiinii tanimlamasi ve igeriginin belirtilmemesidir
(Serozan, 2011; Oguzman ve Barlas, 2012). Menfaat teorisi ise
hakki kanunla korunan menfaat olarak tanimlar. Bu goriise
yoneltilen en biiyiik elestiri ise sadece menfaati dikkate almast
ve iradeye 6nem vermemesidir (Serozan, 2011; Oguzman and
Barlas, 2012).

Gilintimiizde daha yaygin olarak benimsenen bakig agisi ise
karma nitelikte olup, hakki, kanunla korunan ve sahibine bu
korumadan vyararlanma yetkisini veren menfaat olarak
tanimlamaktadir (Schwarz, 1942; Saymen, 1960; Tekinay,
1992). Oguzman ve Barlas (2012) da eger hukuk diizeni bir
menfaati koruyorsa, bu korumadan yararlanma yetkisinin zaten
hak sahibine saglanmig oldugunu 6ne siirerek irade teorisiyle
aynt sonuca ulagmislardir. Yazarlar 6rnek olarak kusurlu
yiikiimliiliikler sunmaktadir. Burada korunan menfaat, kanunun

2 Koziol ve Welser, 1995; Schwarz, 1942; Saymen, 1960;
Kopriilii, 1984; Tekinay, 1992’dan 6zetlenmistir. Ayrintili bilgi
icin bu yaymlara bakilabilir. Ayni sekilde karsit goriisler
Akintiirk (2008) ve Serozan (2011)’dan &zetlenmistir.

bir hak tanimasina ragmen sinirhidir. Alacakli, bor¢luyu borcunu
O6deme yiikiimliiliiglinii yerine getirmeye zorlayamaz; ancak
bor¢lu borcunu 6dedigi takdirde bu islem gegerli sayilir ve
borglu 6dedigi tutar1 sonradan geri talep edemez.

Bir hakkin kullanilabilmesi i¢in dort sarti oldugu kabul
edilmektedir. Buna goére: Hukuk diizeni tarafindan taninmali
(Devlet bu hakki tanimali); bir kisiye tahsis edilmeli; kisiye
irade giicli saglamali ve kisisel cikarlarmi tatmin etmelidir
(Lehmann ve Hiibner, 1966; Medicus, 2010; Brox ve Walker,
2010; Serozan, 2011).3

“Hak™ statik bir kavram olmayip, siirekli degisen ve
genisleyen bir kavramdir. Ornegin, bilgi edinme hakki ve
saglikli ¢cevre hakki son yillarda ortaya ¢ikan haklar arasindadir
(Serozan, 2011; Gemalmaz, 2012).

Bu baglamda, insanin saglikli bir ¢evrede yasama hakkina
sahip oldugu gergegine ilk kez 1966 yilinda imzalanan
“Uluslararast  Ekonomik, Sosyal ve Kiiltirel Haklar
Sozlesmesi”’nde atifta bulunulmustur (Giines ve Aydin-Coskun,
2004). Bilindigi lizere bu sdzlesme, Uluslararast Medeni ve
Siyasi Haklar Soézlesmesi'nin tamamlayicist olarak ifade
edilmekte ve bununla birlikte Insan Haklar1 Evrensel
Beyannamesi'nin ekini olusturmaktadir. Cevre hakki, 1972
yilinda 1. Birlesmis Milletler Insan Cevresi Konferansinda
Stockholm Deklarasyonu'nda su sekilde tanimlanmustir: “Insan,
kaliteli bir gevrede 6zgiirliik, esitlik ve yeterli yagam kosullarina
sahip olma temel hakkima sahiptir. Onurlu ve refah dolu bir
yasama izin verir ve simdiki ve gelecek nesiller igin ¢evreyi
koruma ve iyilestirme konusunda ciddi bir sorumluluk tagir..."
(Giines ve Aydm-Coskun, 2004; Ertas, 2012; Anon, 2014).

Konuya Tiirkiye 6zelinde bakilirsa, 1982 tarihli Tiirkiye
Anayasasi'nin 56. maddesinde “Herkes, saglikli ve dengeli bir
cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, ¢evre
sagligin1 korumak ve g¢evre kirliligini onlemek vatandaglarin
yant sira devletin de gorevidir” demistir. Anayasa, saglikli bir
¢evrede yasamay1 bir hak saymanin yani sira, koruma gorevini
de yiiklemektedir. Bu gorev hem vatandaslara hem de Devlete
diismektedir. Yilmaz-Turgut (2009), Anayasa'nin yukaridaki
hiikmii diizenleme seklinin vatandaslara sadece g¢evreyi
kirletmeme konusunda pasif bir yiikiimliiliik getirmedigini, ayn1
zamanda cevreyi kirleten herkese (hiikiimet veya 6zel sektor)
kars1 ¢ikma yikimliligii getirdigini de iddia etmistir. Cevreye
zarar verebilecek tedbirlerin alinmasini ve olumsuz sonuglarin
onlenmesine  yonelik  kararlarin  verimesini  saglamak
vatandaglarin gorevleri arasindadir. Kaboglu (1992) ise tam
tersine, ¢evre hakkinin saglanmasi ve bu hakka aykir
eylemlerin Onlenmesi ve cezalandirilmast yiikiimliligtinin
devlete ait oldugunu belirtmistir.

Cevre hakki doktrinde yagam hakkimnin bir uzantis1 olarak
degerlendirilmekte ve bu nedenle saglikli bir ¢evre olmadan
yasam  hakkinin  korunmasinin = miimkiin = olmadig:
savunulmaktadir (Gemalmaz, 1987; Sen, 1994). Cevre hakki,
hakkin sahibi, hakkin konusu, yiikiimlilikler ve bu
yukiimliiliikklere tabi olanlar agik¢a diizenlendiginden bunun
normatif nitelikte bir insan hakki oldugu kabul edilmelidir
(Ozdek, 1993; Ucisik ve Ugisik, 2013). Cevre hakkim diger

3 Benzer sekilde Gozler (2012) de bir hakkin gereklerini kisi
unsuru, menfaat unsuru ve hukuk diizeni tarafindan taninma ve
korunma unsuru olmak {izere {i¢ unsur belirtmistir.
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haklardan aywan temel wunsur, kisisel olarak magdur
olmayanlarin da hak sahibi sayilmasidir (Yilmaz-Turgut, 2009).

Cevre hakkinin kullanilmasi agisindan en énemli hususlar,
Aarhus Sozlesmesi'nde de belirtildigi gibi bilgi edinme
hakkinin, toplantilara katilma hakkinin ve dava agma hakkinin
saglanmasidir. (Yilmaz-Turgut, 2009). Cevre hakkindan tam
anlamiyla yararlanabilmek igin katilim hakkinin taninmasi
gerekir. Ayrica g¢evreye yonelik alinacak kararlara daha genis
katilimin saglanmasi da 6nemlidir. Bu nedenle c¢evreye iliskin
belgelere erisimin kolaylagtirilmasi, toplumun karar alma
stireglerine katihminin saglanmasi, hukuki yollara ve davalara
erisimin kolaylastirilmas: gerekmektedir. Bu sekilde c¢evresel
konulara genis katilim saglanabilir ve sonucta Aarhus
Sozlesmesinin temel amaci olan g¢evre korumada etkinligin
artirlmast  da  garanti  edilebilir  (Abdulhakimogullari/
Sezer/Akpinar, 2011). Buna gore kamu otoriteleri, S6zlesme
kapsaminda talep edilen g¢evresel bilgileri lUgiincli kisilere
herhangi bir menfaat gozetmeksizin saglamakla yiikiimlidiir.
Sozlesmenin cevresel bilgiyi genis bir baglamda ele aldig
goriilmiistiir. Aarhus S6zlesmesi'nin siiphesiz bir diger dnemli
yoni yargisal bagvurudur. Uygun yargi merciine bagvurma
hakki, cevresel bilgiye erisim ve toplumun g¢evresel kararlara
katilimini garanti altina almanin yani sira, ulusal ¢evre kanunlart
kapsaminda meydana gelebilecek herhangi bir ihlalin 6nlenmesi
acgisindan da bir giivence olarak kabul edilmektedir. (Giines,
2010; Kilig, 2012). Aarhus S6zlesmesi'nde diizenlendigi gibi, bu
t¢ ilke ancak her li¢ 6nermeye de uygun sekilde uyuldugu
zaman anlaml hale gelir. Cevreye olumsuz etkisi olabilecek bir
projede toplumun bilgiye erisimi saglanmali; halkin katilimini
saglayacak toplantilar yapilmali ve bunlarin yetersiz kaldigi
durumlarda halkin uygun yargi organina erisim yetkisi
kolaylastirilmalidir.

Bu baglamda Tiirk Anayasasi'nda bilgi edinme hakkina da
yer verilmis olup*, bu konuda bir kanun da ¢ikarilmigtir. Hem
Anayasa'nin hem de kanunun ilgili maddeleri sadece ¢evreyle
ilgili degil, her tirli konuyu ilgilendiren diizenlemeler
icermektedir.’

Bilgi Edinme Hakki Kanunu uyarinca, bilgi talep edilen
kurum ve kuruluslar, bilgi talebine cevap verilmesine yonelik
tedbirleri derhal almakla yiikiimliidir. Keyfi olarak yanit
vermekten kacmamazlar® Elbette kamu kurum ve
kuruluslarinin talep edilen her tiirlii bilgiye olumlu yanit verme
zorunlulugu yoktur. Kanun buna da sinirlar koymustur. Istenilen
bilginin bir kurum tarafindan 6zel bir arastirma veya analiz
yapilmasi gerekiyorsa, ilgili kurumun sadece bu amagla bu tiir
bir arastirma yapmasi beklenemez; dolayisiyla boyle bir
durumda kurumun bilgi talebine olumsuz yanit vermesi
miimkiindiir.”

Ayrica bu mevzuat uyarinca verilmesi istenen bilgilerin
ticari sir, fikri miilkiyet hakki vb. igermesi durumunda hem
kamu kurumlar1 hem de o6zel kuruluslar olumsuz yanit
verebilmektedir. Ayrica ilgili belgelerin gizli bilgiler icermesi
halinde ilgili kurum veya kuruluslar bu bilgileri gizli bilgiler

41982 Anayasas1 md. 74/4

509.10.2003 tarihinde ¢ikarilan 4982 sayil Bilgi Edinme
Hakki Kanunu

® Bilgi Edinme Hakki Kanunu md. 5

" Bilgi Edinme Hakki Kanunu md. 7/2

8 Cevre Kanunu md. 2

hari¢ tutarak temin edebilir. Ayrica Aarhus S6zlesmesi'nin bir
diger ayagini olusturan toplantilara halkin katiliminin ¢esitli
cevre diizenlemelerinde yer aldigi da gozlemlenmistir. Mesela
Cevre Kanunu'nun ilkeler béliimii katilim1 icermektedir.2 Ancak
Tiirkiye'de dogrudan yargiya erisime yonelik bir diizenleme
bulunmamaktadir.

3. Cevre Hakkimin Simirlandirilmasi Sorunu

Bir insan hakki olarak kabul edilen ¢evre hakkina
siirlamalar getirilmesi elbette miimkiindiir. Devletin ve
toplumun varligin1 ve devamliligini saglamak i¢in 6zgiirliiklerin
smirlandirilmast ihtiyaci kagimilmazdir (Kapani, 1981; Gozler,
2012). Ancak bu smirlamalarin getirilmesi keyfi olarak
kullanilmamali ve hakkin 6ziini tamamen ortadan
kaldirmamalidir. Fransiz Insan ve Yurttas Haklar1 Bildirgesi,®
“Her insanin dogal haklarini kullanmasimin, toplumun diger
tiyelerinin de ayni haklardan yararlanmasini giivence altina alan
siirlar  disinda  higbir smir1 yoktur” diyerek 6zgiirliigiin
siirlarint belirlemektedir. Aynit metinde bu sinirlarin ancak
belirli kanunlarla belirlenebilecegi belirtilmistir.

Siirlamalarda, ilgili hakkin  kullaniminda  bireyin
menfaatinden ziyade kamu menfaati, yani toplum menfaati 6n
planda tutulmalidir. Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasa Mahkemesi
1979 tarihli bir kararinda,® temel hak ve dzgiirliiklerin kanunla
siirlandirilmasiyla  saglanacak ~ kamu  yararinin, bu
siirlamalarin kigilere verecegi zarardan daha biiyiik olmasi
durumunda, kamunun yararinin varligina hikmedilmesi
gerektigini  belirtmistir (Akad ve Vural-Dingkol, 2011).
Mahkeme, Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasa Mahkemesi'nin ayni
konudaki bir baska kararinda da temel hak ve 6zgiirliiklerin
Oziine zarar veren ve bunlar1 hi¢bir sekilde uygulanamaz hale
getiren simirlamalarin  demokratik toplum diizenine aykiri
oldugunu tespit etmistir. Doktrinde Gozler (2012)
siirlamalari belirli gerekliliklere baglamis, bunlar1 olagan ve
olaganiisti donemler icin aywrmistir. Buna gdre olagan
donemlerde getirilen sinirlamalarin yasama organi tarafindan
konulmasi, belirli gerekgelere dayanmasi, orantililik ilkesine
uygun olmasi ve Anayasa'nin lafzina aykiri bir simirlama
getirmemesi gerekmektedir. Gozler (2012) ayrica bazi ek
gereklilikler de ongdrmiistiir. Bu ek gereklilikler “hakkin 6ziine
zarar verme yasagl” (Akad ve Vural-Dinckol, 2011) ve
“demokratik toplum diizeninin gereklerine uyma zorunlulugu”
olarak smiflandirilabilir. Goézler (2012) orantililik ilkesine
uyulmasi, uluslararast hukuktan kaynaklanan yiikiimliiliiklerin
ihlalinden kacginilmasi ve olaganiisti hallerde dahi g¢ekirdek
alanlara miidahale edilmemesinin gerekliligini vurgulamaktadir.
Olaganiistii halin uygulanmadigi bolgelerde temel hak ve
ozgiirliiklerin  korunmasini  saglamak icin, grev hakki ve
toplanma o0zgiirliigii gibi pozitif olarak smiflandirilmayan
haklara miidahaleden kaginilmasi gerektigini de belirtmektedir.
Son olarak olaganiistii halin gegerli oldugu siirenin diginda temel

® Madde 4

10 Anayasa Mahkemesinin 08.02.1979 tarihli ve E. 78/54, K.
79/9 sayili karar1

11 Anayasa Mahkemesinin 26.11.1986 tarihli ve E. 85/8,
K.86/27 sayili karar1
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hak ve Ozgirliiklere miidahalenin 6nlenmesi
belirtmisgtir.

Sinirlamalarin  kanunla yapilacak olmasinin {i¢ &nemli
faydasi1 bulunmaktadir. Bunlardan ilki, yiiriitme yetkisinin
kullanilmas1 yoluyla temel hak ve &zgiirliklere miidahalenin
onlenmesidir. Kanunlar yasama organi tarafindan agik
toplantilar ve miizakereler yoluyla hazirlandig igin toplumun
denetiminin de saglanmasi1 miimkiindiir. Bir kanunun dogasi
geregi genel kurallar getirmesi nedeniyle sinirlamalarin
objektifliginin saglanmasi gerekecektir (Kapani, 1981; Gozler,
2012). “Belirli sebepler” ifadesi, temel hak ve ozgiirliiklerin
smirlandirilmasinda  kamu yararimi  korumayir amaclayan
sebeplerin bulundugunu, kamu diizeninin, kamu sagliginin ve
kamu huzurunun saglanmasi gerektigi anlamina gelmektedir
(Gozler, 2012).

Sinirlamanin ~ 6lgiiliiliik  ilkesine uymast gerekiyorsa,
kullanilan aracin smirlamanin gergeklestirilmesine uygun
olmasi, kullanilan aracin sinirlamanin amacina uygun olmasi ve
son olarak ara¢ ve amacin orantili olmasi gerekir (Saglam, 1982;
Gozler, 2012). Bir baska gereklilik de, sinirlama getirilirken
hicbir eylem veya yorumun Anayasanin lafzina aykirt
olmamasidir. Anayasa bir hak vermisse, bu hakki ortadan
kaldiran, kullanilmasimi engelleyen, hatta sinirlayan her tiirlii
yasa, dogasi1 geregi Anayasa'nin lafzina aykiridir.

Ozellikle Anayasa Mahkemesi kararlarindan ortaya ¢ikan
sonuglar  sunlardir: Cevre  hakkinin  smirlandirilmasi
miimkiindiir. Ancak bu sinirlama yalnizca kanunla yapilabilir.
Cevre hakki, aksi yonde getirilen smirlamalar nedeniyle
kullanilamaz hale gelmemelidir.

gerektigini

4. Hakh Neden, Yasal Olarak Nasil Tanimlanir?

Cevresel protestolarin  hakli  bir neden olusturup
olugturmadigint belirlerken “hakli nedenin” anlami dikkate
alinmalidir.

Kanunla c¢atisma, hukuk diizeninin bir eylemin
gerceklestirilmesine izin vermemesi ve boyle bir eylemin hukuk
diizeninin tiimiine aykir1 olmasi anlamma gelir (Dénmezer ve
Erman, 1981; Icel/Sokullu-
Akinc/Ozgeng/Soziier/Mahmutoglu/Unver, 2002; Ersoy, 2002;
Demirbas, 2009; Ozgeng, 2012; Koca ve Uziilmez, 2013). Bir
eylemin hukuka aykir1 sayilmasi ancak hakli bir nedenin
bulunmadiginin belirtilmesi durumunda miimkiindiir. Tipe
uygunluk belirlenirken islenen fiil ancak ceza hukuku acisindan
degerlendirilebilir.?? Ote yandan kanuna aykirilik unsurunun var

olabilmesi i¢in, fiilin islenmesinin hukuka uygun olup
olmadigimin tespiti igin fiilin hukuk diizeninin biitiini
kapsaminda degerlendirilmesi gerekmektedir (Koca ve

Uziilmez, 2013).

Bu acgidan bakildiginda ceza hukukunda suc¢ olarak
tanimlanan bir eylem, anayasal bir hak olan ¢evre hakki
acisindan hakli ve hukuka uygun hale gelebilir. Yukaridakilere
dayanarak Ingiliz Mahkemesinin Kingsnorth kararinda verdigi
karar dikkat ¢ekicidir. Greenpeace iiyesi bir grup aktivist,
Ingiltere Bagbakani'min adimi bir enerji santralinin bacasina

12 Bir protestonun o suga iliskin belirlenen kriterlere uygunlugu
tiire uygunluk olarak tanimlanabilir.

13 http://acikradyo.com.tr/arsiv-icerigi/bir-hukuka-uygunluk-
sebebi-olarak-iklim-degisikligi

cizerek, elektrik iiretimini durdurmaya calismistir. Bunun
iizerine davada hakli nedenin var olup olmadig1 sorusunu
inceleyen Mahkeme, aktivistlerin beraatine karar vermistir.™3
S6z konusu davada savci, protestonun yasal c¢ergevede
gerceklestirilen bir eylem olmadigini, sivil itaatsizlik eylemi
oldugunu ifade etmistir. Mahkeme ise yargilama siirecinde
cesitli iklim degisikligi uzmanlarinin ifadelerini almis ve soz
konusu santralden kaynaklanan karbondioksit emisyonlart
nedeniyle yok olma tehlikesiyle karsi karstya olan yaklasik 400
tiiri tespit etmistir. Ayrica savunma makami, iklim degisikligi
nedeniyle su seviyelerinin yiikselmesi sonucunda diinyanin
cesitli bolgelerindeki kiy1 seritlerinde ciddi hasarlar olugacagini
ileri stirmiistlir. Yargig, davadaki asil meselenin protestocularin
yasay1 ihlal edip etmedigini belirlemek degil, hakli bir nedenin
mevcut olup olmadigini tespit etmek oldugunu belirtmistir. Jiiri
kararina gore, bagkalarmin mallarinin korunmasi agisindan
protestonun acil ve kagmilmaz oldugunu eklenmistir.'4
Kingsnorth kararinda Mahkeme, protestocularin gergekten de
mesru miidafaa eylemi gergeklestirdiklerini kabul etmistir.
Mesru miidafaa, bir kisinin kendisini veya bir baskasini hedef
alan bir saldiriya karsi savunma amaciyla gii¢ kullanmasi
anlamina gelir ve bu gi¢c kullanimmin ilgili saldirty1
piiskiirtecek yeterlilikte olmasi gerekir (Koca ve Uziilmez,
2013).

Bir diger hakli sebep ise hakkin kullanilmasidir. Hukuk
diizeni bireylere bir konuda belirli bir hak vermisse ve bu hakkin
siirlart iginde bir fiil iglenmigse, hakkin kullanilmasini
olusturan fiiller hakkinda hukuka aykirilik iddias1 ileri
strilemez (D6nmezer ve Erman, 1981; Oktar, 1998;
Centel/Zafer/Cakmut, 2011; Koca ve Uziilmez, 2013). Koca ve
Uziilmez (2013) bu hakkin kaynagmin kamu hukuku, 6zel
hukuk, hatta 6rf ve adet hukuku olabilecegini belirtmistir.

Bir hakkin kullanilmasinin hakli sebep sayilabilmesi igin,
kisinin dogrudan kullanabilecegi siibjektif bir hakkin bulunmast
gerekir. Bireyin ilgili haklarmi smirlar dahilinde kullanmasi
gerektigi; hakkin kullanilmasi ile fiilin islenmesi arasinda tiirtine
uygun bir nedensellik iligkisinin bulunmasi gerekmektedir
(Ozgeng, 2012; Koca ve Uziilmez, 2013).

Bir baglamda Mahkemenin Kingsnorth davasindaki karari
incelendiginde gergeklestirilen protestonun sivil itaatsizlik
eylemi oldugu degerlendirilebilir. Rawls'a gore sivil itaatsizlik,
"yasalarda veya hiikiimet politikalarinda degisiklik yapmak
amactyla gergeklestirilen, kamuya acik, siddet icermeyen ve
vicdani bir yasa ihlalidir". Zinn ise bunu “hayati bir sosyal amag
icin hukukun kasitli olarak ihlali” olarak tanimliyor.'

5. Sonug ve Degerlendirme

Kingsnorth'taki mahkemenin kararmi Tirk hukuku
acisindan degerlendirmek biiylik 6nem tagimaktadir. Cilinki
cevre sorunlar ilk bakista sadece bolgesel olarak goriinse de
aslinda tiim diinyay1 etkilemektedir. Dolayisiyla diinyanin
herhangi bir yerinde meydana gelen olumlu bir ¢evresel
gelisme, tiim diinya i¢in bir emsal teskil edebilir.

14 http://acikradyo.com.tr/arsiv-icerigi/bir-hukuka-uygunluk-
sebebi-olarak-iklim-degisikligi
Bhttp://www.canaktan.org/felsefe-sosyo/sivil-taat/sivil_itaatsiz
.htm
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Kingsnorth protestosunda aktivistler, Kingsnorth'taki komiir
santrali hakkinda bazi s6zler yazarak santralde elektrik {iretimini
durdurmaya calismistir. Bu davada islenen fiil, Tiirk Ceza
Kanunu'na gére mala zarar verme sucunun'® nitelikli halini’
olusturmaktadir. Burada tartigsilmasi gereken asil nokta, islenmis
olan sucun, objektif ve siibjektif unsurlarin cezalandirilabilir
olup olmadigidir.

Yukarida agiklandigi gibi ¢evre hakki, 1982 tarihli Tiirkiye
Anayasasi'nin vatandaglara tanidigi ve temeli uluslararasi
sozlesmelere dayanan bir haktir. Anayasa, saglikli ve temiz bir
¢evrede yagamanin her insanin vazgecilmez bir hakki oldugunu
beyan etmektedir. Bireylerin bu hakki kullanabilmeleri i¢in
Aarhus S6zlesmesi sonucunda ortaya ¢ikan bilgi edinme, halkin
katilimi ve yargiya erisim haklarinin tanmmas: yeterli
goriilmektedir. Ancak yargiya erigim hakki hari¢ tutuldugunda
diger ikisinin pasif yetki haline gelerek karar alma siireglerine
katki acisindan yetersiz hale geldigi goriilebilir.

Ingiliz mahkemesi kararmi mesru miidafaa gerekcesine
dayandirmistir.  Bunu yaparken birgok tiiriin yok olma
tehlikesiyle karsi karsiya oldugu ve iklim degisikligi nedeniyle
bu tiirlerle birlikte insanlarin da zarar gorecegi gergeginden
hareket etmistir. Bu nedenle mahkeme, aktivistlerin kendilerini
olumsuz etkileyen bir projeye karsi sivil itaatsizlik olarak da
degerlendirilebilecek bir eylemle mesru miidafaa haklarini
kullandiklarina karar vermistir.

Ingiliz mahkemesi kararin1 hakli sebeplerin dayanaklarindan
biri olan mesru miidafaa esasina dayandirsa da Tiirk hukuku
kapsaminda ayni sonuca ulasmak zordur. Tirk hukukunda
mesru miidafaa, kisinin kendisine veya bir bagkasinin hakkina
yonelik fiili bir saldirty1, belirli bir olayin o andaki kosullar
dikkate alinarak orantili bir gili¢ kullanarak piiskiirtmesi
gerekliligi olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak tehdidi
ortadan kaldiracak bagka bir yol bulunmadiginda mesru
miidafaa savunmasinin gegerli oldugu ifade edilebilir. Cevresel
protestolar acisindan Aarhus Sozlesmesi baska bir ¢dziim
sunmaktadir; bu da yarg1 yoludur. Bagka bir deyisle, hiikiimetler
gevresel konularda yargiya erisimi kolaylastiracak Onlemler
almalidir.

Tiirk hukukuna gore bu tiir bir eylem, hukuka uygunluk
nedenlerinden ‘“hakkin kullanilmasiyla” hakli gosterilebilir.
Ceza hukukunun mantigr, haklarmi kullanan kisinin
cezalandirilamayacagini yansitmaktadir. Bu durumda bireylerin
sahip oldugu hak, ¢evre hakkidir. Cevre hakki yasam hakkinin
ayrilmaz bir pargasi olarak kabul edilmektedir. Her insanin
saglikli bir g¢evrede yasama hakki vardir ve bu hakkin
korunmasina yonelik tedbirler alabilir. Tiirkiye Cumhuriyeti
Anayasa Mahkemesi, kararlarinda tim haklarin
smirlandirilabilecegini ancak hakkin 0ziine zarar
verilmeyecegini belirtmistir. Bu nedenle aktivistlerin barisgil bir
sekilde protesto yapmalart ve bu sayede toplumda bir
farkindalik yaratmaya yonelik c¢aba gostermeleri, hakkin
kullanilmas1 ¢ergevesinde hakli bir sebep olarak goriilmelidir.

16 Tirk Ceza Kanunu md.151/1 — Baskasinm tasinir veya
tasinmaz malin1 kismen veya tamamen yikan, tahrip eden, yoke
den, bozan, kullanilamaz hale getiren veya kirleten Kkisi,
magdurun sikayeti tizerine, dort aydan ii¢ yila kadar hapis veya
adli para cezasi ile cezalandirilir.
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Kabul Tarihi : 02/10/2024 Giris ve Hedefler Diinyada yenilenebilir enerji, stirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi konularinda
https://doi.org/10.53516/ajfr.1454660 alg1 ve farkindalik diizeyini arastiran gesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile Diizce ve
*Sorumlu Yazar: Zonguldak ilerinde se¢ilmis ilkogretim 6grencilerine yonelik doga ve ¢evre bilinci/farkindaligini
® tarikgedik@duzce.edu.tr belirlemek igin yapilan sunum ve egitimlerin etkilerinin arastirilmas1 hedeflenmistir.

Yontemler Arastirma, Diizce iline bagh Golyaka, Kaynash ve Merkez ilgeleriyle Zonguldak iline
bagli Eregli ilgesinde toplam 574 6grenciden 416°sina ulagilarak 6 okulda gergeklestirilmistir. Arastirma kapsaminda ilkdgretim 6grencilerine
yonelik egitim kitapgiklart ve doga, ¢evre ve yenilenebilir enerji egitim sunumlari arastirmacilarca hazirlanmis ve yapilmistir. Arastirmada,
demografik bilgiler haricinde 3 béliim ve toplam 37 sorudan olusan anket kullanilmistir. Anket 6grencilere hem ¢aligma kapsaminda verilen
egitimden 6nce hem de egitimden sonra uygulanmistir. Ogrencilerin cevreye yénelik diisiince ve duygulari “Cocuklar igin Yeni Ekolojik
Paradigma Olgegi” ile olgiilmiistiir. Ogrencilerin cevreye yonelik davranislarini belirlemek icin “Cevresel Sorumluluk Olgeginden”
yararlanilmistir. Ogrencilerin yenilenebilir enerji kullanimina déniik tutumlarim belirlemek igin de “Yenilenebilir Enerji Kullanimma Y®énelik
Niyet Olgeginden” yararlanilmustir.

Bulgular Ogrencilerin agirlikli olarak 4., 5. ve 6. Smiftan olduklar1 gériilmiistiir. Calismada cevreye yonelik duygu ve diisiincelerin egitim
sonrasinda pozitif yonde gelistigi tespit edilmistir. Yenilenebilir enerji kullanimina doniik davranislarin belirlenmesine yonelik kullanilan 6lgek
sonuglarinda egitim sonrasinda 6grencilerin daha yiiksek oranda yenilenebilir enerji kullanma niyetinde olduklari belirlenmistir.

Sonuglar Aragtirma sonucunda yapilan egitimlerle 6grencilerin ¢evreye doniik diisiince ve duygularinda olumlu yonde gelismeler gozlemlenmis,
bu da egitimin dogaya ve gevreye duyarliligr artirdigini gostermistir. Ayrica, doganin haklar ve insan 6zgiirliigii gibi kavramlarin farkindaliginda,
egitimin olumlu etkileri gériilmistiir, bu da 6grencilerin gevresel bilinglerinin derinlestigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, iklim degisikligi, siirdiirilebilirlik, ¢evresel farkindalik

Nature training on renewable energy sources, sustainability, and climate change: The case of primary
school students
ABSTRACT

Background and aims There are various studies in the world investigating the level of perception and awareness on renewable energy, sustainability
and climate change. This study aimed to investigate the effects of presentations and trainings made to determine nature and environmental
consciousness/awareness for selected primary school students in Diizce and Zonguldak.

Methods The research was carried out in 6 schools, reaching 416 out of a total of 574 students in Golyaka, Kaynash and Merkez districts of Diizce
province and Eregli district of Zonguldak province. Within the scope of the research, educational booklets and nature, environment and renewable
energy educational presentations for primary school students were prepared and made by the researchers. In the research, a survey consisting of 3
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sections and a total of 37 questions was used, excluding demographic information. The survey was administered to the students both before and
after the training given within the scope of the study. Students' thoughts and feelings towards the environment were measured with the "New
Ecological Paradigm Scale for Children". The "Environmental Responsibility Scale" was used to determine students' behaviors towards the
environment. The "Intention to Use Renewable Energy Scale" was used to determine students' attitudes towards the use of renewable energy.
Results It was observed that the students were predominantly from the 4th, 5th and 6th grades. In the study, it was determined that feelings and
thoughts towards the environment developed positively after the training. In the results of the scale used to determine the behaviors towards the
use of renewable energy, it was determined that the students intended to use renewable energy at a higher rate after the training.

Conclusions Because of the research, positive developments were observed in students' environmental thoughts and feelings with the trainings,
which showed that education increased sensitivity to nature and the environment. In addition, positive effects of education have been observed on
awareness of concepts such as the rights of nature and human freedom, indicating that students' environmental awareness has deepened.

Key Words: Renewable energy, climate change, sustainability, environmental awareness

1. Giris

Niifusun hizla artmasiyla birlikte enerji ihtiyaci da siirekli
artmaktadir (Sarag ve Bedir, 2014). Giiniimiizde iilkeler enerji
ihtiyaglarini agirlikli olarak kdmiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan  karsilamaktadir. Fosil yakitlarin  kullanimi
atmosferdeki sera gazlarmin (CO2, CH4, NO, N2O ve NOy) asirt
artisina sebep olmakta bunun sonucunda da kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi gibi cevresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir
(Keser, Ozmen ve Akdeniz, 2003). Fosil yakitlarm gevreye
verdigi zararin yani sira kaynak olarak siirlt olmasi da iilkeleri
alternatif enerji kaynagi arayisina yonlendirmistir. Yenilenebilir
enerji  kaynaklar1  fosil  yakitlara  alternatif  olarak
gosterilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynagi temel olarak
“doganin kendi evrimi iginde, bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji kaynagini” ifade etmektedir (Seydiogullari,
2013). Giines enerjisi basta olmak iizere, riizgar, hidroelektrik,
hidrojen, jeotermal, biyokiitle, dalga, gelgit ve akinti enerjisi
gibi enerji kaynaklart yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada ¢ogunlukla herhangi bir
iiretim ve degisim asamasindan gegcmeden veya islem géormeden
temin edilebilen, fosil kaynakli olmayan, elektrik enerjisi elde
edilirken CO, emisyonu diisiik olan, ¢cevreye zarar1 diger enerji
kaynaklarindan daha az olan, siirekli yenilenen ve kullanilmaya
hazir olarak dogada var olan enerji kaynaklaridir (Seydiogullari,
2013). Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina verilen
onemin her gecen gilin artmasinda, bu enerji kaynaklarinin
¢evreye daha az zarar vermesi ve tiikkenme riskinin olmamasi
gibi nedenler 6nem kazanmaktadir (Cebesoy ve Karisan, 2017).
Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin artmasi i¢in bu
kaynaklar konusunda farkindalik olusturulmasi gerekmektedir.
Egitim, bireylerin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
konusunda farkindaliklarinin ve tutumlarmin olumlu yodnde
gelistirilmesi i¢in bir aragtir (Liarakou, Gavrilakis, & Flouri,
2009). Ayrica Zyadin ve ark.,, (2012) bireylerin bilgi
diizeylerinin artmast ve olumlu tutum gelistirmeleri icin
yenilenebilir enerji egitiminin erken yaslarda baslamasini
onermektedir. Ulkemiz egitim miifredatinda yenilenebilir enerji
konusu fen bilimleri derslerinde tanim diizeyinde altinci sinifta,
teknoloji ve tasarim dersinde ise uygulamali sekilde yedinci
sinifta ele alinmaktadir (Corakbas ve Ceken, 2021). Tlkogretim
diizeyinde kisitli olarak verilen yenilenebilir enerji egitimi
cesitli projeler ile desteklenmektedir (Kahyaoglu, 2016). Bu
baglamda diizenlenen egitimlerden biri de bu arastirmanin dahil
oldugu Uluslararasi Giines Enerjisi Toplulugu Tiirkiye Boliimii
(GUNDER) ile Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi ve Siis ve
Tibbi Bitkiler Uretim Uygulama ve Egitim Merkezi
(DUSTIBAM) Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Siirdiirebilirlik,

Iklim Degisikligi Uzerine Doga Egitimi ve Arastirma
Projesi’dir. Bu proje, GUNDER’in paydas: oldugu Birlesmis
Milletler Kalkinma Programi (UNDP) is birligi ile Orman Genel
Miidiirliigiince yiiriitiilen Tiirkiye’deki Orman Kdylerinde Solar
Fotovoltaik Sistemler i¢in Siirdiiriilebilir Enerji Finansman
Mekanizmalar1  (Orkdy PV) projesinin  farkli  egitim
kademelerindeki etkilerini 6lgmek amaciyla tasarlanan bir
egitim ve aragtirma projesidir. Yapilan bu g¢alismanin temel
amaci kiiresel iklim degisikligine bagl olarak ortaya cikan
cevresel sorunlara ilkogretim diizeyindeki 6grencilerin bakis
acilarini ortaya ¢ikarmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢aligmada
ilkdgretim diizeyindeki 6grencilerin doga, cevre ve yenilenebilir
enerji farkindaliklart ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina yonelik tutumlari 6l¢iilmeye calisilmistir. Bu 6l¢iim
hem doga, cevre ve yenilenebilir enerji farkindaliklar1 egitimi
oncesi hem de doga, ¢evre ve yenilenebilir enerji farkindaliklari
egitimi sonrasi yapilmig ve elde edilen sonuglara bagli olarak
ilkogretim dgrencilerinde egitim ile doga, ¢evre ve yenilenebilir
enerji farkindaliklarinin degisip degismedigi arastirilmstir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirma, Diizce iline bagli Golyaka, Kaynasli ve Merkez
ilgeleri ile Zonguldak iline bagli Eregli ilgesinde
gerceklestirilmigtir.  Aragtirma  kapsaminda  ilkogretim
ogrencilerine yonelik egitim kitapgiklart ve doga, cevre ve
yenilenebilir enerji egitim sunumlar1 hazirlanmistir. Kitapgiklar
ve sunumlar ilkdgretim 1.- 4. ve 5.- 8. Smuif diizeyleri igin ayr1
ayr1 hazirlanmistir.  Ilkokul igin hazirlanan kitapgik yas
grubunun biligsel diizeyine uygun olacak sekilde ¢evre ile ilgili
gorsellerin - agirlikli  oldugu hikayelestirilmis bir metin
icermektedir. Metinde vurgulanan noktalar doganin bizlere
sundugu giizellikler, dogayr ve c¢evreyi koruma, iklim
degisikligi, yenilenebilir  enerji = kaynaklarinin  iklim
degisikligine karsi olast katkilari. Sunumlarda ise yine yas
grubuna hitap edebilmek i¢in didaktik bir anlatim yerine bir
kadin bir erkek ogretim {iyesi/ elemani tarafindan yer yer
hikayelestirilerek kitapgiklardan daha fazla bilgi aktaracak
sekilde yapilmistir. Sunumlarda yenilenebilir enerji kaynag:
olarak gilines panellerinden bahsedilmistir. Ortaokul igin (5.- 8.
Sinif) ise hazirlanan kitapgiklarda ilkokulda bahsedilen konulara
ek olarak biyolojik ¢esitlilik kavrami da eklenmistir. Biyolojik
cesitlilik dogayr koruma bilinci gelistirmede Onemli bir
kavramdir ve miifredatta da ortaokul kademesinde yer
almaktadir. Bu kademede gergeklestirilen sunumlar yine bir
kadin bir erkek 6gretim iiyesi/ elemani tarafindan kitapgiklardan
daha fazla bilgi aktaracak sekilde yapilmugtir. Ogretim {iyesi-
elemanlarmin cinsiyet dagilimina grencinin 6zdesim saglamasi
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ve dinleme motivasyonlarinin artmasi i¢in 6zen gdsterilmistir.
Kitapgiklar ve sunumlarin ilkdgretim &grencilerinin bilissel
diizeylerine uygunlugu konusunda egitim uzmanindan goriis ve
danigmanlik alinmigtir. Arastirma kapsaminda 24.05.2022 -
26.05.2022 tarihleri arasinda toplam 574 ogrenciye 6 farkli
okulda (Diizce’den Dartyeri Hasanbey Ilkokulu, Dipsizgol
[lkokulu ve Dipsizgol Ortaokulu ile Zonguldak’tan Sehit Mahir
Yener Ilkokulu, Sehit Madenciler Ortaokulu ve Kasimh
Ortaokulu) sunumlar Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi
Ogretim Uyeleri/Elemanlarinca yapilmis ve hazirlanan bilgi
kitapciklar1 6grencilere dagitilmistir (Sekil 1). Sunumlar 30
dakika sunum 30 dakika soru cevap olacak sekilde yaklagik 1
saat stirmiistiir.

DOGA, CEVRE, iKLIM DEGISIKLIGI ve
YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Sekil 1. [Ikdgretim 6grencileri i¢in hazirlanan (A) sunum ve (B)
kitapgik 6rnekleri ve (C) (D) egitim siireci

B LR

Arastirmada veri toplama amaciyla arastirmacilar tarafindan
gelistirilen anket kullanilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan
anket 4 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde dgrencilere ait
bazi demografik ozellikler/bilgiler yer almaktadir. Anketin
ikinci boliimiinde ogrencilerin  ¢evreye doniik duygu ve
diisiinceleri  Ol¢iilmiistiir.  Anketin  diglinci  boliimiinde
ogrencilerin ¢evreye yonelik davranislarini 6lgmeye yarayan
Olcekten yararlanilmistir. Anketin dordiinci boliimiinde ise
Ogrencilerin  yenilenebilir enerji konusundaki tutumlari
Olciilmiistiir. Anket 6grencilere hem galisma kapsaminda verilen
egitimden once hem de egitimden sonra uygulanmustir.
Ogrencilerin ¢evreye yonelik diisiince ve duygularmi lgmek
icin 10 sorudan olusan Cocuklar i¢in Yeni Ekolojik Paradigma
Olgegi kullanilmistir. Kullamlan 6lgek Manoli, Johnson ve
Dunlop (2007) tarafindan ¢evreci diinya goriisiinii belirlemeye
yonelik gelistirilmis bir 6l¢ektir ve 6lgegin Tiirkce uyarlamasi
2015 yilinda Sahin, Saricam ve Agiz tarafindan yapilmstir.
Ogrencilerin gevreye yonelik davramslarini belirlemek igin
Cevresel Sorumluluk Olgeginden yararlanilmistir. Bu &lgek
literatiirde yer alan calismalardaki 6l¢eklerden yararlanilarak
gelistirilmis ve 14 sorudan olugmaktadir (Leeming, Dwyer, &
Bracken, 1995; Worsley ve Skrzypiec 1998; Atasoy 2005;
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Tuncer ve ark., 2005; Uzun ve Saglam, 2006; Goke¢e ve ark.,
2007). Ogrencilerin yenilenebilir enerji kullanmmina déniik
tutumlarini belirlemek i¢in ise 13 sorudan olusan ‘Yenilenebilir
Enerji Kullanimia Yénelik Niyet Olgeginden’ yararlanilmistir
(Demirbag, 2019). Arastirma kapsaminda egitim sonrasinda
uygulanan anketlerin geri doniis orant %60 civarindadir.

Calismanin yapildigi donemde ulasilan 6 farkli okulda
toplam 574 kayitli 6grenci bulunmaktadir. Calisma kapsaminda
tiim 0grencilere ulasilmast hedeflense de toplam 416 6grenciye
ulagilabilmistir. Caligma kapsaminda anketlerin geri doniis orant
%72,5 olarak belirlenmistir (Cizelge 1). Literatiirdeki ¢aligmalar
dikkate alindiginda, ana kiitle iizerinden gerceklesen geri doniis
oranlarmin genellikle %20 ile %45 arasinda degistigi
goziikmektedir (Hum ve Leow, 1996). Bu nedenle ulasilan veri
say1sinin istatistiki olarak yeterli oldugu kabul edilmistir.

Elde edilen veriler Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) 20 paket programinda kodlanarak bir veri seti
olusturulmustur. Olusturulan bu veri seti tizerinden istatistiksel
degerlendirmeler yapilmistir. Istatistiksel degerlendirmelerde
elde edilen anket sayilarina gore degerlendirmeler yapilmistir.
Istatistiksel degerlendirmelerde éncelikle verilerde tanimlayici
istatistikler yapilmistir. Caligma amacina uygun olarak veriler
normallik sinamasindan sonra bagimli t testi (Mann-Withney U
testi) ile test edilerek gerekli istatistiksel degerlendirmeler
yapilmistir.

2.1 Gegerlilik ve giivenilirlik analizi

Calisma kapsaminda elde edilen veriler 6ncelikle kodlanmis
ve SPSS paket programindan yararlanilarak gegerlilik ve
giivenilirlik analizine tabi tutulmustur. Bu degerlendirmeler
sonucunda kullanilan anketlerin (egitim Oncesi ve egitim
sonrasi) gecerlilik ve glivenilirlik sonuglar1 Cizelge 2 ve Cizelge
3’te gosterilmistir.

Gegerlilik analizi, bir 6lgme aracinin dlgmeyi amagladigt
ozellikleri gergekten Olciip Olgmedigini analiz etmektedir
(Biiyiikoztiirk, 2020). Calisma kapsaminda kullanilan dlgegin
yapt gegerliligi Kaiser Meyer Olkin (KMO) ve Bartlett testi
sonuglar1 irdelenerek test edilmistir. Literatiirde yer alan
kaynaklar KMO testinin verilerin faktor analizi i¢in uygun olup
olmadigini belirlemekte oldugunu, Barlett kiiresellik testinin de
degiskenlerin birbiri ile korelasyon gosterip gostermediklerini
aciklamada kullanildigint gostermektedir. KMO degeri 0 ile 1
arasinda degisim gostermekte ve 0,5’ten de biiyiilk olmasi
istenmektedir (Biiylikoztlirk, 2020; Yasar, 2014).

Givenilirlik analizi ile 6lgme aracinda yer alan degiskenler
arasi i¢ tutarlilik belirlenmekte ve bu degiskenler arasi iligkiler
hakkinda bilgiler sunulabilmektedir (Bayram, 2017). Calismada
Olcegin giivenilirlik diizeyini belirlemek i¢in Cronbach’s Alpha
Katsayisina bakilmigtir. Alpha Katsayisi, 0 ile 1 arasinda
degisim gostermekte ve 0,4’ten yiiksek olmasi istenmektedir
(Ozdamar, 2010).
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Cizelge 1. Caligma kapsaminda sunum yapilan okullarin 6grenci sayilari ve ulasilan anket sayilar

Okul Ad1 Ogrenci sayis1  Yapilan anket sayist Anket geri doniis orani (%)

Dariyeri Hasabey Ilkokul (Diizce) 75 57 76,0

Dipsizgél ilkokulu (Diizce) 55 49 89,1

Sehit Mahir Yener ilkokulu (Zonguldak) 130 63 48,5

Dipsizgo6l Ortaokulu (Diizce) 74 51 68,9

Sehit Madenciler Ortaokulu (Zonguldak) 110 98 89,1

Kasimli Ortaokulu (Zonguldak) 130 98 75,4

Toplam 574 416 72,5

Cizelge 2. Gegerlilik ve giivenilirlik analizi sonuglari (Egitim 6ncesi 6lgekleri)
- - Cronbach’s Gecgerlilik Analizi Sonucu

Okul tiiri Calisma Tiiri Alpha Katsayisi KMO Degeri  Barlett Degeri
Yeni ekolojik paradigma olgegi 0,512 0,722 451,204

ilkogretim Cevresel sorumluluk dlgegi 0,859 0,918 1284,670
Yenilenebilir Enerji kullanimi niyet dlcegi 0,644 0,702 504,147
Tiim maddelerin degeri 0,724 0,785 2447,007

Kullanilan 6lgeklerin gegerliligi i¢in yapilan faktdr analizi
sonuglarinda uygulama 6ncesi dlgekler igcin KMO degerlerinin
0,702 ile 0,918 arasinda degistigi belirlenmistir. Calisma
kapsaminda egitim Oncesi verileri igin tiim veri seti kullanilarak
uygulanan faktor analizinde dondiirme teknigi olarak verimax
dondiirme teknigi kullanilmis olup 6zdegeri 1 ve 1°den yliksek
9 sanal kiime elde edilmistir. Sanal kiimelerin agiklanan toplam

varyansi %59,13 olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
ortaya ¢ikan 9 sanal kiimedeki 6zdegerler 1,03 (agiklama
ylizdesi %3,53) ile 4,72 (agiklama yiizdesi %16,29) arasinda
degismektedir. Olcekte yer alan faktdlerin faktor yiiklerinin de
0,820 ile 0,510 arasinda degistigi hesaplanmistir. Uygulama
oncesi kullanilan 6lgeklerin giivenilirlik analizi sonuglarinin da
0,512 ile 0,859 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 3. Gegerlilik ve giivenilirlik analizi sonuglari (Egitim sonrasi dl¢ekleri)

Okul tiirii Cahisma Tiirii Cronbach’s Alpha Gecerlilik. Analizi Sonucu :
Katsayisi KMO Degeri  Barlett Degeri
Yeni ekolojik paradigma 6lgegi 0,537 0,748 512,605
ilkogretim Cevresel sorumluluk olgegi 0,897 0,934 1571,974
Yenilenebilir Enerji kullanimi niyet 6l¢egi 0,694 0,777 572,985
Tiim maddelerin degeri 0,751 0,801 2865,161

Kullanilan 6lgeklerin gegerliligi i¢in yapilan faktdr analizi
sonuglarinda uygulama sonrasi 6lgekler icin KMO degerlerinin
0,748 ile 0,934 arasinda degistigi belirlenmistir. Caligma
kapsaminda egitim sonrasi verileri igin tiim veri seti kullanilarak
uygulanan faktor analizinde dondiirme teknigi olarak verimax
dondiirme tekniginden yararlanilmis ve 6zdegeri 1 ve 1’den
yiiksek 6 sanal kiime elde edilmistir. Sanal kiimelerin agiklanan
toplam varyanst %52,11 olarak hesaplanmistir. Calisma
kapsaminda ortaya g¢ikan 6 sanal kiimedeki 6zdegerler 1,15
(agiklama yiizdesi %4,11) ile 5,49 (agiklama yiizdesi %19,60)

arasinda degismektedir. Olcekte yer alan faktdlerin faktdr
yiiklerinin de 0,812 ile 0,525 arasinda degistigi hesaplanmustir.
Uygulama sonrasi kullanilan 6lgeklerin giivenilirlik analizi
sonuglarinin da 0,537 ile 0,897 arasinda degistigi tespit
edilmistir (Cizelge 3).

Hem sunum/egitim Oncesi hem de sunum/egitim sonrasi
icin elde edilen gecerlilik ve giivenilirlik sonuglarinin Cizelge
4’te verilen referans degerler dikkate alindiginda lgeklerin hem
gegerlilik agisindan hem de giivenilirlik agisindan sorun
olusturmadig1 belirlenmistir (Kalayc1, 2016; Ozdamar, 2010).

Cizelge 4. Gegerlilik ve giivenilirlik analizi referans degerleri (Kalayci, 2016; Ozdamar, 2010)

Referans Degeri Yorum
— 0,90 Miikemmel
Bt
2 0,80 Cok iyi
=] 0,70 Iyi
g 0,60 Orta
< 0,50 Zayif

0,50’nin alt1 Kabul edilemez

5 Referans Degeri Yorum
’g” 0,00 < 0. < 0,40 Olgek giivenilir degil
< 0,40 <0 <0,60 Olgegin giivenilirligi diisiik
E. 0,60 <0 <0,80 Olgek oldukca giivenilir
< 0,80 <0 <1,00 Olcek yiiksek derecede giivenilir
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3. Bulgular

3.1 Ogrencilerin bazi demografik dzellikleri

Calisma  kapsaminda  ulasilan  ilkdgretim  diizeyi
ogrencilerinin bazi1 demografik 6zellikleri irdelendiginde %50,1
oraninda kiz, %49,9 oraninda da erkek Ogrencilerin anket
uygulamasma katildigi belirlenmistir. Ogrencilerin her smif
diizeyinde katilim gosterdigi goriiliirken agirlikli olarak 4., 5. ve
6. sinif 6grencilerinin daha fazla oranda katildiklar1 goriilmiistiir
(Sekil 2).

8
7
6 69
5 69
4 68
3
2 m yiizde
1 m frekans
0 20 40 60 80

Sekil 2. Katilimei ilkdgretim 6grencilerinin siif diizeyleri

Caligma kapsaminda ulasilan ilkégretim Ogrencilerinin
kendileri dahil ayn1 evde kag kisi kaldiklari irdelendiginde en az
3 en fazla 10 ve daha fazla diizeyde hane halkinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 3).

3.2 Cocuklar icin yeni ekolojik paradigma é6lcegi bulgular:

[Ikogretim Ogrencilerin  ¢evreye yonelik diisiince ve
duygularmi 6l¢mek icin kullanilan Cocuklar I¢in Yeni Ekolojik
Paradigma Olgeginde 10 madde bulunmaktadir. Olgek 3 alt
boyutta degerlendirilmektedir. Olgek boyutlar1 literatiirde
“Doganin haklar1”, “Cevre-Kriz” ve “Insan 6zgiirliigii” seklinde
yer almaktadir. Calisma kapsaminda Slgek 3°li Likert (17
Katilmiyorum, “2” Kararsizim ve “3” Katiliyorum) tipinde olup;
kendini degerlendirmeye yonelik bir 6lgme aracidir. Olgekten
toplam puan alinabildigi gibi alt boyutlara gore de puan
aliabilmektedir; puanlama yapilirken 3, 6, 7 ve 9. maddeler ters
kodlanmaktadir. Caligma kapsaminda ilkdgretim 6grencilerine
yapilan egitimin etkili olup olmadigina ait istatistiksel analiz
sonuglar1 Cizelge 5’te gosterilmistir

10+ 13 ¥ Yiizde

9 m frekans

8

7

6

5 109
4 102

3

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 3. ilkdgretim dgrencileri hane halki birey sayilari

Cizelge 5. lkogretim 6grencilerinde yeni ekolojik paradigma &lgegi sonuclari

Degisken Ortalama Std Sapma t- degeri Onem diizeyi
Egitim 6ncesi: Doganin Hakki kavrami 338 1,43 0,47 335 0.001"
Egitim sonrasi: Doganin Hakki kavrami 338 1,52 0,48 ' '

Egitim oncesi: Cevre-Kriz kavrami 337 1,48 0,46 176 0.080
Egitim sonrast: Cevre-Kriz kavrami 337 1,53 0,49 ' '

Egitim 6ncesi: Insan Ozgiirliigii kavram 335 2,08 0,48 368 0.000°
Egitim sonrasi: Insan Ozgiirliigii kavrami 335 2,19 0,50 ' '

Egitim Oncesi: Ekolojik Paradigma 6l¢egi 338 1,65 0,31 457 0000
Egitim sonrasi: Ekolojik Paradigma 6l¢egi 338 1,73 0,32 ' '

* 905 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak bir farklilik ¢ikmustir.
Caligma kapsaminda uygulanan anketler iizerinde yapilan kavraminda ise istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

istatistiksel analiz sonuglarina gore ilkdgretim 6grencilerinin
cevreye yonelik diisiince ve duygularini 6lgmek i¢in kullanilan
Cocuklar Igin Yeni Ekolojik Paradigma Olgeginde egitim dncesi
sonuglara gdre egitim sonrasinda pozitif yonli bir artis oldugu
ve bu durumun da istatistiksel olarak anlamli sonug¢ verdigi
tespit edilmistir. Yapilan egitimlerin 6grencilerin ¢cevreye dontik
diisince ve duygularinda olumlu yonde gelismeler oldugunu
gostermektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan 6lgegin 3 alt boyutundan
doganin hakki ve insan Ozgiirligii kavramlarinda verilen
egitimin olumlu etkisinin oldugu ve istatistiksel olarak anlamli
bir farkliligin tespit edildigi belirlenirken, ¢evre-kriz
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belirlenememistir.
3.3 Cevresel sorumluluk dl¢egi bulgular:

Calisma  kapsaminda Ogrencilerin  ¢evreye  yonelik
davranislarini belirlemek i¢in Cevresel Sorumluluk Olgeginden
yararlanilmis olup yapilan istatistiksel analiz sonuglar1 Cizelge
6’da gosterilmistir. Olgekte kullanilan likert dlgek 1= Hicbir
zaman  gerceklestirmediginiz  davraniglar;; 2= Bazen
gerceklestirdiginiz davranislart; 3= Her zaman
gercgeklestirdiginiz davraniglar ifade etmektedir.
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Cizelge 6. TIkogretim 6grencilerinde ¢evreye yonelik davranislarin 6l¢iimiinde kullanilan cevresel sorumluluk dl¢egi sonuglar

Degisken N Ortalama  Std Sapma t- degeri Onem diizeyi
Egitim oncesi: Cevreye yonelik davranis 345 2,32 0,42 1976 0.049*
Egitim sonrasi: Cevreye yonelik davranis 345 2,27 0,50 ' '

* %35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak bir farklilik ¢ikmistir.

Cizelge 7. ilkogretim dgrencilerinde yenilenebilir enerji kullanimma déniik davranislarin dlgiimiinde kullanilan niyet dlgegi

sonuglart
Degisken N Ortalama Std Sapma t- degeri Onem diizeyi
Egitim 6ncesi: YE kullanimi niyet 6lgegi 326 1,86" 0,34 -
I PRRE ST = 3,175 0,002
Egitim sonrast: YE kullanimi niyet dl¢egi 326 1,79 0,36

* 1 Kesinlikle Katiliyorum, 2 Katiliyorum, 3 Kararsizim, 4 Katilmiyorum, 5 Kesinlikle Katilmiyorum. ** %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak bir farklilik

¢tkmustir

[Ikogretim 6grencilerinin gevreye yénelik davranislarim
O0lgmek icin  kullanilan  ¢evresel sorumluluk  6lgegi
degerlendirme sonuglarinda egitim sonrasi ortalama degerin
egitim Oncesi ortalama degerden diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Bu
durum yapilan istatistiksel analiz sonucunda istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Egitim sonrasinda 6grencilerin ¢evreye
yonelik davraniglar1 daha farkli algiladiklar1 soylenilebilir.
Katilimer  Ogrencilerin - egitim  Oncesi  g¢evreye  karsi
sorumluluklarinda yaptiklarin1  diisiindiikleri davranislarin,
egitim sonrasinda cevreye karsi diistindiikleri kadar sorumlu
davranis sergilemediklerini diigiindiikleri soylenilebilir.

3.4 Yenilenebilir enerji kullammina yoénelik niyet olcegi
bulgular

Calisma kapsaminda Ogrencilerin yenilenebilir enerji

kullanimina déniik davranislarini belirlemek i¢in Yenilenebilir
Enerji Kullanimma Yonelik Niyet Olceginden yararlanilmis
olup istatistiksel analiz sonuglart Cizelge 7°de gosterilmistir.
Olgekte kullanilan likert o6lcek 1= Katilmiyorum; 2=
Kararsizim; 3= Katiliyorum’u ifade etmektedir.
Caligma  kapsaminda  Ogrencilerin  yenilenebilir  enerji
kullanimma doniik davraniglarini belirlemek i¢in kullanilan
Yenilenebilir Enerji Kullanimma Yonelik Niyet Olgegi
sonuglarina gore yapilan egitim 6ncesi ile yapilan egitim sonrasi
bilgi diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit
edilmistir. Egitim sonrasinda 6grencilerin daha yiiksek oranda
yenilenebilir enerji kullanma niyetinde olduklari belirlenmistir.
Bu durum verilen egitimin etkili oldugu ydoniinde
yorumlanabilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin sonuglarmin giderek
artmastyla son yillarda diinyada ve iilkemizde sinirli dogal
kaynaklarmm korunmasi ve dengeli kullanimi amaciyla
stirdiriilebilirlik ve yenilenebilir enerji konular1 egitim
iceriklerine dahil edilmektedir. Birlesmis Milletlerin ¢evrenin
korunmasi, iklim krizine karsi Oonlem alimmasi gibi kiiresel
diizeyde kritik Oneme sahip hedeflerin de yer aldig:
Surdiiriilebilir  Kalkinma  Hedefleri-SKH  (Sustainable
Development Goals-SDG) arasinda ayni zamanda “Nitelikli
Egitim” baghig1 da yer almaktadir (Sachs ve ark., 2023). Bununla
birlikte T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitge Baskanligi
tarafindan hazirlanan 12. Kalkinma Planinin (2024-2028)
“Nitelikli Insan, Giiclii Aile, Saghkly Toplum” hedef ve

13

politikasinin  “Egitim” bashiginda, tniversite ve okul is
birliklerinin giiclendirilmesi ve iklim degisikligi ile miicadele
basta olmak iizere siirdiiriilebilir kalkinma bilincinin tim
ogrencilerde olusturulmasinin saglanmasi konularma vurgu
yapilmaktadir. Ancak okullarda uygulanan 6gretim programlari
icerik olarak siirdiiriilebilir ¢evre egitimi igin yetersizdir
(Tanriverdi, 2010). Ulkemizde doga ve gevre egitimleri agirhikli
olarak TUBITAK tarafindan desteklenmekte ve katilimei
gruplar1  kisitlt  olmaktadir (Kahyaoglu, 2016). Ayrica
diizenlenen bu egitimlerde enerji kaynaklarinin kullanimi ve
alternatif enerji kaynaklar1 konusu daha az vurgulanmakta,
agirlikli olarak 6grencilerin gevreye karsi tutumlarini gelistirme
hedeflenmektedir (Kahyaoglu, 2016). Corakbas ve Ceken
(2021) yenilenebilir enerji egitimleri iizerine giderek artan
arastirmalar yapildigini 6ne siirmekte ve yaptiklari caligmada da
yurt i¢i egitim aragtirmalarmin topluca ele alindigimi
belirtmektedirler. Kendi c¢aligmalarinda yenilenebilir enerji
egitimi ile ilgili aragtirmalar1 tespit ettiklerini ve ydntemsel
ozellikler bakimimmdan bu c¢alismalar1  incelediklerini
belirtmektedirler.

Gerek Kandpal ve Broman (2014) gerekse de Giiven ve
Gogen Kabaran (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada
yenilenebilir enerji konularinda yapilacak egitim ¢aligmalarinda
basar1 i¢in uygun kaynak materyalinin olmasi gerektigi
belirtilmistir. Aragtirmacilarin uygun kaynak materyali olarak
ders kitabi, laboratuvar kilavuzu, poster, slayt, yazilimlar,
videolar, CD’ler ve diger gorsel-isitsel arag-geregler
tanimlanmistir.  Yapilan bu calismada da gorsel sunumlar
yapilmis ve Dbilgi kitapgiklar1 hazirlanarak &grencilerin
bilgilendirilmesi amaglanmistir.

Yapilan bu ¢alisma sonuglarinin ve ulasilan veri sayisinin
farkli 6gretim kademelerinde yapilan egitim ve arastirma
katilmecr  grubu bakimindan literatiirdeki en kapsaml
calismalardan biri oldugu sdylenilebilir.

Arastirma amaglari igerisinde de yer alan 6grencilerin doga
ve g¢evre bilinci, farkindaligini belirlemek icin yapilan
sunum/egitimlerin yararli olup olmadiginin arastirilmasi igin
caligma kapsaminda hem sunum/egitim Oncesinde hem de
sunum/egitim sonrasinda arastirmacilar tarafindan literatiirden
yararlanilarak gelistirilen anketler kullanilmis ve elde edilen
verilerle yapilan istatistiksel degerlendirmeler ile sunum/egitim
sonrasinda dgrencilerin ¢evreye doniik diisiince ve duygularinda
olumlu yonde gelismeler oldugu, doganin hakki ve insan
Ozgiirliigi kavramlarinda verilen egitimin olumlu etkisinin
oldugu ve ogrencilerin daha yiiksek oranda yenilenebilir enerji
kullanma niyetinde olduklart belirlenmigtir. Oral (2020)
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tarafindan Karabiik Universitesinde yapilan bir ¢alismada da
katilimer 6grencilerin yenilenebilir enerji kaynaklarma iligkin
tutumlarinin  genel itibariyle olumlu oldugu sonucuna
ulagilmistir. Akgilin (2021) tarafindan 8. Simif 6grencileri
iizerine yapilan bir ¢aligmada 6grencilerin siirdiiriilebilirlik ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda yeterli bilgi sahibi
olduklar1 ancak bu kavramlarin birbirleriyle
iliskilendirilmesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini
ortaya koyamadiklar tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢aligma sonuglarinda ulagilan 6grencilerin doga,
yenilenebilir enerji, iklim degisikligi, biyolojik ¢esitlilik ve
glines enerjisine yonelik algilarinin ve bilgilerinin egitim
sonrasinda egitim Oncesine gore olumlu ydnde gelistigi
belirlenmistir. Yapilan egitimler sonucunda ortaya g¢ikan
cevresel farkindalik artisinin gerek 6gretmenlere gerekse de bu
konularda arastirma yapacak arastirmacilara genel bir bakis
agist sunmasindan dolay1r yol gosterici nitelikte oldugu
diistinilmektedir.

Tesekkiir

Caligma kapsaminda kullanilan veriler “Uluslararasi Giines
Enerjisi Toplulugu Tiirkiye Boliimii (GUNDER) ile Diizce
Universitesi Orman Fakiiltesi ve Siis ve Tibbi Bitkiler Uretim
Uygulama ve Egitim Merkezi (DUSTIBAM) Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari, Siirdiirebilirlik, iklim Degisikligi Uzerine
Doga Egitimi ve Arastirma Projesi” kapsaminda elde edilen
verilerden yararlanilarak olusturulmustur.
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Kabul Tarihi : 25/09/2024 Girig ve Hedefler Orman ekosistemleri sahip olduklar yap1 ve kuruluga bagli olarak topluma ve
https://doi.org/10.53516/ajfr.1505768 cevreye ¢ok onemli {iriin ve hizmetler sunmaktadir. Erozyon ve sel kontroli, kaliteli ve siirekli su
*Sorumlu Yazar: iretimi, biyolojik ¢esitliligi koruma, odun {iretimi ve odun dis1 orman iiriinleri tiretimi bunlardan
@ dr.sedatkeles@gmail.com bazilaridir. Ayni zamanda orman ekosisteminin baskin elemani olan agaglar, fotosentez olayi ile

atmosferdeki karbondioksiti depolama ve oksijen iiretimi hizmetlerini yerine getirmektedir. Bu
caligmanim amaci, Cankir1 Karatekin Universitesi (CAKU) Orman Fakiiltesi Arastirma Ormani’nda yayilis gosteren orman agaclarmin karbon
depolama ve oksijen iiretimi miktarlarin1 zamana bagli sayisal olarak tahmin etmektir.
Yontemler Caligmanin gergeklestirilmesi i¢in gerekli temel veriler, calisma alanina ait orman envanter verilerinden olugmaktadir. Biyokiitle,
karbon depolama ve oksijen iiretiminin hesaplanmast i¢in kullanilan veriler ise literatiir verilerinden elde edilmistir. Calismada yapilan hesaplama,
haritalama ve analiz ¢aligmalar1 Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda gergeklestirilmistir.
Bulgular Calisma sonucunda, orman agaglarinda depolanan karbon miktarinda 1996-2011 yillar1 arasinda % 27, 2011-2020 yillar1 arasinda %73,
1996-2020 y1llar arasinda % 120 oraninda artis oldugu belirlenmistir. Biyokiitle artimina bagli olarak, orman agaglar1 tarafindan iiretilen oksijen
miktar1 1996-2011 yillar1 arasinda 301 ton/yil, 2011-2020 yillar1 arasinda 1733 ton/yil ve 1996-2020 yillar1 arasinda 838 ton/yil olarak
hesaplanmugtir.
Sonuglar Orman agaglar1 tarafindan depolanan karbon ve iiretilen oksijen miktarinda 24 yillik siirecte meydana gelen artista, orman yap1 ve
kurulusunun iyilesmesinin etkili oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, karbon depolama, oksijen tiretimi, orman ekosistemi

Analysis of temporal changes in the amount of carbon stored and oxygen produced in forest trees
ABSTRACT

Background and aims Forest ecosystems provide very important products and services to society and the environment, depending on their structure
and organization. Erosion and flood control, water production and quality, biodiversity protection, wood production, and non-wood forest products
are some of these. At the same time, forest trees which are the dominant element of the forest ecosystem, perform the services of storing carbon
dioxide in the atmosphere and producing oxygen through photosynthesis. The aim of this study is to estimate time-dependent and numerical carbon
storage and oxygen production amounts of forest trees located in the CAKU Faculty of Forestry Research Forest.

Methods The basic data required to carry out the study consists of forest inventory data of the study area. The data used to calculate forest tree
biomass, carbon storage and oxygen production were obtained from literature data. The calculations, mapping and analysis studies carried out in
the study were carried out in the Geographic Information Systems environment.

Results As a result of the study, it was estimated that there was an increase of 27% in the amount of carbon stored in forest trees between 1996-
2011, 73% between 2011-2020, and 120% between 1996-2020. Depending on the increase in biomass, the amount of oxygen produced by forest
trees was calculated as 301 tons/year between 1996-2011, 1733 tons/year between 2011-2020 and 838 tons/year between 1996-2020.
Conclusions The results showed that the improvement of forest structure and composition was effective in the increase in the amount of carbon
stored and oxygen produced by forest trees over a 24-year period.

Key Words: Biomass, carbon storage, oxygen production, forest ecosystem
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1. Giris

Orman ekosistemleri topluma ve ¢evreye ¢ok dnemli {iriin ve
hizmetler sunmaktadir. Sunmus oldugu {iriin ve hizmetlerin
miktar ve kalitesi ise dogrudan orman ekosisteminin yap1i ve
kurulusuna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Dinamik bir
yapiya sahip olan orman ekosistemleri {izerinde dogal veya
insan kaynakli yapilan miidahaleler, ormanlarin yap1 ve
kurulusunu degistirebilmektedir. Buna bagli olarak ormanlarin
sunmus oldugu iiriin ve hizmetlerin miktar1 ve Kkalitesi
degismektedir (Bagkent, 1999).

Ozellikle son yillarda, ormanlarin farkli miidahalelerle
azalmasi, sanayi kuruluslarinin artmasi, kentlesme, arazi
kullanimlarinda meydana gelen degisiklikler gibi nedenlerden
dolay1 atmosferdeki sera gazlarinda onemli derecede artislar
meydana geldigi goriilmektedir. Sera gazlarinin artmasi ile
birlikte pek cok problem ortaya ¢ikmaktadir ve bunlardan en
onemlilerinden bir tanesi kiiresel 1smmmaya bagh iklim
degisikligidir (Keles ve Baskent, 2006).

Orman ekosistemleri, iklim degisikliginin 6nlenmesi veya
yavaglatilmas1 kapsaminda ¢ok 6nemli gorevler iistlenmektedir.
Orman ekosistemlerinin en dnemli ve baskin elemani olan
agaclar, fotosentez olayina bagli olarak biyokiitlelerinde 6nemli
miktarda karbon depolayabilmektedir. Yine fotosentez olay1
sonucu, biyokiitlelerinde meydana gelen artig ile canlilar igin
¢ok Onemli olan oksijen iiretmektedirler. Bu kapsamda
degerlendirildiginde, orman ekosistemleri diinyadaki en 6nemli
karbon depolama ve oksijen {iiretme havuzlarindan birini
olusturmaktadir (Asan, 2016).

Bu kapsamda yapilan bu galismada, CAKU Orman Fakiiltesi
Arastirma Ormani’nda yer alan orman agaglarinda 1996-2021
yillar1 arasinda depolanan karbon ve iiretilen oksijen miktarinin
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda zamansal degisimi
sayisal olarak ortaya konulmustur. Caligmada temel hipotez;
“ormanlarin yap1 ve kurusunun iyilesmesi ile orman agaglarinda
depolanan karbon ve iretilen oksijen miktar1 artmaktadir”
olarak belirlenmistir. Clinkli ormanlar iyi isletilip planlandigi
taktirde ¢ok Onemli bir karbon depolama ve oksijen iiretme
havuzu olabilirken, aksi durumda atmosfere karbon yayan ve
atmosferdeki  oksijen {retimini azaltan  bir  kaynak
olabilmektedir (Keles ve Bagkent, 2006).

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma Alam

Calisma alani olarak, Cankir1 ilinde bulunan Cankir
Karatekin Universitesi (CAKU) Orman Fakiiltesi Arastirma
Ormani secilmigtir. Calisma alaninin ¢ok biiyiik bir kisminda
karagam agag tiirii yayilis gostermekte olup, cok kii¢iik alanlar
kaplayan sarigam, mese ve kavak agaclarindan olusan
mescereler/orman parcalart bulunmaktadir. Calisma alani
yaklasik 361 ha alan kapsamaktadir (Sekil 1). Calisma alaninin
yillik ortalama sicakligi 10.5 °C, yillik ortalama yagis1 500 mm
ve ortalama yiikseltisi 1530 m’dir.
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Sekil 1. Calisma alan1 konumsal haritasi
2.2 Veri Tabanimin kurulmasi

Veri tabaninin kurulmasi igin oncelikle ¢alisma alaninin ait
oldugu Orman Isletme Sefligine ait olan sayisal mescere
haritalar1 Orman Genel Miidiirligi’nin ilgili birimlerinden
temin edilmistir. Caligma kapsaminda ihtiya¢ duyulacak diger
veriler ise, mevcut veri tabam {izerinden genisletilerek
calismada kullanilir hale getirilmistir. Veri tabaninin kurulmast,
calismanin gerceklestirilmesi i¢in gerekli her tiirlii sorgulama,
analiz, haritalama gibi islemler CBS ortaminda yapilmistir. Bu
amagla CAKU Orman Fakiiltesinde lisansli  olarak
kullanilmakta olan ArcGIS programi kullanilmistir.

2.3 Karbon depolama ve oksijen iiretiminin hesaplanmasi

Karmagsik bir ekosistem olan orman ekosistemleri, ¢ok
sayida elemandan olusmaktadir. Bu elemanlarin karsilikli
etkilesimlerine bagli olarak orman ekosistemleri, topluma
degisik iirtin ve hizmetler sunmaktadir. Orman ekosistemlerinin
baskin elemant ola agaglar, topraktaki mevcut su ve mineral
maddeleri kokleri vasitasiyla alip, yapraklarina getirdikleri bu
maddeleri havadaki CO,, 151k ve sicaklik ile biinyelerinde
bulundurduklar: klorofilin yardimiyla ilk organik madde olan
glikoza déniistiiriirler. Urettikleri glikozun bir béliimii kendi
yasamsal faaliyetlerinde kullanilirken, geri kalani ise farkli {irtin
ve hizmetlerin olusumunu saglamaktadir (Kalipsiz, 1998; Asan,
2016).

Orman agaglar1, biinyesini olusturan tiim bilesenlerinde
(govde, dal, yaprak vb.) biiyiik miktarlarda karbon depolama
kapasitelerine sahiptir. Orman agaglari belirli bir zaman
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diliminde biiyiime gergeklestirmek suretiyle biyokiitle artimi
yaparlar ve fotosentez olay: ile atmosferdeki karbondioksiti
biyokiitlelerinde depolarlar (Kalipsiz, 1998; Asan, 2016).
Biyokiitle; belirli biiyiikliikteki bir orman alanindaki agag ve
agaccik topluluklarmin toplam miktar1 olup, yas veya firin
kurusu agirlik olarak (kg veya ton) ifade edilir (Durkaya ve
Durkaya, 2008).

Bununla birlikte, orman agaclar1 fotosentez olayi ile CO2
emerek, giinlimiizdeki en 6nemli ekolojik problemlerden biri
olan iklim degisikligine olumlu katkilar sunarken, ayni zamanda
da bu siiregte canlilarin varligi i¢in elzem olan O3 iiretmektedir.
Bu siireg¢ kisaca asagidaki denklemde goriilmektedir.

Klorofil + Isik
(H20) + n (COy) - n(CH,0)+n (0y)

Orman agaclarinda  depolanan  karbon  miktarinin
hesaplanmasi igin 6ncelikle, agac¢ tiirlerine iligkin biyokiitle
miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bilimsel
caligmalarda aga¢ biyokiitlesi, toprakiisti ve toprakalti
biyokiitle bilesenlerine gore hesaplanmaktadir. Bunun igin
genellikle ilgili aga¢ tlrleri icin gelistirilmis biyokiitle
denklemleri veya sabit doniisiim katsayilarindan
faydalanilmaktadir. Hesaplamalarin daha kolay olmasi
agisindan  ¢ogunlukla  biyokiitle  donisim  katsayilari
kullanilmaktadir (Asan, 1995; Asan vd., 2002). Bu kapsamda,
her bir agag¢ tiirlinlin sahip oldugu serveti taze agirliktaki
biyokiitleye doniistiirecek katsayilar  belirlenir.  Orman
agaclarmin olusturdugu mescerelerin (orman pargalar1) sahip
oldugu servet miktarlar1 orman envanter verilerinden temin
edilmektedir. Toprakalt1 biyokiitle miktar ise gogunlukla toprak
istii  biyokiitlenin belirli bir oranda c¢arpilmasi suretiyle
belirlenmektedir. Daha sonra taze agirlikta hesaplanan biyokiitle
miktarlart yine Onceden belirlenmig doniigiim faktorleri
yardimiyla firin kurusu agirliktaki biyokiitleye
donistiiriilmektedir. Son olarak, toplam firin kurusu agirliktaki
biyokiitle sabit bir katsay1 ile ¢arpilarak biyokiitlede depolanan
karbon miktar1 hesaplanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
¢alisma alaninda bulunan agag¢ tiirleri i¢in ilkemizde
gelistirilmis biyokiitle doniisiim katsayilart kullanilmistir. Bu
baglamda karacam agag¢ tiirli i¢in, aga¢ servetini firin kurusu
agirliga doniistiiren 0.47, biyokiitle genisletme faktorii olarak
1.071 katsayilar1 kullanilmigtir. Bu katsayilar sarigam agag tiirii
icin 0.426 ve 1.243, mese i¢in 0.57 ve 1.322, kavak i¢gin ise 0.35
ve 1.31 olarak kullanilmistir. Toprakalt1 (kdk) biyokiitlesi ise,
toprak iistii biyokiitle degerlerine bagli olarak 0.20-0.46
arasinda degisen katsayilar ile ¢carpilmasi ile tahmin edilmistir.
Son olarak, toplam firin kurusu agirliktaki biyokiitle sarigam be
karagam icin 0.51, mese ve kavak icin 0.48 katsayisi ile
carpilarak biyokiitlede depolanan karbon miktar1 hesaplanmigtir
(Tolunay, 2013).

Orman agaclar tarafindan gergeklestirilen oksijen tretim
miktarinin - sayisal olarak tahmin edilmesinde, fotosentez
olayindaki kimyasal reaksiyona ait denklemde yer alan CO.,
glikoz, su wve O bilesenlerinin atomik agirliklarindan
faydalaniimaktadir.

CO2 (264 g) + Ho0 (108 g) — CoH1206 (180 g) + O (193 g)

Bu denkleme gore, orman ekosistemini olusturan agaglar
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162 g firin kurusu agirlikta organik materyal iiretirken, 264 g
CO; tiikketmektedir. Yine bu tepkime olayina baglh olarak 193 g
oksijen agiga c¢ikmaktadir. Baska bir anlatimla, 1 g kuru
materyal tiretmek igin 1,63 g CO; ihtiyag hasil olmakta ve 1,2 g
oksijenin atmosfere salinimi gergeklesmektedir (Asan ve ark.,
2002; Nowak et al., 2007).

3. Bulgular

Caligma alaninin 1996-2020 yillar1 arasi ii¢c doneme iligkin
orman agaclari biyokiitle miktarlar1 Cizelge 1’ de verilmistir. Bu
cizelgeye gore caligma alanindaki toplam agac biyokiitlesi 1996
yilinda 13859 ton, 2011 yilinda 17627 ton ve 2020 y1linda 30626
ton olarak hesaplanmustir.

Cizelge 1. Caligma alan1 orman agaglarinin 19962020 yillari
aras1 toprakiistii ve toprakalt1 biyokiitle miktarlar (ton)

vil Toprakiistii Toprakalti Toplam
! Biyokiitle Biyokiitle Biyokiitle
1996 10 444 3415 13859
2011 13052 4 575 17 627
2020 23575 7051 30626

Caligma alaninin 1996-2000 yillar1 arasi ii¢c doneme iligkin
orman agaclar1 biyokiitlesinde depolanan karbon miktarlari
Cizelge 2 ve Sekil 2°de verilmistir. Bu ¢izelgeye gore ¢aligma
alanindaki aga¢ biyokiitlesinde depolanan karbon miktarlari
1996 yilinda 7068 ton, 2011 yilinda 8990 ton ve 2020 yilinda
15619 ton olarak hesaplanmistir.

Cizelge 2. Caligma alan1 orman agaglarinin 19962020 yillari
aras1 toprakiistii ve toprakalti biyokiitlede depolanan karbon
miktar1 (ton)

vil Toprakiistii Toprakalti Toplam
! Karbon Karbon Karbon
1996 5326 1742 7068
2011 6 657 2333 8990
2020 12 023 3596 15619
18000
16000 -
14000 -
g 12000 -
= 10000 -
3 8000 -
g 6000 -
4000 A
2000 -
0 T T
1996 2011 2020
Yillar

Sekil 2. Calisma alani orman agaglarinin 1996-2020 yillar1 arasi
toprakiistii ve toprakalti biyokiitlede depolanan karbon miktar1
(ton)

Calisma alaninda orman agaglar1 tarafindan tutulan karbon
miktarinin birim hektar bagina miktarlarinin zamansal degisimi
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Sekil 3°te verilmistir.
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Sekil 3. Calisma alan1 orman agaglarinin hektardaki karbon depolama miktarlarinin a) 1996 b) 2011 ve ¢) 2020 yillar1 zamansal

degisimi

Caligma alaninda agac¢ biyokiitlesindeki artisa bagli olarak
1996-2011 yillar arasinda {iiretilen oksijen miktar1 301 ton/y1l,
2011-2020 yillar1 arasinda 1733 ton/yil ve 1996-2020 yillar
arasinda 838 ton/y1l olarak hesaplanmistir (Sekil 4).

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

Oksijen (ton/yil)

1996-2011

2011-2020
Donemler

1996-2020

Sekil 4. Caligma alan1 orman agaglarinin 1996-2020 yillar1 arasi
biyokiitle artimina bagl oksijen iiretimi miktar1 (ton/y1l)

4. Sonuclar ve Tartisma

Calisma  sonucunda elde edilen wveriler topluca
degerlendirildiginde; orman agaglari toplam biyokiitlesi 1996-
2011 yillar1 arasinda %27, 2011-2020 yillar1 arasinda %74 ve
1996-2020 yillar1 arasinda donemde %120 artmustir.
Biyokiitlede meydana gelen artisa bagli olarak, orman agaglari
tarafinda depolanan karbon miktari da yine periyodik donemlere
bagl olarak aymi oranda artig gostermistir. Diger taraftan,
biyokiitlede meydana gelen periyodik artisa bagl olarak, orman
agaclar1 tarafindan iretilen oksijen miktar1 2011-2020
doneminde, 1996-2011 doénemine gore yaklasik 4.7 kat artis
gostermistir.

Gerek biyokiitle, gerekse bu biyokiitlede depolanan karbon
ve tretilen oksijen miktarinin zamana bagl olarak artmasinda
orman yapt ve kurulusunun degisimi ve gelisimi Onemli
olmaktadir. Baslangicta da denildigi gibi orman yap1 ve
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kurulusu iyiye gittigi zaman hem karbon depolama hem de
oksijen tretimi bu durumdan olumlu etkilenmekte, aksi
durumda ise olumsuz etkilenmektedir. Orman yap1 ve
kurulusunun  analizinde ise ¢ok sayida parametre
kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada, orman parcalarinin
(mescere) ayrim kriterleri olarak kullanilan agag tiirii, gelisme
caglar1 ve kapalilik parametreleri dikkate alinmistir. Ancak
calisma alaninin biiyiik ¢cogunlugu karacam agag tiirii oldugu
i¢in, agag tiirii bazinda bir analiz yapilmamuistir.

Calisma sonucunda elde edilen verilerin analizine gore,
gelisme ¢aglariin zamansal degisimi Cizelge 3’ te verilmistir.
Bu ¢izelgeye bakildiginda, 1996 yilindan 2020 yilina dogru
gidildikge kalin c¢apli bireylerin alan miktarinin arttig1
goriilecektir. Ornegin 1996 yilinda 98 ha olan “c” gelisme cagi
2020 yilinda 198 ha olmustur. Bu g¢izelgedeki sonuglara gore
calisma alanindaki agaclarin zamana bagli olarak caplarinin
gittikge arttiklar belirlenmistir.

Cizelge 3. Calisma alaninin 1996-2020 yillar1 arast gelisme
caglari itibariyle alansal dagilimi (ha)

Gelisme Caglari 1996 2011 2020
a(0-7,9cm) 77 28 0
b (8-19,9 cm) 79 174 85
¢ (20-35,9 cm) 98 78 198
d (>36¢cm) 0 9 0
Toplam 254 289 283
Gelisim Cag1 Toplam 107 72 78
Olmayan
Genel Toplam 361 361 361

Calisma sonucunda elde edilen verilerin analizine gore,
orman pargalarmin kapaliliginin zamansal degisimi Cizelge 4’
te verilmistir. Bu ¢izelgeye bakildiginda, 1996 yilindan 2020
yilina dogru gidildikge daha kapali olan alan miktarinin arttigi
goriilecektir. Ornegin 1996 yilinda 202 ha olan “3” kapal alan
miktar1 2020 yilinda 247 ha olmustur. Diger taraftan, “0” yani
bosluklu alan miktar1 102 hektardan 76 hektara diismiistiir. Bu
cizelgedeki sonuglara gore c¢alisma alanindaki agaglarin
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kapaliliklarinin daha iyiye gittigi belirlenmistir.

Cizelge 4. Caligma alaninin 1996-2020 yillar1 arasi kapalilik
itibariyle alansal dagilimi (ha)

Kapalihk Simiflar1 1996 2011 2020
0 (%0-10) Bosluklu 102 66 76
1 (%11-40) Gevsek 34 53 0
2 (%41-70) Orta 16 64 36
3 (%71-100) Tam 202 172 247
Toplam 354 355 359
Kapaliligi Toplam 7 6 2
Olmayan
Genel Toplam 361 361 361

Analiz sonuglar birlikte degerlendirildiginde orman yap1 ve
kurulusunun 1996-2020 yillar1 arast donemde iyi ydnde
degistigi ve gelistigi goriilmiistiir. Bu iyi yonde degisim ve
gelisime bagli olarak, 1996-2020 yillar1 arasinda orman agaglari
tarafindan tutulan karbon ve tretilen oksijen miktarinin arttig1
belirlenmistir.

Ormanlarin karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesi
tizerine hem {ilkemizde hem de diinya da son yillarda 6nemli
diizeyde c¢aligmalarin yapildigr goriilmektedir. Bunlardan
bazilar1 kisaca asagida verilmistir. Woomer et al. (2004),
Afrika’da bir ¢alisma alaninda 1965-2000 yillar1 arasindaki
arazi degisimlerine bagli olarak karbon depolama miktarinda
meydana gelen degisimleri incelemiglerdir.  Yaptiklari
¢alismada ormanda depolanan karbon miktarinin azaldigini ve
bunun en 6nemli nedeninin, insanlarin ormana uygun olmayan
miidahalelerden kaynaklandigini belirtmislerdir. Liu et al.
(2006) ABD’de yaptiklart bir ¢aligmada, 1972-2000 yillari
arasinda orman ekosistemlerinde depolanan karbon miktarinin
zamansal degisimini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma
sonucunda ormanin yapt ve kurulusunda meydana gelen
degisime bagli olarak, ormanda depolanan karbonun diizensiz
bir yapida artis ve azalig gergeklestirdigini belirtmislerdir.
Bonino (2006), Arjantin’de yaptiklari bir ¢alismada 30 yillik bir
sirede karbon depolama miktarlarinda meydana gelen
degisimleri analiz etmistir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda, arazi
kullaniminda ormanlarin aleyhine meydana gelen degisimlere
bagli olarak ormanda depolanan karbon miktarinin azaldigini
belirtmislerdir. Li et al. (2010), Giiney Kore’de yaptiklar1 bir
¢alismada 1954-2007  yillar1  arasindan ~ ormanlarin
biyokiitlesinde depolanan karbon miktarin1 sayisal olarak
incelemislerdir. Yaptiklart ¢alisma sonucunda, 53 yillik siirecte
orman alanindaki artiga bagli olarak ormanda depolanan karbon
miktarmin % 1000 iizerinde arttigim1 hesaplamiglardir. Kauppi
et al. (2010) Finlandiya’da yaptiklart bir ¢alismada bir orman
alaninda 93 yillik siiregte orman biyokiitlesinde depolanan
karbon miktarmin degisimini incelemislerdir. Yaptiklari calisma
sonucunda, ormandaki agac¢ servetinde meydana gelen artiga
baglh olarak, ormanda depolanan karbon miktarinin %100’lin
iizerinde arttigini belirlemiglerdir. Zhang et al. (2014) Cin’de bir
orman alaninda, 1989-2008 yillar1 arasinda orman
biyokiitlesinde depolanan karbon miktarmin degisimini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, aga¢ servetinde
meydana gelen artisa bagl olarak ormanda depolanan karbon
miktarmin arttigini hesaplamislardir.

Saglam et al. (2002) Tiirkiye’de Istanbul’da yer alan kent
ormanlarinin  karbon depolama ve oksijen {retimini
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hesaplamiglardir. Sivrikaya ve Bozali (2012), Tiirkiye’de bir
orman alaninda orman biyokiitlesinde depolanan karbon
miktarinin zamansal degisimini incelemislerdir. Yaptiklar
calisma sonucunda, ormanda depolanan karbon miktarinin
orman yap1l ve kurulugunun iyilesmesine bagli olarak %20
civarinda arttigim1 belirlemislerdir. Durkaya ve ark. (2014),
Tiirkiye’de Bartin’da yer alan bir orman alaninda 1985-2011
yillar1 arasinda karbon stogunda meydana gelen degisimleri
incelemiglerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, ormanda
depolanan karbon miktarinda zamana bagli olarak inisli ¢ikigh
bir durumun oldugunu belirtmiglerdir. Yaman (2022),
Tirkiye’de Antalya’da yaptig1 bir ¢calismada, 1997-2018 yillar1
arasinda orman agaglarinda depolanan karbon miktarinin
analizini yapmustir. Calisma sonucunda, 21 yillik siire¢te orman
agaclarinda depolanan karbon miktarinin orman alaninda
meydana gelen iyilesmelere bagli olarak %10 civarinda bir
artisla sonuglandigimi belirlemistir.

Burada verilen calismalar ve konu ile ilgili yapilan
calismalarda genellikle, bu ve benzeri ¢alismalarin diinyanin
farkli ormanlarinda yapilmasmin uygun olacagi belirtilmistir.
Ciinkii orman agaglar farkl iilke ve bolgelere gore farklilik arz
etmekte, her ormanmn yapi ve kurulusuna bagli olarak
depoladiklar1 karbon miktarlar1 ile tretecekleri oksijen
miktarlar1 degisecektir. Yine her farkli orman ekosisteminin
yap1 ve kurulusu ile sundugu hizmetlerin kalite ve miktarindaki
degisiklikler lizerinde etkili olan dogal veya insan kaynakli
miidahaleler bolgeden bolgeye farklilik gostermektedir.

5. Oneriler

Karbon depolama ve oksijen iiretimi ormanlarin topluma
sunmus oldugu énemli iki fonksiyondur. Ozellikle son yillarda
tiim diinyada kendisini gosteren iklim degisikligi gibi kiiresel
problemler dikkate alindiginda, ormanlarin tutmus oldugu
karbon ve tiretmis oldugu oksijen miktarlarin sayisal olarak
belirlenmesi ve zamansal degisiminin ortaya konulmast
ormancilikla ile ilgili nemli ve 6ncelikli ¢alisma konularindan
biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Buradan hareketle, bu c¢aligmaya benzer ¢alismalarin
ilkemizde farkli ormanlarda yapilmasi biiylikk 6nem
tagimaktadir. Ciinkii  farkli bolgelerde yayilis gosteren
ormanlarin yap1 ve kuruluslar1 da farkli olmaktadir. Yine her
bolgede yer alan ormanlar iizerine olan baskilar veya yapilan
miidahaleler degiskenlik gosterebilmektedir.

Bu calismada belirli bir zaman diliminde orman agaci
biyokiitlesinde depolanan karbon ve iiretilen oksijen miktari
iizerinde orman yapt ve kurulusunu analizi de yapilmistir.
Ancak burada orman pargalarmin ayriminda kullanilan
parametreler dikkate alimmistir. Orman yapt ve kurulusunu
etkileyen cok sayida parametre olup, daha sonra yapilacak
caligmalarda bunlarin da dikkate alinmasi iyi olacaktir. Yine bu
calismada, ormanlarin iki 6nemli fonksiyonun sayisal olarak
belirlenmesi kapsaminda bir farkindalik caligmasi yapilmis
olup, caligma alam1 kii¢iik tutulmustur. Bu ve benzeri
calismalarin daha biiyiik orman alanlarinda yapilmasi daha
uygun olacaktir.

Tesekkiir

Caligma verilerinin elde edilmesini saglayan Orman Genel
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Miidiirliigii, Orman Idaresi ve Planlama Dairesi Baskanligina
tesekkiir ederiz.
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https://doi.org/10.53516/ajfr.1505668 Arastirma ve Uygulama Ormani'nda mevcut bir yol giizergahi secilmistir. Arastirma kapsaminda,
*Sorumlu Yazar: sayisal arazi modeli (SAM) kaynagi olarak havasal LiDAR verisi kullanilmis ve BIM ortaminda
® murat.ozmen@ogr.iuc.edu.tr bu giizergéha alternatif olarak 7 farkl yol giizergahi gelistirilmistir.

Yontemler Birisi mevcut yol giizergdh1 olmak iizere toplamda 8 farkli yol giizergdhi i¢cin BIM
modelleri olusturulmustur. Yol geometrisi ve gilizergahlarmin ekolojik etkilerini degerlendirmek amaciyla 14 farkli kriter belirlenmistir. Bu
modellerden elde edilen bilgilerle, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden biri olan CRITIC metodu kullamilarak Kriterler
agirliklandirilmigtir. Belirlenen alternatifler ekolojik agidan karsilastiriimis ve MOORA yo6ntemi ile en optimum ¢6ziim bulunacak sekilde yol
glizergahlari siralanmigtir.

Bulgular Ekolojik agidan yapilan siralamaya gore en iyi performans siralamasi mevcut yolda iken, en diisiik performansi ise 4 numarali yol almustir.
Mevcut yol giizergdhinin tiim teknik kistaslar1 saglayacak bir sekilde tasarlanmis, planlanmis ve insa edilmis oldugu anlasilmaktadir.

Sonuglar Caligma sonuglari gdstermistir ki, yol projelendirilmesi sirasinda CKKV yontemlerinin etkin bir gekilde kullanilarak, farkli yol
glizergdhlar1 arasinda optimum ¢oziimii bulmada, etkin bir karar destek araci oldugu goriilmektedir. Ayrica, BIM yazilimlar1 ve CKKV
yontemlerinin entegrasyonu, orman yolu projelendirmesinde 6nemli avantajlar sundugu, bu entegrasyon ile alternatif yol gilizergahlarinin
belirlenmesinde hem zaman tasarrufu saglayacagi hem de dogrulugunun artirilacagi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: CKKV, yap1 bilgi sistemi, sayisal arazi modeli

Evaluation of alternative forest road routes in terms of performance using the CRITIC-based MOORA
method
ABSTRACT

Background and aims In this study, an existing road route in Istanbul University-Cerrahpasa Forestry Faculty Education Research and
Application Forest was selected. The research involved the use of aerial LIDAR data as a digital terrain model (DEM) source, with the development
of seven different road routes as alternatives to this route in a Building Information Modelling (BIM) environment.

Methods BIM models were created for a total of eight different road routes, with one of these being an existing road route. In order to evaluate the
ecological impacts of road geometry and routes, 14 different criteria were determined. The information obtained from these models was then
weighted using the CRITIC method, one of the multi-criteria decision-making (MCDM) methods. The alternatives were then compared
ecologically, and the road routes were ranked by MOORA method to find the most optimum solution.

Results The ecological ranking revealed that the existing road exhibited the most optimal performance, while road number 4 exhibited the least
optimal performance. It is evident that the existing road route has been designed, planned, and constructed in a manner that aligns with all technical
criteria.

Conclusions The results of the study indicate that the effective utilisation of CRMV methods during road design serves as an effective decision-
support tool for identifying the most optimal solution between different road routes. Furthermore, it was demonstrated that the integration of BIM
software and CRM methods provides substantial benefits in the design of forest road projects. This integration will result in reduced timeframes
and enhanced accuracy in the identification of alternative road routes.
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1. Giris

Orman yolu projelendirmesi ve planlamasi, g¢esitli
faktorlerin biitiinlesik olarak degerlendirilmesini gerektiren
karmasik, zaman alict ve maliyetli bir siirectir (Akgiil ve ark.,
2018; Akay ve ark., 2018). Bu faktorler arasinda projenin
strdiiriilebilirligi, ekolojik uyumu (Smith ve Johnson, 2018),
bitki ortiisii, habitatlar, biyolojik cesitlilik tizerindeki etkiler
(Brown, 2019), arazinin topografyasi (Matinnia ve ark., 2018),
hidrolojisi (Kastridis, 2020), erozyon riski (Kastridis, 2020)
sediment riski (Akay ve ark., 2023) ve toprak stabilitesi (Jaafari
ve ark.,, 2017) bulunmaktadir. Orman yollarinin tasarimi,
planlanmast ve ingasi, ormancilik iiretim operasyon planlarinin
en pahali ve zaman alict kismidir (Ghajar ve ark., 2013; Sentiirk
ve ark., 2018).

Bu baglamda, orman yolu tasariminda, yol geometrik
standartlar1 ve yukarida belirtilen faktorler dikkate alinarak
optimal yol giizergahlarinin belirlenmesi biiyilk onem tasi
tagimaktadir. Tasarimci, teknik ve ekolojik gereksinimleri
karsilayan ve toplam maliyeti en diisiik olan alternatif yollar
arasindan nihai yol giizergahini segmelidir (Akay ve ark., 2014).
Ancak, biiylik ormanlik alanlarda yol ag1 tasarlamak, birgok
alternatifin es zamanli olarak analiz edilmesini (Chung ve ark.,
2008) ve degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Yol planlamasinda, sayisal arazi modeli (SAM) kaynaginin
¢ozlnirliigli, projenin  ger¢ege en yakin  sekilde
sonuglandirilmasi igin kritik ve temel bir faktérlerden biridir
(Najafi ve Mohammadi, 2010). Orman yollarinin insasinda
temel maliyet genellikle kazi-dolgu isleridir. Bu da, 6zellikle ve
daglik arazilerde toplam insaat maliyetinin %80'ninden fazlasini
olusturur (Akay, 2006; Najafi ve ark., 2008; Stiickelberger ve
ark., 2006). Maliyet kontrolii ve biit¢elemeyi iyilestirmek i¢in
kazi-dolgu hacimlerinin dogru tahmini dnemlidir (Contreras ve
ark., 2012). Geleneksel topografik harita tabanli planlama,
genellikle alternatif giizergahlari ve yol geometrisiyle ilgili
unsurlart yeterince dogru belirleyememektedir (Chung ve
Sessions, 2001). Bu nedenle, son yirmi yilda yaygin olarak
kullanilan yiiksek ¢oziiniirlik ve hassasiyete sahip LIDAR
(Light Detection and Ranging) tabanli SAM verileri, araziyi
gercege en yakin sekilde temsil eden modeller olusturmakta ve
dogru kiibaj tahminleri saglamaktadir (Contreras ve ark., 2012).

Planlama asamasinda, farkli teknik yol kriterlerinin ve
karmagik algoritmik kisitlarin degerlendirilmesine olanak
saglayacak yol projelendirme yazilimlarmin da se¢imi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu baglamda, gesitli 6zelliklere sahip CAD
(Computer-Aided Design) tabanli yazilimlar gelistirilmistir.
Ancak, farkli vektérel ve raster veri setlerinin planlama
stirecinde etkili olmas1 nedeniyle, cesitli yazilimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu agsamada, ilk kez 1970 yilinda ortaya ¢ikan
Yap1 Bilgi Sistemi (BIM: Building Information Modeling)
tabanli yazilimlar one ¢ikmaktadir. BIM yazilimlari, farkl
fiziksel altyapilari planlayan, tasarlayan, insa eden, isleten ve
bakimini yapan profesyoneller, isletmeler ve kamu kurumlari
tarafindan kullanilmaktadir (El-Diraby ve ark., 2017). Ayrica,
BIM, yap1 sistemlerinin fiziksel ve islevsel 6zelliklerinin dijital
temsillerinin  olusturulmast  ve  yonetilmesi  siireclerini
kapsamaktadir (Kalach ve ark., 2018). Chan ve arkadaslarinin
(2019) ¢alismasinda, BIM kullaniminin yol projelerinde tasarim
hatalarin1 azaltma, dogru ve detayli bilgilerin elde edilmesi,
paydaglar arasinda daha iyi koordinasyon saglama ve proje

23

verilerinin  gorsellestirilmesi  gibi  avantajlar  sundugu
vurgulanmistir. BIM siireci yonetiminde, proje limit-tasarim
parametrelerinin ve kisitlamalarinin BIM ortamina tanitilmasi
da proje basarisi agisindan kritik bir siirectir. Bu amacla
gelistirilen agik kaynakli programlama araci olan Dynamo, hem
programlama bilgisi olan hem de olmayan kullanicilar i¢in
gorsel betik yazma ve metin tabanli programlama dillerini
kullanma imkéan1 sunmaktadir (Dynamoprimer, 2016).

Yol planlamas sirasinda, yol geometrik kisitlar1 dahilinde
iki nokta arasinda farkli giizergéhlar olusturulabilir. Her bir
alternatif giizergah teknik olarak dogru olsa da bu alternatifler
arasindan hangisinin segilecegi karmasik bir karar verme
stirecini gerektirir. Bu asamada, birden fazla alternatifin ve bu
alternatiflere iligskin ¢esitli kriterlerin oldugu durumlarda, en
uygun sonuca ulagmayi kolaylagtiran ve benzer sonuglart
degerlendirme olanagi saglayan ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) yontemleri dnemli bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir
(Demircioglu ve Coskun, 2018). Karar verme problemlerinde
temel amag, alternatifler arasindan en iyisini se¢mek,
alternatifleri siralamak ve smiflandirmaktir (Mohammadi ve
Rezaei, 2020). Bu tiir problemleri ¢6zmek icin VIKOR, SAW
ve TOPSIS gibi cesitli secim yontemleri ile MOORA, WASPAS
ve ANP gibi farkli siralama yontemleri kullanilmaktadir. Her bir
yontem, kendine 6zgii kapsami ve performans ozelliklerine
sahiptir ve hangi yontemin kullanilacagmma kullanict karar
vermektedir.

Bu c¢alismada, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman
Fakiiltesi, Egitim Arastrma ve Uygulama Ormani iginde
mevcut bir yol giizergahi belirlenmistir. SAM kaynagi olarak
havasal LiDAR verisi kullanilmis ve bu veriler Autodesk tabanlt
BIM yaziliminda analiz edilerek, mevcut yol giizergahina
alternatif olarak cesitli yol gilizergdhlar1 elde edilmistir. Elde
edilen giizergahlar arasindaki farklar ve kriterlerin
agirliklandirilmas:  i¢cin  CKKV  yontemlerinden biri olan
CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation)
metodu kullanilmistir. Ayrica, belirlenen kriterlere bagl olarak
elde edilen alternatiflerin siralanmasinda ise MOORA (Multi-
Objective Optimization Ratio Analysis) yontemi kullanilmastir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Arastirma alam

Calisma alani olarak Istanbul Universitesi-Cerrahpasa (1UC)
Orman Fakiiltesi, Egitim Arastirma ve Uygulama Ormani
Kuzey parseli se¢ilmistir. Arastirma alan1t Marmara Bolgesi'nin
Trakya yakasinda Greenwich'e gore 28° 59' 17" - 29° 32' 25"
dogu boylamlar1 ile 41° 09' 15" - 41° 11' 01" kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alam1 yaklagik
2.724,16 m genisliginde ve 4.006,86 m uzunlugunda olup 391,8
ha'lik bir alan1 kapsamaktadir.
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KARADENIZ

Sekil 1. Calisma alan1
2.2 Yontem

Calismada, Istanbul  Universitesi-Cerrahpasa ~ Egitim
Arastirma ve Uygulama Ormani iginde mevcut bir yol giizergah
belirlenmistir. Ik olarak SAM kaynag olarak havasal LIDAR
verisi kullanilmis ve bu veriler Autodesk tabanli BIM
yaziliminda analiz edilerek, mevcut yol giizergdhina alternatif
olarak g¢esitli yol giizergdhlan elde edilmistir. Elde edilen
giizergahlar arasindaki farklar ve kriterlerin agirliklandirilmasi
icin CKKV yontemlerinden biri olan CRITIC metodu
kullanilmustir. Ayrica, kriterlere bagli olarak elde edilen yol
giizergahi alternatiflerinin siralanmasinda MOORA ydntemi
kullanilmistir (Sekil 2).

Sayisal Arazi Modeli 2y BIM Modelinin Olugturulmas

Elde edilmesi
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2.2.1 LiDAR tabanh sayisal arazi modeli

Calismada kullanilan LiDAR tabanli SAM verileri, Istanbul
Biiyliksehir Belediyesi tarafindan 0,25 m ¢oziiniirlikle
dretilmistir. Bu veriler, Riegl Q680i marka lazer tarayici
kullanilarak elde edilen ve nokta yogunlugu yaklasik 16
nokta/m? olan ham nokta bulutu verilerinden, lineer
enterpolasyon teknigi ile olusturulmustur.

LiDAR tabanli SAM verilerine gore, yiikseklikler deniz
seviyesinden 13,38 m ile 237,13 m arasinda degismektedir
(Sekil 3). Topografik olarak incelendiginde, alanin homojen bir
yiikselti dagilimina sahip oldugu gézlemlenmistir.

416000 seare 216300 wcare 817000
i i i i

sserslo
prean

T
4561900

Asec00
i

DEM (m)
237,132 m

l 13.3842 m

® sessrove

=1

Sekil 3. Calisma alanina ait LiDAR tabanli sayisal arazi modeli
(SAM)

T
418000

LiDAR wverileri, ormancilik ¢alismalar1 igin biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin temel nedeni, LiDAR 151k
isinlarinin - vejetasyonun igerisindeki kiigiik  bosluklardan
gegerek yeryliziine ve vejetasyonun farkli katmanlarina (govde,
dal, alt katman) ulasabilmesidir. Bu da bu bdélgelerin
modellenmesine olanak tanimaktadir (Amakhchan, 2022).
LiDAR verilerinden elde edilen noktalar ¢esitli filtreleme ve
siiflandirma islemlerine tabi tutulur ve bu islemler sonucunda
istenilen obje veya yiizeylere iliskin bilgiler c¢ikarilabilir.
Ornegin, ¢iplak arazi yiizeyi olusturmak igin gerekli dayanak
noktalari, filtreleme islemiyle elde edilebilir (Sekil 4). Ciplak
zemin SAM iiretimi, iki ana adimdan olusur: zemin filtreleme
ve filtrelenmis zemin noktalariin enterpolasyon rutini iginde
islenmesidir (Aryal, 2017).
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Sekil 4. LiDAR nokta bulutu verilerinin filtrelenmesi ve SAM
iiretimi. a) Filtrelenmemis nokta bulutu. b) Ciplak yeryiiziine ait
filtrelenmis nokta bulutu. ¢) Raster sayisal arazi modeli

2.2.3 BIM ortaminda alternatif yol
olusturulmasi

giizergahlariin

Autodesk Infraworks ortaminda farkli kisitlar dikkate
alimarak, elde edilen yol giizergahlarma ait teknik kisitlar
asagida belirtilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Yol alternatifleri i¢in kullanilan teknik kisitlar

Yol K Maksimum L
X az1 Dolgu Minimum
) Proje o S Yol
Alternatif T Egimi Egimi Kurp
asarim Boyuna
no H (yatay/ (yatay/ Esimi Yaricapl
' diisey) diisey) stmi (m)
(km/sa) sey (%)
1 30 05 0,7 20 20
2 40 0,5 0,7 8 50
3 20 05 0,5 10 14,63
4 50 1,0 1,0 9,25 99,75
5 30 1,0 1,0 9,25 100
6 40 05 0,7 15 70
7 30 1,0 0,7 9,25 33,86

2.2.4 Ekolojik Kkriterlerinin belirlenmesi ve BIM ortamina
entegrasyonu

Calismada, orman  yollarmin ekolojik acidan
degerlendirilmesi i¢in 14 farkli kriter kullanilmig ve kriterlerin
ekolojik agidan pozitif veya negatif katkilar1 degerlendirilmistir.
Ancak, her bir kriterin sonucu baskin olarak hangi yonde
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etkiledigine karar verilmis ve tersi yondeki etkiler dikkate
almmamistir. Dikkate alinan kriterler agagida listelenmistir.
Diisey kurp degerleri: Diisey kurp uzunlugunun
hesaplanmasinda simetrik parabol geometrisi esas alinmaktadir
(Sekil 5) (Denklem 1-2).
1

a= EglL

@)
b=2g,lL ©)

a ve b, parabol x ve y eksenine simetri gosteren ekseni
boyunca oldugunda, paraboliin geniglik ve yiiksekligini temsil
eden parametrelerdir. “g1 Ve ¢2” ise x ekseni etrafindaki ikinci
dereceden terimlerin katsayisidir.

L ise, parabol diizleminin uzunlugu olarak ifade edilmektedir.

L2
T A=g-q
2 T QTeqﬂ
hs / : g2 L b
/ 4 2

g

Alan=C

Egim Diyagram

L

Sekil 5. Simetrik parabol geometrisi

Yol insas1 sirasinda zeminin dogal yapisinin asgari diizeyde
bozulmas: yerel bitki ve hayvan tiirlerinin yasam alanlarmin
korunmasina yardimei olabilir. Yol standartlarint gelistirmek
i¢in uzun bir disey egri kullanmak, egimin daha yumusak bir
sekilde degismesini saglar, ancak bu da yolu mevcut arazi
profiline gére uygulamak i¢in daha fazla kazi ve dolgu islemi
gerektirebilir. Yollar, suyun akisini etkileyen topografik arazi
unsurlarinda farkli davramglar sergiler. Ornegin, suyun
yogunlastig1 konkav alanlar, nemli manzaralarda suyun ¢ogunu
tasir. Ancak yollar iizerinde kesim yiiksekligi ile konkavite
arasinda bir iligki vardir, bu nedenle kesim yiikseklikleri en
yiiksek olan sirtlar ve kesim yiikseklikleri en diisiik olan algak
alanlardir. Bu durum, suyun en ¢ok nerede toplandiginin 6nemli
oldugunu gosterir (Luce,2002).

Yatay kurp yaricapi: Yatay gilizergahtaki kiigik kurp
yarigaplari, orman yollarmin dogal araziye daha iyi uyum
saglamasini yardim eder ve ¢evresel etkiyi azaltir. Bu tasarim,
habitat bozulmasini ve arazi kullanimini minimize ederek
ekosistem iizerindeki baskiy1 azaltir. Yol tasariminda dogal
topografyay1 korumak, biyolojik cesitliligi ve dogal habitatlari
koruma ¢abalarinda 6nemli bir rol oynar.

Yatay kurp geometrisine (Sekil 6) ait parametrelerinin
hesaplanmasinda ise asagidaki denklemler kullanilmigtir
(Denklem 3-4-5).

R127
N o
__ Rtan
=5 (4)
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Sekil 6. Yatay kurp geometrik elemanlari

Yol boyuna egimi: Diisiik boyuna egimler, orman yollarinda
onemli ¢evresel faydalar sunar. Bu egimler, su akisini daha
kontrol edilebilir hale getirir, bdylece erozyonu azaltir ve dogal
su dongiisiinii korur. Ayrica, suyun dogal yollarla akmasini
saglayarak yakindaki su ekosistemlerinin sagligint korur.
Ozellikle ~ orman  yollari, suyun hizla  yiizeyden
uzaklagtirilmasini1 saglayacak sekilde tasarlandiginda, yolun
ylizey ve alt yapisinin erozyona ugramasi 6nlenebilir. Bu durum,
yolun 6mriinii uzatirken ¢evresel biitiinliigii de korur.

Yol tasarim hizi: Orman yollar1 genellikle yiiksek hizli
seyahat icin tasarlanmadigindan ve trafik hizinin Olim
oranlartyla iligkili oldugundan, biiyiik memeliler i¢in dogrudan
oliim genellikle 6nemli bir faktor degildir (Lyon, 1984). Diisiik
hiz limitlerine sahip yollar, orman yollari, nda yaban hayati
iizerindeki olumsuz etkileri azaltmada 6nemli bir rol oynar. Bu
yollar, hayvanlarin giivenli bir sekilde yol gegislerini saglar ve
araglar ile yaban hayati arasindaki ¢atismalari en aza indirir.

Dere gecis sayisi: Yol yapimi ve kullanimi sirasinda tagian
camur, yag, yakit, pestisitler ve diger kirleticiler dere
gegislerinde dogrudan suya karisabilir, bu da su kalitesinin
diismesine ve sucul habitatlarin zarar gérmesine yol acabilir.
Yollar, baliklar ve diger sucul canlilar i¢in 6nemli olan {ireme,
beslenme ve goc¢ yollarmi keserek popiilasyonlarin izole
olmasima ve genetik ¢esitliligin azalmasina neden olabilir. Yol
yapimi sirasinda dogal su yollarinin degistirilmesi, sel riskini
artirabilir ve su akis rejimlerini bozarak sucul ekosistemlerin
sagligimi olumsuz etkileyebilir. Yollarin giines 1s18in1 emerek
cevreye sicaklik yaymasi, 6zellikle sicaklik hassasiyetine sahip
tiirler i¢in potansiyel bir tehlike olugturabilir (Ryan ve digerleri,
2004).

Dolambachlik faktorii: Yatay dolambaglarin sayisinin
azaltilmasi, dogal arazinin daha az degistirilmesi anlamina gelir,
bu da toprak ve habitat bozulmasini minimize eder. Yol ingaati
sirasinda yapilan kesim, kazi1 ve dolgu islemleri azalir, bu da
orman i¢i ekosistem iizerindeki stresi azaltir ve flora ile fauna
i¢in daha stabil bir ortam saglar (Denklem 6).

Yolun yataydaki gercek uzunlugu
iki nokta arasindaki dogrusal mesafe

Dolambaglilik faktori =

(6)
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Kwrimhilik faktorii: Orman yollari, genellikle dolgu ve kazi
alanlar1 nedeniyle tek bir egimle seyredemez. Bu dolayli olarak
egim kirikliklarina veya ters egimlere yol agar, bu da yolun
kivrimli bir yapida insa edilmesine neden olur. Ancak, Oklit
bagmtisina gore iki nokta arasindaki en kisa mesafe dik olan
mesafedir (Eker ve Ada, 2011) (Denklem 7). Orman yollarmnin
boyuna kesitleri, bu egimlerle iliskilendirildiginden dolay1
kivrimli bir yap1 gosterir. Bu sapma, kivrimlilik faktorti olarak
hesaplanmistir (Erdas, 1997).

yolun gercek uzunlugu

Kwrimlilik faktori = (7)

kirmizi hat uzunlugu

Yiiksek kivrimlilik faktorii, orman yollarinda daha az toprak
hareketi ve dogal habitat bozulmas1 anlamina gelir, ¢iinkii yol
dogal arazi konturlarma daha iyi uyum saglar. Bu o6zellikle
egimli ve daglik bolgelerde erozyonu ve yiizey akisini azaltarak
su kalitesini koruma ag¢isindan 6nemli avantajlar sunar. Ayrica,
arazi topografyasiyla uyumlu yol diizenlemesi, toprak iglerini en
aza indirerek cevresel etkileri minimize eder (Ryan ve ark.,

2004).

Yol ekseni uzunlugu: Motorlu araclarin yollar tizerindeki
kullanimi,  belirli vahsi yasam alanlarinda  {ireme
fonksiyonlarma dogrudan miidahale eder ve gogleri

engelleyebilir (Bennett, 1991). Uzun orman yollari, habitat
pargalanmasina ve yasamsal alanlarin kii¢iilmesine yol agarak
ekosistem  baglantilarim1  koparabilir ve erozyon ile
sedimentasyonu artirabilir. Kisa orman yollar1 ise yapisal
miidahaleleri azaltarak daha az agag kesimi ve habitat bozulmasi
saglar, boylece ¢evresel ayak izini azaltir ve orman
ekosistemlerini korur (Ryan ve ark., 2004).

Insaat alani: Biiyiik 6lcekli yol insaatlar1, dogal habitatlar:
boler, ekosistemleri parcalar ve oOzellikle tireme kosullarina
duyarl: tiirler igin zararli olabilir (Caliskan, 2013). Yol yapimi
sirasinda artan sedimentasyon, su govdelerinde bulanikliga yol
acarak sucul yasami olumsuz etkileyebilir. Ayrica, yollar
giiriiltii kirliligi yaratir ve bu da 6zellikle giiriiltiiye hassas tiirler
i¢in yasam alanlarmin azalmasina neden olabilir (Smith ve ark.,
2018).

Kazi sevi egimi: Yamacg kararliligini etkileyen faktorler
arasinda gozenek suyu basinci, toprak dayanim parametreleri,
yamag dikligi ve derinligi onemlidir (Eker ve Aydin, 2014).
Kazi sev degerlerinin dogal sev acgisina dikey egime yakin
olmasi, yolun daha dar bir alana sigdirilmasini saglayarak
¢evredeki habitatin korunmasina katkida bulunabilir.

Ters egimlerin sayisi: Dogal arazi konturlarimi takip eden
ters egimli yollar, biiylik toprak hareketleri gerektiren diiz
yollarin aksine ¢evresel etkiyi azaltabilir. Bu yaklasim, habitat
bozulmasmi minimalize eder ve yerel ekosistemlere daha az
miidahale edilmesini saglar. Ayrica, ters egimler suyun esit
sekilde dagilmasini ve dogal drenaj hatlarina uygun bir sekilde
akmasini destekleyerek erozyonu azaltabilir ve su kaynaklarinin
korunmasina katki saglayabilir.

Kazi ve dolgu yiikseklikleri: Kaz1 ve dolgu yiiksekliklerinin
hesaplanmasinda Denklem (8) kullanilmistir:
Ah:hdesign_hexisting (8)
hesign: Tasarim ylizeyinin yiiksekligi.
hexisting: Mevceut yiizeyin yiiksekligi.

Ay: Yikseklik farki (Dolgu i¢in pozitif, kazi i¢in negatif).
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Eger Ay>0, bu bir dolgu yiiksekligidir, Eger A;<0, bu bir kazi
yiiksekligidir.

Bu formiil, mevcut ylizey (existing ground) ve tasarim
yiizeyi (design surface) arasindaki yiikseklik farkini belirler.
Eger tasarim yiizeyi mevcut yiizeyden daha yiiksekse, fark
pozitif olur ve bu dolgu gerektirir. Eger tasarim yiizeyi mevcut
ylizeyden daha diisiikse, fark negatif olur ve bu kazi gerektirir.

Yiiksek dolgu ve derin kaz1 islemleri dogal yasam alanlarini
biiylik dl¢tide etkiler ve ekosistemleri bozar. Bu durum, yerel
bitki ve hayvan tiirleri i¢in Onemli habitat kayiplarina yol
acabilir, Ozellikle hassas veya endemik tirler bu
degisikliklerden olumsuz etkilenir (Forman ve Alexander,
1998). Biiyiik kazilar ve dolgular, ylizey erozyonunu artirarak
sedimanlarin yakin su kaynaklarina taginmasina neden olabilir.
Bu da su kalitesini diigiiriir ve sucul yasam igin olumsuz kosullar
yaratir (Bilby ve Ward, 1989).

Kazi/Dolgu dengesi: Yol yapimmda kazi ve dolgu
islemlerinin denge Onemlidir, ozellikle egimli ve yagish
alanlarda agir1 malzeme ¢ikarma veya fazla doldurma su akigini
degistirebilir ve erozyonu artirabilir. Denge kazi ve dolgu
planlamasi suyun dogal akigini korur, yol yapisin1 korur ve
erozyon riskini azaltir. Ayrica, toprak miktarinin dengelenmesi
cevresel etkiyi Onemli Olciide azaltabilir. Dogal arazi
konturlarina uygun kazi ve doldurma islemleri habitat
bozulmasimi ve diger ¢evresel zararlart en aza indirir. Ayrica,
malzeme tagima ihtiyacin1 azaltarak karbon emisyonlarini
diiglirir ve insaat siiresini kisaltir. Yol tasarimi, arazi
topografyasina en uygun sekilde yapilmali ve toprak isleri en aza
indirilmelidir (Ryan ve ark., 2004).

2.2.5 CKKYV yontemleriyle
degerlendirilmesi

alternatif giizergahlarin

Calismada, alternatif giizergahlarin ekolojik
performanslarinin  degerlendirilmesinde, ¢ok kriterli karar
verme (CKKV) yontemlerinden faydalanilmigtir. Kriterler
arasindaki catismay1 ve bilgi igerigini objektif bir sekilde
yorumlamak i¢in CRITIC yontemi, agirliklandirma asamasinda
kullanilmigtir. Alternatiflerin siralamasi igin ise basit, esnek ve
gliclii bir yontem olan MOORA yontemi tercih edilmistir.
CRITIC yonteminin temeli, karar verme siire¢lerindeki karsitlik
yogunluguna dayanir (Diakoulaki ve ark., 1995). Bu yontem,
CKKYV literatiiriinde ve uygulamalarinda dnemli bir etkiye sahip
olup, farkli kriterler arasindaki iliskileri analiz etmek igin
matematiksel ve istatistiksel tekniklerden yararlanir.

CRITIC yontemi bes adimdan olusmaktadir (Diakoulaki ve
ark.,1995):

Adum 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Karar martisi X, m adet alternatif ve n adet kriterlerden
olugsmaktadir. Karar matrisindeki her bir Xj degeri, i’nci
alternatifin j’nci kriterdeki performansini gosterir (Denklem 9).

X11 X12 le
XZl XZZ X2m

xmax
j

X;™™ = ] kriterin alternatifleri arasindaki minimum degeri.

i=1,2,3.., m alternatifleri ,j=1,2,3.., n kriterleri ifade eder.

= ] kriterin alternatifleri arasindaki maksimum degeri.

Adim 2: Karar matrisinin normalizasyon islemi
Bu adimda fayda yonlii kriterler ve maliyet yonlii kriterlerin
degerlerinin hesaplanmasi saglanir.

Xij—X]r-nin
ri}' = xmak_ymin (10)
Xrlnak_X._
Y )
ri}' — ymak_ymin (11)
r;j: Normalizasyon islemi sonucunda elde edilen, i-nci

alternatifin j-nci kriterdeki normalize edilmis degeridir.
X;j. Orijinal karar matrisindeki, i-inci alternatifin j-inci
kriterdeki ham degeri.

min(Xj): j-inci kriterin karar matrisindeki minimum degeri.
mak(xj): j-inci kriterin karar matrisindeki maksimum degeri.

Maksimum fayda kriterleri i¢in Denklem (10), minimum
maliyet kriterleri i¢in ise Denklem (11) hesaplanir, karar
matrisinin Xij elemanlarina normalizasyon islemi uygulanarak
rij degerleri sonucuna ulagilir.

Adum 3: Kriterler arast iliski derecesinin belirlenmesi

Normalizasyon sonucunda hesaplanan 7;; degerleri
kullanilarak Denklem (12) yardimiyla j kriteri ile k Kriteri
arasindaki korelasyon degerleri Pj bulunur. Bu deger, kriterler
arasindaki baglantinin giiclinii gosterir.

Burada dikkat edilmesi gereken kisim normalize edilen
kararlilik matrisindeki kriterlere ait degerlerin normal dagilima
sahip olma durumudur. Bu kisimda normal dagilim testleri
dikkate alinmaktadir. Normal dagilim test sonucuna gore veriler
normal dagiliyorsa Denklem (12)’de gorillen Pearson
korelasyon katsayist formiilii hesaplanmalidir.

i (rij=rj)(rij=ri)

P'k =
\/Z’i'il(rij—rj)z SR (rijri)’

J

(12)

j, k=1,2,3..,n: n adet kriterin her birini temsil eder.

Korelasyon katsayis1 Pjk: j-inci ve k-inci kriterler arasindaki
korelasyonu gosterir.

Veriler normal dagilima sahip degilse Spearman sira
korelasyon katsayisi formiilii Denklem (13) ile kriterler arasi
ikili korelasyon katsayis1 bulunabilir. (Kirac1 ve Bakir, 2019).

_ 6x3L, d?
nx(n2-1)

ij = (13)
Ifadelerden d iki kriterin siralamalari arasindaki farki gosterir, n
ise kriter biyiikliigiinii ifade eder.

Adim 4: Kriterlere ait bilgi miktar1 degerlerinin (Cj)
degerlerinin hesaplanmasi

Bu adimda her bir kritere ait bilgi miktar1 (C;) Denklem (14)
kullanarak belirlenir. Esitlikte yer alan g; ifadesi j. kritere ait
standart sapma degeri olup, Denklem (15) ile hesaplanmaktadir.

(14)
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Cj = 0j Lk=1(1 — Py
oJ: j. Kriterin standart sapma degeri

(15)

Adum 5: Kriter agirliklarinin hesaplanmast

Son adim olarak ise her bir j kriterinin Cj degeri, tim
kriterlerin degerlerinin toplamima oranlanarak nesnel agirlik
degerleri hesaplanmaktadir. Denklem (16) en yiiksek degerden
en diigiik degere kadar kriterler siralandiginda ortaya ¢ikan en
yiiksek agirliga sahip kriterin belirlenmesi igin kullanilir.

2 (16)

Z;(I=1 Ck

W

Alternatiflerin 6nem siralamasinda kullanilan MOORA
yontemi ise Brauers ve Zavadskas tarafindan 2006 yilinda
ortaya konulmustur. Diger siralama ydntemlerine gore nispeten
yeni bir yontem olmasina karsin bir¢ok farkli disiplinde
kullanilmaktadir. Yontem diger siralama yontemleriyle
karsilastirildiginda  hesaplama/veri  ¢6ziimleme,  basitlik
derecesi, kolay anlagilabilir olmasi ve esnekligi agisindan 6ne
ctkmakla beraber tiim 6znitelikleri ve bunlarin goéreli 6nemini
dikkate almaktadir (Sarkar ve ark., 2015). Bu yaklagimin
uygulamasi asagida belirtilen detayli anlatimlarda ifade edilen 4
asamanin strall bir sekilde uygulanmasi ile
gerceklestirilmektedir (Brauers ve Zavadskas, 2006; Ersoz ve
Atav, 2011).

Adim:1 Normalize karar matrisinin olusturulmasi
Karar matrisi, kriterlerden olusan degerlerin normalize
edilmesiyle olusan matristir (Denklem 17).

m 2
JET (g

Adim 2: Kriterlerin yoniiniin tanimlanmasi

Kriterlerin fayda ve maliyet anlamda durumunun
degerlendirilmesidir. Fayda yonlii ise maksimum alinmasi
gereken katsayi, maliyet yonlii ise minimum alinmasi gereken
deger tanimlanir.

Xij = @an

Adim 3: Alternatiflerin fayda-maliyet analizi degerlerinin
hesaplanmasi

Normalize karar matrisinde kriter degerleri olan wk ile
garpilir, Denklem (18) ile tanimlanan Slgiitlere gére her bir karar
alternatifinin performansi belirlenir.
Vi = Z‘?:l (Wk * xl*j ) - Z}l=g+1 (Wk * xl*j )
yi = i alternatifinin performans degeri
wk = K kriterinin agirlik degeri
xij = Karar matrisindeki i alternatifinin j kriterine ait normalize
degeri
g = Fayda kriterlerinin say1s1
n = Toplam kriter sayis1
i=1,2,...,n = Alternatiflerin indeksi

(18)

Adim 4: Alternatiflerinin Siralamasi

Bu adimda, yi* olarak belirtilen fayda-maliyet analizi
degerleri yiiksek degerden diisiik olana kadar siralanir. Bu
siralamada yiiksek olan alternatif tercih edilmesi gereken olarak
belirtilirken, son sirada yer alan i¢in tercih edilme olasilig1 en
diistik olan olarak belirlenir.
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3. Bulgular
3.1 Alternatif yol giizergihlarina ait geometrik bulgular

Autodesk Infraworks yaziliminda, farkli teknik yol
parametreleri (Ek 1) dikkate alinarak yedi farkli yol alternatifi
olusturulmustur (Sekil 7). Parametreler arasinda yol geometrisi
(diisey ve sag kurplarn uzunluklari, yol egimi, dolambaglilik
orani, kivrimlilik orani), ulasim performansi (maksimum hiz
limiti, dere sayis1), yol uzunlugu (yol eksen uzunlugu), insaat
Olciitleri (insaat alani, kaz1 ve dolgu seviyeleri), ve zorluklar
(ters egim sayisi, kazi/dolgu orani) bulunmaktadir. Elde edilen
verilere gore, her yol alternatifi belirli bir parametre agisindan
digerlerinden farklilik gostermektedir. Ornegin, yol 5 sag
kurplar agisindan digerlerinden belirgin bir sekilde farklilik
gosterirken, Mevcut yol ise en yilksek ters egim sayisina
sahiptir. Bu parametrelerin ayrintili analizi, karar verme
siirecinde hangi yolun segilecegine yonelik kritik bilgiler
sunmaktadir, bu da projenin basartyla tamamlanmast igin
onemlidir.

2 nolu alternatif
3 nolu alternatif
4 nolu alternatif

5 nolu alternatif

7 nolu alternatif

8 nolu alternatif

Sekil 7. Alternatif yollara ait plan goriinimii

3.2 Ekolojik kriterler agisindan agirhiklandirma sonuglarina
ait bulgular

CRITIC yontemiyle 14 farkli kriterin agirliklar1 dikkate
alinarak alternatifler arasinda bir fayda-maliyet analizi
yapilmistir. Buna iligkin kara verme matrisi ekler kisminda
belirtilmistir. (Ek 2). Bu analiz sonucunda, ¢alismadaki
alternatif giizergahlarin ekolojik siralamalar1 belirlenmistir.
Oncelikle kriter agirliklarini belirlemek igin CRITIC yontemi
uygulanmigtir.  CRITIC yontemi uygulamast kapsaminda
olusturulan normalizasyon asamasinda kullanilan kritelerinin
minimum ve maksimum degerleri Ek 3’te belirtilen matrisinde
listelenmistir.
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CRITIC yontemi karar matrisi verisiyle yontemin ilk oldugunu ve degerlendirmede her bir parametrenin benzer
asamasmnda Ek 4’te ifade edilen CRITIC yontemi Oneme sahip oldugunu gostermektedir.
normalizasyon matrisi olusturulmustur. Olusturulan CRITIC
yontemi normalizasyon matrisiyle, yOnteminin ikinci 3.3 Ekolojik kriterlerin siralama sonugclarmna ait bulgular
asamasinda korelasyon matrisi elde edilmistir. Ilgili korelasyon
matrisi Ek 5’te belirtilmistir. Korelasyon katsayis1 ve standart Ekolojik kriterlerin MOORA siralama yontemi kapsaminda
sapma  Olgiitlerinin  birlikte ~degerlendirilmesiyle olusan  olusturulan normalizayon matrisi sonuglan Ek  8’de
sonuglari yansitan Pjk katsayilari, yontemin {i¢iincii asamasinda  belirtilmistir. Takip eden asamada ise CRITIC yontemi ile elde
yer alan denklemlerle olusturularak Ek 6’da ifade edilmistir. edilen kriter agirlik degerlerinin her birinin ilgili kritere iliskin
Daha sonra Pjk Katsayilarina, yontemin son asamasinda  siitiin vektorii ile garpilmasiyla, EK 9°da gosterilen MOORA
belirtilen formiiliin uygulanmasi ile hesaplanan tiim kriter — Onem Katsayis1 Yaklasimu ile agirliklandirilmis normalizasyon
agirlik degerlerine iliskin sonuglar, EK 7’de sunulmustur.  matrisi olusturulmustur.
Standart sapma degerleri incelendiginde, parametreler arasinda MOORA Onem katsayis1 yaklasimmin son asamasinda ise
genel bir tutarlilik oldugu goriilmektedir. Degerlerin ¢ogu 0,30  belirtilen formiil uygulanarak, agirliklandirilmis normalizasyon
ile 0,40 arasinda degismektedir, bu da dlglimlerin orta derecede  matrisinde her bir kriterin fayda yonlii kriterlerde aldig:
degiskenlik gosterdigini gosterir. Cj katsayilarina bakildiginda,  degerlerin toplamimin maliyet yonlii kriterlerde aldig1 degerlerin
belirli parametrelerin digerlerine gore daha fazla degiskenlik  toplamindan ¢ikarilmasi ile her alternatif icin fayda-maliyet
gosterebilecegi ve Ol¢timlerin biraz daha degisken oldugu  analizi degerleri Cizelge 2’de ifade edildigi iizeredir. Buna gore
goriilmektedir. Ozellikle, yol egimi parametresinin yiiksek Cj  en iyi performans siralamasi mevcut yolda iken, en diisiik
katsayisina sahip oldugu goze carpmaktadir, bu da bu performans: ise 4 numarali yol almistir. Cizelge 2’de verilmis
parametrenin  digerlerine gore daha fazla degiskenlik olan bu siralamadan, mevcut yol giizergdhinm tiim teknik
gosterdigini gostermektedir. Wj agirliklari incelendiginde, her  kistaslari saglayacak bir sekilde tasarlanmus, planlanmis ve insa
bir parametrenin genel degerlendirmedeki katkismin benzer  edilmis oldugu anlasiimaktadir.
oldugu  gorilmektedir. Sonu¢ olarak, bu bulgular,
parametrelerin  degerlendirilmesinde genel bir tutarlilik

Cizelge 2. Fayda-maliyet analizi degerleri

Alternatif 1 2 3 4 5 6 7 Mevcut yol
Yi -0,16959 -0,21119 -0,21401 -0,31606 -0,25503 -0,21509 -0,22173 -0,16938
Siralama 2 3 4 8 7 5 6 1
4. Sonuc¢ seti, yol Kkalitesini ¢ok boyutlu bir bakis acisiyla

degerlendirmeye olanak tanimistir. Benzer bir sekilde,
Yunanistan'da yapilan bir c¢alismada orman yollarinin  ¢alismamiz da orman yolu giizergdhlarinin se¢imi i¢in CKKV
stirdiiriilebilir kalkinmaya katkisi incelemistir (Drosos ve dig.0  yontemlerini  kullanarak daha kapsamli bir yaklagim
2020). Calismada kullanilan kriterler dlgiilebilir olup alternatif — sunulmustur.
orman yolu giizergahlarmin c¢evresel kaynaklar {izerindeki Araziyi temsil eden sayisal altliklarin (SAM) hassasiyeti
etkileri analiz edilmektedir. Yunanistan'in Kozani Bolgesi'ndeki  kazi-dolgu miktarlarinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
Vlastis — Emporiou Kamu Ormani'nda yapilan ¢alismada, ingaat ~ Liu (2008) ¢alismasinda diisiik hacimli yol ingaatlarinda sayisal
sahasinin boyutunun ekolojik ve sosyal etkileri de incelenmistir.  yiikkseklik modeli {iretiminin en Onemli siire¢ oldugunu
Dolgu yiikseklikleri, yamag¢ yiikseklikleri ve egimler bu  vurgulamaktadir. Sentiitk ve digerleri tarafindan 2018'de
calismada oldugu gibi dikkate almmistir. Calismanin  yapilan  ¢alismada, yol planlama ve projelendirme
sonucunda, iki alternatiften hangisinin daha avantajli oldugu c¢aligmalarinda kullanilan es yiikselti egrili haritalarin yerini,
belirlenmistir. Yol ingaat1 ¢dziimlerinin, insaat baglamadan énce  gelisen bilgisayar destekli ¢izim yazilimlari sayesinde daha
karsilagtirmali  olarak belirlenmesinin gevresel etkilerin  hassas ve dogru veri saglayan yontemlere biraktigi
minimize edebilecegi sonucuna varilmstir. vurgulanmaktadir. Geleneksel yontemlerle belirli mesafelerde
Tiirkiye’de yapilan bir c¢aligmada orman yollarinin  alinan enkesitler yerine, artik istenilen araliklarda (metre
kalitesinin belirlenebilmesi i¢in 6lgiit ve gosterge setlerinin  ve/veya santimetre) enkesitler alinarak kazi-dolgu hacimlerinin
olusturulmasina iligkin bir yontembilim gelistirilmistir (Eker ve ~ daha gercek¢i tahmin edilebildigi belirtilmektedir. Ayrica,
Aydin, 2014). Ekolojik 6l¢iitlerini de igeren bir sette hiyerarsik  hassasiyeti yiiksek sayisal altliklarin segilmesi, bilgisayar
bir analiz seti iginde yer bulmustur. Orman yollarinin orman  destekli yol projelendirme yazilimlari ile es zamanli karar verme
ekosistemine olan etkilerini degerlendirerek kapsamli bir kalite ~ imk&n1 sundugu ifade edilmektedir. Benzer sekilde, Akay ve
degerlendirme yontemi sunmaktadir ve gelecek caligmalarda  dig. (2014), LiDAR tabanli modellerin orman yolu
yeni kriterler ve 6lgiitler eklenebilecegini bildirmislerdir. planlamasinda nasil kullanilabilecegini arastirmislardir. Bu
Yukarida bahsedilen c¢aligmalarda oldugu gibi ekolojik  caligmalar, LiDAR verilerinin yiiksek dogrulukta arazi
kriterleri degerlendirerek siirdiiriilebilir kalkinmaya katkida modelleri olusturarak yol gilizergdhlarinin belirlenmesindeki
bulunma hedeflenmis ve ayrica benzer sekilde, ¢alismamizda  6nemini vurgulamaktadir.
CRITIC ve MOORA yo6ntemleri kullanilarak ekolojik, teknik, Bu galigma da, yukarida bahsedilen diger caligmalardaki gibi
sosyal ve ekonomik kriterler detayli bir sekilde degerlendirilmis  hassas sayisal altliklarin ve gelismis ¢izim yazilimlarinin kazi-
ve alternatif giizergdhlarin gevresel etkileri minimize edilmistir.  dolgu miktarlarinin dogrulugunu artirmadaki Onemini ve
Eker ve Aydin (2014) tarafindan gelistirilen hiyerarsik analiz LiDAR tabanli modellerin yol giizergahlarin1 belirlemede
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sagladig1 yiiksek dogrulugu desteklemektedir. Sayisal verinin
hassasiyeti, ingaat alani, kazi/dolgu dengesi ve yiikseklikleri gibi
birgok kriteri etkileyerek CRITIC yontemiyle belirlenen
agirliklart degistirmektedir. En dogru ve optimum ¢oziimii
bulabilmek i¢in en hassas verilere sahip olmanm gerekliligi
vurgulanmaktadir.

Dodson ve arkadaslar1 (2006), Analitik Hiyerarsi Siireci'ni
(AHP) orman yollarmin bakim ve iyilestirilmesi i¢in yapilan
yatinmlarin  dnceliklendirilmesinde kullanmiglardir. AHP,
profesyonel yargilar ve kullanict tercihlerini entegre ederek
tutarli kararlar almay1 saglamis ve maliyet-fayda analizleri ile
kaynak tahsis modelleri gibi uygulamalara entegrasyonunu
miimkiin kilmistir. Calisma, CKKV'lerinin orman yollar1 gibi
karmasik  karar ~ verme  sorunlarinda  nasil  etkili
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada, CRITIC ve
MOORA yontemleri kullanilarak alternatif gilizergahlarin
gevresel etkileri detayli sekilde degerlendirilmis ve
optimizasyon saglanmistir. Yontemlerin bir arada kullanilmasi,
maliyet etkinligi ve teknik uygunlugu optimize ederken gevresel
etkileri en aza indirmistir. Hassas LiDAR verileri ve BIM
analizleri degerlendirmelerin dogrulugunu artirmistir.

Bu c¢alismada, BIM kullanilarak kapsam ve sonug
hassasiyeti artirilmigtir. BIM modeli {izerinde optimizasyon
araglarinin yiiksek sayida alternatif {iretme potansiyeli ve
CRITIC ybnteminin bilgi kaynagina ihtiyag duymadan kriter
agirligl olusturma Ozelligi incelenmistir. Ayrica LiDAR’in
BIM'e katkis1 hassasiyetin arttirilmasi anlaminda gézler 6niine
serilmistir. Kullanicilar, kendi kriterlerini belirleyerek kolay bir
ara ylizde degerlendirme yapabilmekte ve bu sistemlerle daha
etkin kararlar alabilmektedirler. Bu yontem, CKKYV siiregleriyle
entegre bir yaklasimla orman yolu planlamasinda kullanici
dostu bir ¢oziim sunmaktadir. Orman yolu giizergahlarinin
belirlenmesinde yiiksek ¢ozliniirliiklii veri setleri (LiDAR verisi,
Cografi Bilgi Sistemleri verileri vb.) ve BIM yaklagimi
kullanilarak detayli bir analiz yapilmistir. Bu sayede, segilecek
yol gilizergahinin negatif ekolojik etkilerinin minimize edilmesi
hedeflenmistir.

Sonug¢ olarak, BIM ortaminda, ¢ok sayida alternatifin
optimizasyon araglariyla {iretilmesi sayesinde ekolojik kriterler
dikkate alinarak en uygun giizergahlar belirlenmistir. Alternatif
giizergahlarin degerlendirilmesinde CRITIC ve MOORA gibi
CKKV yontemleri kullanilmigtir. CRITIC yo6nteminin ideal
kriter bilgisine ihtiyag duymamasi, BIM ile tam uyum
saglamistir. Dynamo aract ile BIM modellerinden c¢ekilen
verilerin  CKKV  yontemlerinde  kullanilmasi  uygun
goriilmiistiir. Analizler sonucunda, mevcut yol modellemesi
olan alternatif 8'in ¢evresel anlamda en iyi alternatif oldugu
belirlenmistir. Gelecekte, farkli veri setlerinin (iklim, su
kaynaklari, iist yap1 kalitesi gibi) BIM'e entegrasyonu ile daha
kapsamli analizler yapilabilir. CKKV yontemlerinin farkli
agirliklandirma ve normalizasyon teknikleri kullanilarak
gelistirilmesi,  alternatif ~ giizergdhlarin  daha  hassas
degerlendirilmesine olanak taniyacaktir. BIM yazilimlar1 ve
CKKV  yontemlerinin  entegrasyonu, orman  yolu
projelendirmesinde  6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
entegrasyon, yol giizergahlarimin belirlenmesinde hem zaman
tasarrufu saglayacak hem de dogrulugu artiracaktir.
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Ekler

Ek 1. Yol geometrik verileri

Parametre Birim Yol 1 Yol 2 Yol 3 Yol 4 Yol 5 Yol 6 Yol 7 M)el\glet
Disey Kurp metre 67,74 40,89 74,95 52,79 47,83 69,20 4324 8,00
Uzunlugu
Yatay Kurp metre 44,94 63,69 38,28 101,19 19321 8252 69,08 24,39
Yaricapi
Yol Boyuna % 0,09 0,06 0,07 0,06 0,07 0,09 0,07 0,09
Egimi
Yol Proje km/sa 30 40 20 50 30 20 30 20
Tasarim Hizi
Dere Sayisi adet 3 4 9 3 2 3 2 4
Dolambachlik oran 1,86 1,84 2,37 2,51 1,89 117 2,18 151
Kivrimhik oran 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,99 0,99
Yol Eksen m 153168 1511,36 194476 205847 155633 95308 179456  1.197,85
Uzunlugu
nsaat Alam m?  7.92004 10.621,83  10.657,39 37.281,44  18.41458  6.609,19 1462831  11.992,04
Kaz1 Sevi Egimi oran 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5 1 2
Ters Egim adet 3 0 1 4 3 0 1 10
Ortalama Dolgu 1,04 2,63 1,20 7,26 3,83 2,73 2,89 0,92
Yiiksekligi
Ortalama Kaz 2,01 2,48 0,41 7,94 4,36 2,64 2,96 0,90
Yiiksekligi
Kazi Hacmi/ oran 0,16 0,51 0,07 0,65 0,70 0,88 0,54 1,65
Dolgu Hacmi
Ek 2. Karar verme matrisi
E & = SRR
351 H] - = - E k=) IS ==
cx 5= 2 fI E 3 5 & = F g 8B 2B E§
%2 X3 E =5 & = E ) = = ¥ =Z zE =T
£S5 RFE S 2 o E g we E s » E£Z EZ =3
z8 55 g £ - z 5 8 g ~ 5 SZ 22 §&
a > = = |z < > = 3 & £ 57 28
= S = ©
Min Min Min Min  Min  Min Mak Min Min Min  Mak Min Min  Min
Alternatif L 67,74 4494 009 30 3 186 0,99 153168 792004 050 3 104 201 016
Alternatif2 40,89 _ 63,60 0,06 40 4 _ 184 1,00 1511,36  10.621,83 050 0 263 2,48 051
Alternatif3___ 7495 _ 3828 007 20 9 2,37 1,00 1.944,76 _ 10.657,39 050 1 1,20 041 007
Alternatif4 52,79 10119 _ 0,06 50 3 2,51 1,00 205847  37.28144 100 4 726 7,94 0,65
Alternatif5 47,83 10321 _ 0,07 _ 30 2 189 0,99 1556,33 1841458 100 3 383 4,36 0,70
Alternatif6 69,20 _ 8252 __ 009 20 3 117 1,00 953,08 6.609,19 _ 050 0 2,73 2,640,883
Alternatif7 4324 69,08 007 30 2 2,18 0,99 179456 1462831 100 1 289 2,96 054
Mevcutyol 800 2439 009 20 4 151 0,99 1.197,85  11.99204 200 10 _ 092 _ 090 165
Ek 3. CRITIC yontemi normalizasyon agsamasi i¢in kullanilan kriterlerin min ve mak degerleri
S - = = E > §5._ ==
cz 5= 5. = I 3 £ 55 : ¥ F 8B 2£2 5
X% 2E fE & £ E ¥z < T =2 =% % AT
z E > £ @% &£ ° £ = w s - 3 » E g E; TS
25 g5 ¥ $£§ 5 32 2 $3 z T & SE Tz 52
: < = = X 2 S = g £ S
a > > = g S 3 E & ¥ S
Min Min Min Min Min  Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Mak. 7495 19321 009 50,00 0,00 251 1,00 2.05847 37.281.44 200 1000 7,26 7,94 165
Min. 800 2439 006 2000 600 117 0,99 95308  6.609,19 050 000 092 041 007
Fark 6695 168,82 003 3000 -6,00 1,34 0,00 110538 30.672,25 150 10,00 633 753 158
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Ek 4. CRITIC yontemi normalizasyon matrisi

=9 a )gn é = = v = E s . g, =g
£E% 5z = g 2 z = £& = o E 8B 2B ES
2 X3 £ S§ & E E ®F 3 5 & =% g% 21T
8 ®: 2 ¥ ¢ & £ SE 3§ & 3 5 i T3
2= £~ A < a 2 2 > £ 8 = g~ £% 23
S c _ e o =
= =
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Alternatif L 0,108 0,878 0,143 _ 0667 085/ 0479 0265 0477 0957 1000 0,300 0982 0,788 0,938
Alternatif2 0,509 0,767 _ 0,963 0,333 0,714 0497 1,000 0495 0869 1,000 0000 0,731 0,725 0,721
Alternatif3 0,000 0,918 0807 _ 1000 0,000 0,03 0660 0,103 0868 1000 0,100 0,957 _ 1,000 _ 1,000
Alternatif4 0,331 0545 1,000 0,000 0857 0,000 060l 0000 0000 0667 0400 0000 0000 0,633
Alternatif5 0,405 0,000 0648 0667 1,000 0456 0400 0454 0615 0667 0300 0541 0476 _ 0,601
Alternatif6 0,086 0,656 _ 0,000 1,000 0,857 1,000 0627 1,000 1000 1,000 0000 0,715 0,705 0,486
Alternatif 7 0474 0,735 0591 _ 0667 _ 1,000 0240 0,188 0239 0739 0667 0100 0,689 0662 _ 0,700
Mevcut yol 1,000 1,000 0165 1000 0714 0741 0000 0779 0825 0000 1,000 1,000 0036 _ 0,000
Ek 5. CRITIC y6ntemi korelasyon matrisi
- 2 Is] —
o o ] S z = = - o S =
£E% 5z 5. =2 E z : §% £ g, & g_® 2® E§
“E XS PE FE & 2 E oz < ~E & s2% g% £z
g5 zE @& St s £ £ wg 5 g & . S22 5% T3
Z N 25 i ° 3 5 s 2 S N g QL‘] 5 S05 3B S
a2 =] $ S > ﬁ a g 7 > = B = o X g >~ g 8
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Dl‘jiflfﬂ‘j‘g‘flp 1,000 0097 -0032 -003 0308 0204 -0451 0233 -0,116 -0874 0725 0056 0043  -0,805
Yf}:flg:lrp 0097 1,000 -0254 0305 -0488 0073  -0,127 0089 0413 -0,069 0,186 0580 0,602  -0,027
YO'Engi’l‘i‘”a 0,032 -0254 1000 -0,682 -0,243  -0,788 0560 -0,791 -0,598 0178  -0,273 -0,547 -0,449 0,393
Yol Proje
Tasanm  -0,035 0305 -0,682 1000 -0356 0548  -0385 0555 0761 -0,129 0122 0791 0819  -0,217
Hiz1
Dere Sayis 0,308 -0488  -0243  -0356 1000 0285  -0,313 0278 -0227 -0214 0087 0393 -0518 -0,332
D"'a“l‘(ba‘?"“ 0204 0073 -0788 0548 0285 1000  -0,134 0999 0635 -0118 0118 0441 0402  -0,555
Kwemhlik 0451 -0,127 0560  -0385 0313  -0,134 1000 -0,156 -0,054 0703  -0690 -0286 -0178 0455
BZLEEIS;S 0233 0089 -0,791 0555 0278 0999  -0,156 1000 0628 -0,153 0,152 0448 0410  -0,581
insaat Alam 0,116 0413 0598 0761 0227 0635  -0,054 0628 1000 0249 0215 0906 089 _ 0,053
K;fg}ii‘;“ 0,874 0069 0178 -0,129 -0214  -0,118 0703 -0,153 0249 1000 -0,904 -0,008 0010 0841
Ters Egim 0,725 0186 _ -0273 0122 _ 0087 _ 0118  -0690 _ 0152 _ 0215 -0904 1000 _ 0,103 _ 0036 _ -0,723
Ortalama
Dolgu 0056 0580 -0547 0791 -0393 0441  -0286 0448 0906 -0,008 0103 1,000 0976  -0,007
Yiiksekligi
Ortalama
Kan 0043 0602 -0449 0819 -0518 0402  -0178 0410 089 0010 0036 0976 1,000  -0,008
Yiiksekligi
Kaz1 Hacmi/
Dolgu 0805 0027 0393 -0217 -0332  -0555 0455 0581 0053 0841  -0,723 -0,007 -0,008 1,000
Hacmi
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Ek 6. Kriterlere ait 6nem derecelerini belirlemek i¢in kullanilan Pjk katsayilari

o =} -

- 2 - ] =) N - =
= o < N 7] = < oy S 5 S 5 =
£% 58 5. &= 2 El = $& S8 % E 8B =28 ES
% 2 X8 >E S = 3 s E L= < = 2 < 2 s 2 s T
zE =L 8% &£ E £ w e 5 3 » Eg Eg E
g8 53 IZ& 35§ g g £ 38 ] % e S£ =22 §3
=D © o > g — ] > D2 1723 S T - 8 S5

> a S X £ ~ kel >~
. ” a | ¥ o S %0
Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Diisey Kurp 0,000 0,903 1,032 1,035 0,692 0,796 1,451 0,767 1,116 1,874 0,275 0,944 0,957 1,805
Min. Kurp 0,903 0,000 1,254 0,695 1,488 0,927 1,127 0,911 0,587 1,069 0,814 0,420 0,398 1,027
Yol Egimi 1,032 1,254 0,000 1,682 1,243 1,788 0,440 1,791 1,598 0,822 1,273 1,547 1,449 0,607
Hiz 1,035 0,695 1,682 0,000 1,356 0,452 1,385 0,445 0,239 1,129 0,878 0,209 0,181 1,217
Dere Sayisi 0,692 1,488 1,243 1,356 0,000 0,715 1,313 0,722 1,227 1,214 0,913 1,393 1,518 1,332
Dolamba¢hhk 0,796 0,927 1,788 0,452 0,715 0,000 1,134 0,001 0,365 1,118 0,882 0,559 0,598 1,555
Kivrimhhk 1451 1,127 0,440 1,385 1,313 1,134 0,000 1,156 1,054 0,297 1,690 1,286 1,178 0,545
Eksen 0,767 0,911 1,791 0,445 0,722 0,001 1,156 0,000 0,372 1,153 0,848 0,552 0,590 1,581
ingaat Alam 1,116 0,587 1,598 0,239 1,227 0,365 1,054 0,372 0,000 0,751 1,215 0,094 0,106 0,947
Kazi Sev 1,874 1,069 0,822 1,129 1,214 1,118 0,297 1,153 0,751 0,000 1,904 1,008 0,990 0,159
Ters Egim 0,275 0,814 1,273 0,878 0,913 0,882 1,690 0,848 1,215 1,904 0,000 0,897 0,964 1,723
Ort. Dolgu 0944 0,420 1,547 0,209 1,393 0,559 1,286 0,552 0,094 1,008 0,897 0,000 0,024 1,007
Ort. Kazi 0,957 0,398 1,449 0,181 1,518 0,598 1,178 0,590 0,106 0,990 0,964 0,024 0,000 1,008
Kazi/Dolgu 1,805 1,027 0,607 1,217 1,332 1,555 0,545 1,581 0,947 0,159 1,723 1,007 1,008 0,000
Ek 7. CRITIC yontemi ile hesaplanan standart sapma, Cj ve kriter agirliklart
g = S =
o - -2 - =] > N - =
(=7 o o0 N 7 =] o = o S o =
EZ 5z = 2z 2 Z c £ 5 = E 8@ 28 E§
22 xg & Feg & Z E = = = = =¥ g% &t
%5 85 % 353 ¢t E E Sf § & ¢ Bz 3z 3Tz
Fo 3 8 >z & 3 v = £ S = 8= £> 33
a > = = = E ~ — g :o_ 5 N-la)
=
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
S;zr;c::;‘t 0,32 0,31 0,39 0,36 0,32 0,33 0,32 0,33 0,32 0,35 0,33 0,33 031 031
Cj katsayis1 4,36 3,65 6,45 3,89 4,87 3,58 4,46 3,64 3,10 4,65 4,69 3,26 3,11 4,47
Wj 0,08 0,06 0,11 0,07 0,08 0,06 0,08 0,06 0,05 0,08 0,08 0,06 0,05 0,08
Ek 8. MOORA 6nem katsayisi yaklagimi normalizasyon matrisi
= ™
N =5 =
E = E 80 o 5
t P 5 . £ g . I 3 g £
g s = P 2 = = s g i £ Q' B A
=) > = £ o Z < = 8 z = 350 og < 2 =E
=% o £ N @n = £ = = e £ £ G
= = = 23 © El = = = [ @ € = =2 o &
E = = 1) b & ) = 773 4 < = = = & T
¥ X ’:g = < = = ] @ = o =B < S =
> A a S M = £ ] = 8> £ >~ -
g 3 i G R = e 2 S o 5
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Alternatif 1 0,440 0,173 0,398 0,335 0,247 0,336 0,353 0,337 0,161 0,177 0,257 0,107 0,192 0,073
Alternatif 2 0,266 0,246 0,301 0,447 0,329 0,332 0,354 0,333 0,216 0,177 0,000 0,272 0,238 0,228
Alternatif 3 0,487 0,148 0,319 0,224 0,740 0,427 0,354 0,428 0,217 0,177 0,086 0,124 0,040 0,030
Alternatif 4 0,343 0,390 0,296 0,559 0,247 0,452 0,354 0,453 0,758 0,354 0,343 0,751 0,761 0,290
Alternatif 5 0,311 0,745 0,338 0,335 0,164 0,342 0,354 0,343 0,374 0,354 0,257 0,397 0,418 0,312
Alternatif 6 0,450 0,318 0,415 0,224 0,247 0,210 0,354 0,210 0,134 0,177 0,000 0,282 0,253 0,394
Alternatif 7 0,281 0,266 0,345 0,335 0,164 0,394 0,353 0,395 0,297 0,354 0,086 0,299 0,283 0,242
Mevcut yol 0,052 0,094 0,395 0,224 0,329 0,273 0,353 0,264 0,244 0,707 0,857 0,096 0,086 0,739

34



Ozmen ve ark. Anadolu Orman Aragtirmalar: Dergisi 10(2) (2024) 22-35

Ek 9. MOORA 6nem katsayisi yaklagimi agirliklandirilmis normalizasyon matrisi

— > -

- d _ £ > N - =

o oy 8] N 7 = i = S 5 S i =
£H 58 5. &= g = = §& & 2 E 82 =28 E§
X2 <z FE f& & 5 EOEE T = & =% g% &%

> & > £ 8 55 o = 2 = wE - 3 - € 2 E g =
28 g = — = R 2 E S = 8 a n = < == S < = 3
£S5 &=~ S S 2 S = 5 SIS P S S T Z GRS 3s
a > > = /A g = 3 8 5 ¥ Q
Min Min Min Min Min Min Mak Min Min Min Mak Min Min Min
Alternatif 1 0,033 0,011 0,044 0,022 0,021 0,021 0,027 0,009 0,014 0,021 0,006 0,010 0,006 0,033

Alternatif 2 0,020 0,015 0,033 0,030 0,028 0,020 0,027 0,011 0,014 0,000 0,015 0,013 0,017 0,020

Alternatif 3 0,037 0,009 0,035 0,015 0,062 0,026 0,027 0,012 0,014 0,007 0,007 0,002 0,002 0,037

Alternatif 4 0,026 0,024 0,033 0,037 0,021 0,028 0,027 0,040 0,028 0,028 0,042 0,041 0,022 0,026

Alternatif 5 0,023 0,047 0,037 0,022 0,014 0,021 0,027 0,020 0,028 0,021 0,022 0,022 0,024 0,023

Alternatif 6 0,034 0,020 0,046 0,015 0,021 0,013 0,027 0,007 0,014 0,000 0,016 0,014 0,030 0,034

Alternatif 7 0,021 0,017 0,038 0,022 0,014 0,024 0,027 0,016 0,028 0,007 0,017 0,015 0,019 0,021

Mevcut yol 0,004 0,006 0,044 0,015 0,028 0,017 0,027 0,013 0,057 0,069 0,005 0,005 0,057 0,004
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brutia seedlings in Tiirkiye to local S. polyspora isolates and to investigate the virulence
differences among isolates obtained from different hosts.
Methods S. polyspora isolates from various hosts were inoculated into the shoots of two-year-old P. brutia seedlings. The seedlings
were monitored in comparison with a control group, and pathogenicity indicators such as lesion length were recorded.
Results The results showed that 7 out of 10 tested isolates were pathogenic on P. brutia seedlings and successfully colonized the
living heartwood tissue. Isolates from Pinus pinea were found to be pathogenic on P. brutia, and isolates obtained from shoots
caused longer lesions in hosts. Additionally, isolates from symptomatic trees exhibited higher virulence compared to those from
asymptomatic trees. Isolates from P. brutia exhibited higher virulence compared to isolates from Pinus nigra and P. pinea.
Conclusions P. brutia seedlings are highly susceptible to local S. polyspora isolates, posing a potential threat to the region's forest
ecosystems. The fungal pathogen was successfully re-isolated from symptomatic tissues, and no symptoms were observed in the
control plants.
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Tiirkiye'de farkli konukculardan elde edilen Sydowia polyspora izolatlarimin Pinus brutia iizerindeki patojenitesi
0z

Giris ve Hedefler Sydowia polyspora, Avrupa ve Kuzey Amerika'da 6zellikle Abies spp. ve Pinus spp. iizerinde mevsimsel ibre
nekrozu ile iligkili 6nemli bir fungustur. Pinus brutia, Akdeniz havzasinda yaygin olarak bulunan ve yiiksek ekonomik ve ekolojik
degere sahip bir tiirdiir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'deki P. brutia fidanlarinin yerel S. polyspora izolatlarina duyarliligini belirlemek ve
farkli konukgulardan elde edilen izolatlar arasindaki viriilans farkliliklarini arastirmak amaglanmistir.

Yontemler Farkli konukgulardan izole edilen S. polyspora izolatlari, iki yasindaki P. brutia fidanlarinin siirgiinlerine inokule
edilmistir. Fidanlar, kontrol grubuyla karsilagtirmali olarak izlenmis ve lezyon uzunlugu gibi patojenisite gostergeleri
kaydedilmistir.

Bulgular Calisma sonuglari, test edilen 10 izolatin 7'sinin P. brutia fidanlarinda patojenik oldugunu ve canli 6z odun dokusunda
basarili bir sekilde kolonize olabildigini gostermistir. Pinus pinea'dan elde edilen izolatlarin P. brutia iizerinde patojenik oldugu,
stirgiinlerden elde edilen izolatlarin ise konukgularda daha uzun lezyonlar olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica, semptomatik
agaclardan elde edilen izolatlarin, semptomatik olmayan agaclardan elde edilenlere gore daha yiiksek viriilans gosterdigi
belirlenmistir. P. brutia'dan elde edilen izolatlar, Pinus nigra ve P. pinea’dan elde edilen izolatlara gore daha yiiksek viriilans
gostermistir.

Sonuglar P. brutia fidanlari, yerel S. polyspora izolatlarina karst olduk¢a duyarlidir ve bu durum, bélgedeki orman ekosistemleri
icin potansiyel bir tehdit olusturmaktadir. Fungal etmen, semptomatik dokulardan basarili bir sekilde yeniden izole edilmistir.
Kontrol bitkilerinde herhangi bir semptom gozlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Konifer, mevcut sezon ibre nekrozu, Sydowia polyspora, geriye dogru 6liim, viriilans
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1. Introduction

Sydowia polyspora (Bref. and Tavel) E. Miiller (anamorph:
Hormonema dematioides Lagerb. and Melin) is a prevalent
fungal species commonly found in association with conifers,
often as an epiphyte (Kowalski and Pozdzik, 1993; Kowalski
and Kehr, 1996) or an endophyte (Sieber-Canavesi and Sieber,
1993) on asymptomatic plants and within seeds. This fungus has
the potential to turn pathogenic in colonized hosts, particularly
under conditions of abiotic or biotic stress (Ridout and
Newcombe, 2018; Talge et al., 2010). Sydowia polyspora is
frequently linked with current-season needle necrosis and tip
dieback on conifer species, notably Abies and Pinus spp., across
Europe and North America (Talge et al., 2010; Tinivella et al.,
2014; Pan et al., 2018; Silva et al., 2020; Cakar et al., 2022;
2023, Beram and Demirdz, 2024). It is considered a significant
fungal species in various regions, especially in the
Mediterranean, due to its significant impact on timber yields and
economic values (Silva et al., 2020). Primary symptoms include
the development of tan-to-yellow-colored bands or spots on
needles, which turn reddish-brown during summer, along with
tip dieback observed in Pinus spp. (Tinivella et al., 2014; Pan et
al., 2018; Silva et al., 2020;). These chlorotic lesions on needles
are randomly distributed throughout healthy foliage (Pan et al.,
2018).

Pinus brutia Ten., commonly known as Turkish red pine, is
the predominant tree species in the Aegean and Mediterranean
regions of Tiirkiye (Arbez, 1974). It covers the largest area in
Turkish forests, extending up to 5.2 million hectares (GDF,
2021). Renowned for its success in reforestation efforts,
particularly in southern and western Tiirkiye, Turkish red pine
is a highly favoured species. As such, it is imperative that all

Table 1. Isolates included in this study

forestry activities within Turkish red pine stands adhere to the
principles of science and technology to ensure the sustainability
of this vital resource. Decades of intensive forestry management
practices in Tiirkiye have been influenced by the species' robust
regeneration capabilities, positioning it as one of the most
preferred species for afforestation initiatives, including
industrial plantations, in Turkish forestry (Koski and Antola,
1993). Recognizing the pivotal role of Turkish red pine,
understanding its susceptibility to pathogens is crucial for its
continued success, necessitating the development of effective
disease management and control strategies.

The aim of the work reported here was to (i) determine the
susceptibility of the P. brutia in Tirkiye to local S. polyspora
(ii) to investigate whether differences in virulence occurred
between isolates originating from different hosts (iii) to
determine whether virulence differs between isolates obtained
from symptomatic and non-symptomatic trees.

2. Materials and Methods
2.1 Plant material and fungal isolates

To test the pathogenicity of S. polyspora isolates on P.
brutia, inoculations were performed on healthy 2-year-old P.
brutia seedlings obtained from Denizli Karahasanli Forest
Nursery. Ten isolates of S. polyspora, obtained from needles and
shoots of various hosts in different locations in Tiirkiye, were
randomly selected from the isolates stored in the fungal
biotechnology laboratory at Pamukkale University (Table 1).
Inocula were prepared by subculturing S. polyspora isolates on
2% Potato Dextrose Agar (PDA; Merck, Germany) for 10 days
at 25°C.

No. Isolate code Host Location Symptom Tissue
1 KA1Cz1 Pinus brutia Denizli/Kale + shoot
2 E16CK Pinus nigra Cankiri/Eldivan - shoot
3 FE1CZ5 Pinus brutia Mugla/Fethiye - needle
4 UsiCz2 Pinus brutia Usak + shoot
5 Usiczi Pinus brutia Usak + needle
6 I1Z1CF2 Pinus pinea [zmir + shoot
7 I1Z1CF1 Pinus pinea [zmir + shoot
8 ESN2CZ6 Pinus brutia Denizli/Beyagac/Esenler + needle
9 ES2CZz4 Pinus brutia Denizli/ Beyagac/Eskere + shoot
10 ES1CZz4 Pinus brutia Denizli/Beyagac/Eskere + shoot

2.2 Inoculation, incubation and sampling

In order to test the pathogenicity of S. polyspora isolates on
P. brutia, inoculation was performed in April 2023. Five
replicate P. brutia plant shoots were inoculated per isolate; the
control treatment included treating five plants with fresh, sterile
PDA. The shoots were wiped with 70% ethanol before being
wounded. A 5 mm wound was made on the surface of each shoot
using a cork borer, and an agar plug was inoculated between the
phloem and the bark. After inoculation, the wounds were
wrapped with sterilized cotton and sealed with Parafilm M
(American Can. Co., Greenwich, CT, USA) (Pan et al., 2018;
Silva et al., 2020). Plants were incubated in the growth chamber
at 18-20°C, with natural light and watering at least twice a week.
After 8 weeks, the bark tissues were removed, lesion length was
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assessed, and re-isolation performed. For each shoot, the
necrotic area was cultured on PDA and incubated at 25°C for 7
days in the dark.

2.3 Statistical analyses

All data were analysed using the SPSS GLM procedure
(IBM SPSS Statistics for Windows, Version 20; IBM Corp.,
Armonk, NY, USA). Differences between host and isolate mean
values were analysed using Duncan’s multiple range tests.
Isolates were compared with two ways ANOVA and host-
isolate interaction was determined using multivariate test in
SPSS package program.
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3. Results

A total of 55 P. brutia seedlings used in the study were an
avarage 6.5 mm in diameter, and 29.3 cm tall. At the end of the
8 weeks incubation period, necrotic areas extending beyond the
inoculated points were observed on the phloem of all shoots
inoculated with 7 isolates (US1CZ2, US1CZ1, 1Z1CF2,
I1Z1CF1, ESN2CZ6, ES2CZ4, ES1CZ4).

The fungus was re-isolated successfully from the shoots
inoculated with these isolates, thus confirming that S. polyspora
was able to cause necrosis on red pine shoots. In controls and
with the other 3 isolates tested (KA1CZ1, E16CK, FE1CZ5),
necrosis was observed only in the inoculation point, without
further extension. No seedling mortality occurred during the
incubation period.

Table 2. Differences between lesion size caused by isolates of
Sydowia polyspora on seedlings of Pinus brutia

sample code Lesion length Lesion width

(mm) (mm)
Control - -
KAl1CZ1 - -
E16CK - -
FE1CZ5 - -
uUs1Ccz2 6 (0.3)! b? 3(02)b
usicz1i 4(0.4)a 2(0.2)a
1Z1CF2 5(0.5) ab 2(0.2)a
1Z1CF1 70.4)c 3(0.2)b
ESN2CZ6 6(0.5)b -
ES2CZ4 10 (1.1)d 30.2)b
ES1CZ4 11(1.3)d 12(1.Y)c

1: Standard deviation, 2: The same letters in a column of lesion length
and lesion width are not significantly different (p < 0.05). The post hoc
tests (Duncan) for the lesion length and lesion width were analyzed
separately because the interaction factor was significantly different.

Symptom development varied among P. brutia shoots
inoculated with different S. polyspora isolates. Following the
ANOVA analysis, the Duncan test was employed to assess
differences in arithmetic means. Out of 10 isolates tested, 7 were
found to be pathogenic on the hosts and capable of growing in
living sapwood. The results revealed homogeneous grouping
between isolates US1CZ2 and ESN2CZ6, as well as ES2CZ4
and ES1CZ4 for lesion length. Isolate 1Z1CF1, US1CZ1 and
IZ1CF2 formed their own homogeneous group. Lesion lengths
in the phloem following inoculation with isolates ES2CZ4 and
ES1CZz4 were significantly longer than those induced by other
isolates (p < 0.05; Table 2 and Fig 1).

The results revealed homogeneous grouping between
isolates ES2CZ4, 1Z1CF1, US1CZ2, as well as US1CZ1 and
IZ1CF2 for lesion width. Isolate ES1CZ4 formed its own
homogeneous group. Isolate ES1CZ4 showed significantly
wider lesions than other isolates (p<0.05; Table 2) and
completely surrounded the shoot, showing obvious symptoms.
Following ES1CZ4, the widest lesions were observed in isolates
ES2CZ4, 1Z1CF1 and US1CZ2.
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Figure 1. Differences between isolates of lesion length and
lesion width on Pinus brutia

Isolates originating from shoots (ES2CZ4 and ES1CZ4)
caused longer lesions on the hosts (Table 1), while those from
symptomatic trees were more virulent than those from non-
symptomatic trees. Additionally, isolate ES2CZ4 caused
varying degrees of chlorosis or discoloration of the needles 27
days after inoculation.

While the lesion length was determined to a certain extent in
isolate ESN2CZ6 obtained from the needle, this isolate did not
develop a lesion width. The 1Z1CF2 and 1Z1CF1 isolates
obtained from symptomatic shoots of P. pinea caused lesions on
P. brutia seedlings. Additionally, the isolate obtained from
symptomatic shoots of P. brutia did not surprisingly show any
lesions. Isolate E16CK obtained from healthy shoots of P. nigra
and isolate FE1CZ5 obtained from healthy needle of P. brutia
did not cause any lesions. Also, no symptoms were observed the
control plants.

4. Discussion

Inoculation tests showed that seven of the ten isolates caused
lesions on P. brutia shoots. This suggests that S. polyspora is
able to colonize shoot phloem of P. brutia. Lesions were
consistent in all replicates of the isolates. Three isolates used in
the inoculation tests did not cause necrosis on the shoots. Beram
and Demir6z (2024) observed that each of the five isolates used
in their study caused lesions in red pine shoots in at least three
out of five replicates. They suggested that the lack of lesion
induction in some replicates might be attributed to procedural
errors during inoculation or variations in host genotype
susceptibility. Silva et al. (2019) found that two out of three
isolates used in their inoculation tests did not result in necrosis
on the shoots. Similarly, Pan et al. (2018) observed varying
degrees of symptom development on needles of P. yunannensis
inoculated with different S. polyspora strains, with four out of
ten strains showing no symptoms. Talge et al. (2010) observed
no symptom development in one out of three tests conducted
with the same strains, suggesting that a range of abiotic and
biotic factors may influence disease development by affecting
pathogen ecology or host susceptibility.

In this study, the maximum average lesion length on living
sapwood of pine shoots was 11 mm after 8 weeks. In a previous
2-month pathogenicity study, the maximum average lesion
length of S. polyspora isolates obtained from Denizli was
recorded as 16 mm (Beram and Demirdz 2024). The lesion
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lengths in the phloem following inoculation with Denizli
isolates (ES2CZ4 and ES1CZ4) were significantly greater than
those induced by the other isolates (p<0.05; Table 2).
Importantly, these isolates were derived from shoots displaying
CSNN symptoms, underscoring their potential virulence. This
observation suggests that the specific conditions of the sample
area may influence isolate virulence. Given that environmental
factors and local pathogen pressures can vary considerably, it is
likely that the unique conditions of the sample area contribute to
the observed increase in pathogenicity of these isolates. Further
investigation into the environmental and genetic factors
prevalent in these regions is warranted to elucidate the
mechanisms underlying this heightened virulence.

Additionally, after 27 days, typical symptoms of CSNN were
observed on two seedlings inoculated with the isolate ES2CZ4.
The isolate ES1CZ4, obtained from P. brutia shoots, completely
encased the pine shoots horizontally following pathogenicity,
exhibiting highly noticeable symptoms. No such horizontal
encasement was observed in the other isolates. Although isolate
ES1CZ4 showed significantly larger lesions than other isolates
(p <0.05; Table 2), isolate ES2CZ4, another isolate showing the
longest lesion, showed reduced lesion width. There may be
differences in virulence between isolates, or this may be due to
any situation in the tree structure.

Isolates obtained from P. pinea were found to be pathogenic
on P. brutia. This finding suggests a potential cross-species
threat, highlighting the need for further research into the
mechanisms of infection and potential measures for disease
management in forest ecosystems.

Our inoculation experiments indicate that S. polyspora has
the potential to induce necrosis on P. brutia shoots. The
observed symptoms could significantly compromise the health
of P. brutia trees. This emphasizes the need for comprehensive
investigations and assessments to better understand the disease's
impact in the future. However, it's worth noting that not all pine
shoots inoculated with S. polyspora exhibited typical symptoms,
suggesting the possibility of the fungus existing on shoots with
less obvious signs. Factors such as host resistance, pathogen
genotype, inoculum efficiency, and environmental conditions
can influence the development of necrosis (Talge et al., 2010).

Beram and Demir6z (2024) have reported the involvement
of S. polyspora in the occurrence of needle necrosis and shoot
dieback across five distinct P. brutia sampling sites in Denizli,
Tiirkiye. Additionally, this fungus has the potential to cause
serious diseases in other pine species under stress conditions.
Silva et al. (2020) have reported its potential to affect peanut
production, particularly in P. pinea. They reported that the
necrotic shoots in the upper part of the canopy of P. pinea are
particularly concerning due to their potential to compromise the
development of pine cones and, consequently, the production of
pine nuts. These effects can lead to economic losses for this
species. In addition, the lesions caused by isolates obtained from
P. pinea (1Z1CF2 and 1Z1CF1) in our study raise concern.
Therefore, future studies should focus on detailed investigation
of the relationship between P. pinea and S. polyspora on a
national scale in Tiirkiye. In a other study conducted in Tiirkiye,
S. polyspora was isolated from 25% of the Abies equi-trojani
needles exhibiting CSNN symptoms. Noticeably, the percentage
of S. polyspora isolates obtained from asymptomatic needles
was reported as 1% (Cakar et al., 2023).
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Furthermore, S. polyspora was recently detected in
asymptomatic seeds of various Pinus spp. collected from Europe
and North America, including Pinus pinaster, Pinus radiata,
Pinus strobus, Pinus sylvestris, and Pinus mugo from Portugal,
as well as P. pinea from Tiirkiye (Cleary et al. 2019). These
findings underscore the necessity for a deeper understanding of
the dissemination pathways and interactions between the fungus
and its host plants. Further research endeavors are currently
ongoing to comprehensively understand the pathways, as well
as the biotic and abiotic factors, that contribute to the
manifestation of this disease within the forests of Tiirkiye.
Investigating CSNN comprehensively in pine forests is crucial
for determining suitable silvicultural and other control methods.
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Yéontem Bu galismada; TB-82 ulusal kodlu Bursa-inegél-Bogazova klonal tohum
bahg¢esinden 2006 ve 2018 yillarinda hasat edilen ve depolanan Anadolu Karagami (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana Lamb.
(Holmboe)) tohumlar: kullanilmistir. Tohum se¢iminde ortodoks kategorisinde yer alan ve agaclandirma c¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilan karagam tohumlar tercih edilmistir. Dolayisi ile uzun siire depolanan Anadolu karacam tohumlarinda meydana
gelen ¢imlenme kapasitesi diisiikliigiiniin iyilestirilmesinde kitosan, deniz yosunu ve hiimik asit gibi materyaller ile priming
uygulanmistir. Calismada; priming materyallerinin ve dozlarinin tohumlarin ¢imlenmesi tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Bulgular Cimlenme hiz1 ve yiizdesi iizerine kitosan uygulamasinin (%0,5 ve %0,75) diger priming materyalleri ve dozlarina gore
istatistiksel olarak anlamli etki yaptig1 tespit edilmistir. Ayrica, deniz yosunu uygulamasinin ortalama ¢imlenme siiresini 6nemli
Olciide azalttig1 da tespit edilmistir.

Sonuglar Kitosan uygulamasimin bilhassa yasli tohumlarda ¢imlenme hizi ve yilizdesini 6nemli oranda artirdigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte; canlilifi ve ¢imlenme kabiliyeti diismiis Anadolu karagami ve diger orman agaci tohumlari iizerine priming
islemlerinin etkilerini belirlemeye yonelik ileri arastirmalar dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karagam, priming, uzun siire depolama, yaslanma

The effects of priming applications with chitosan, seaweed and humic acid on germination in stored Anatolian
Black Pine seeds

ABSTRACT

Background and aims Even if forest tree seeds are stored under convenient temperature and humidity conditions, they getting
age over time. Especially physiological seed quality decreases due to aging. In this context; Priming, as a pre-process, is one of the
most common practices used to improve seed quality.
Methods In this study; Anatolian Black Pine (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana Lamb. (Holmboe)) seeds, harvested from the
Bursa-inegdl-Bogazova clonal seed orchard with the national code TB-82 in 2006 and 2018 and stored thereafter, were used. In
seed selection; Anatolian Black Pine seeds, which are in the orthodox category and widely used in afforestation studies, were
preferred. Therefore, priming with materials such as chitosan, seaweed, and humic acid has been applied to improve the low
germination capacity of Anatolian Black Pine seeds stored for long-term. In the study; The effects of priming materials and doses
on seed germination were investigated.
Results It was determined that chitosan application (0.5% and 0.75%) had a statistically significant effect on germination rate and
percentage compared to other priming materials and doses. It has also been found that seaweed application significantly reduces
average germination time.
Conclusions It has been determined that chitosan application significantly increases the germination rate and percentage, especially
in old seeds. With this; Further research is recommended to determine the effects of priming processes on Anatolian black pine and
other forest tree seeds whose viability and germination ability have decreased.
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1. Giris

Orman agaci tohumlar tiirlere gore degismekle birlikte
kuruma toleranslar1  birbirinden farklidir. Bu farklilik
neticesinde orman agaci tohumlar1 inatg1 (rekalsikant) ve
ortodoks olarak iki ana grupta ele alinmaktadir. inatg1 tohumlar,
tohum olgunlasmasi sirasinda bir dehidrasyon asamasinin
olmamasi ile karakterize edilirler. Bu nedenle; ana bitkiden
dokiildiiklerinde veya hasat edildiklerinde yiiksek nem igerigine
ve aktif metabolizmaya sahiptirler (Vertucci ve Farrant, 2005).
Bu tiir tohumlar, nispeten yiiksek bir nem seviyesi esik degerinin
altinda kurutulurlarsa veya yiiksek nemli bir durumda
depolanirlarsa, canliliklarini ve ¢imlenme kapasitelerini hizla
kaybederler. Oksidatif stres, inat¢i tohumlarin kurutma ve
depolanmas: sirasinda canliligimi kaybetmesinde Snemli bir
faktordiir (Kermode ve Finch-Savage, 2002; Ayan ve Akin,
2023). Ortodoks tohumlar ise canlilik kayb1 olmadan diisiik nem
icerigine kadar kurutulabilir ve bu tip tohumlarm Omiirleri
depolama sicakligi ve nem miktarindaki diigiisler ile logaritmik
olarak artmaktadir. Ancak, canliliklarini da belirli bir tohum
kuruma smirmin altinda kaybetmektedirler (Walters ve ark.,
2005).

Cam tiirleri tohumlart lipit icerigi bakimindan zengin
tiirlerdir. Ozellikle bazi1 ¢am tiirleri, esas olarak megagametofitte
olmak iizere %50'ye kadar lipit icermektedir (Krugman ve ark.,
1974). Cam tohumlar1 lipitler agisindan nispeten zengin
oldugundan, oksidasyonun bir sonucu olarak tohumlarda
bozulma meydana gelmektedir. Bu nedenle yaglanma sirasinda
oncelikli olarak ¢coklu doymamis yag asitlerinin bozulmasi lipit
peroksidasyonunun en temel gostergesidir (Kaloyereas, 1958).
Harman ve Mattick (1976), bezelye (Pisum sativum L.)
tohumlarinin ¢imlenebilirligindeki diisiis ile birlikte linolenik
asit seviyelerinde de bir diislis oldugunu rapor etmisler ve lipit
peroksidasyonu ile canlilik kaybi arasinda bir korelasyon
oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, ¢oklu doymamis yag
asitlerinin oksidasyonunun, hiicresel zarlara zarar verebilecek
ve lipitlerde, proteinlerde ve niikleik asitte peroksidatif hasara
neden olabilecek serbest radikal formiilasyonuna yol agtigi
bilinmektedir (Van Zutphen ve Cornwell, 1973; Marquez-
Millano ve ark., 1991). Boylece membran lipitlerinin
peroksidasyonu ile yapay ¢ift tabakali membran yapismin
gecirgenligi artmaktadir (Van Zutphen ve Cornwell, 1973).
Zamana bagli olarak dogal yaslanan biyolojik yapilarda E
Vitamini (tokoferoller), hiicre =zarlarinda ve diger lipit
ortamlarinda serbest radikallerle reaksiyona girme ve boylece
lipitlerin serbest radikal aracili oksidasyonunda zincir kirici bir
antioksidan gorevi gérme rolii s6z konusudur (Tammela ve ark.,
2005). Dolayist ile oksidatif strese bagli olarak gerceklesen
yaslanma siirecinin geciktirilmesinde vitamin E kompleksindeki
tokoferollerin de etkili oldugu sdylenebilir.

Hizli ¢imlenme veya cikig, bitki gelisiminde 6nemli bir
belirleyicidir. Cesitli tohumlarin ¢imlenmesini ve fide
biiyimesini iyilestirmek amactyla priming, kaplama ve 1slatma
gibi tohum 6n islemleri uygulanmaktadir (Basra ve ark., 2003).
Bu kapsamda ¢ogu tohumda normal ve stres kosullarinda
¢imlenme ile fide biiylimesini hizlandirmak ve verimi arttirmak
icin tohum 6n iglemleri uygulanmaktadir (Ashraf ve Foolad,
2005; Igbal ve Ashraf, 2006; Muhammad ve ark., 2007;
Mohammadi, 2009). Bu amagla; hidropriming, halopriming,
ozmopriming, matripriming ve biyopriming gibi pek ¢ok farkl
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tohum 6n uygulama teknikleri gelistirilmistir (Ashraf ve Foolad,
2005). Farkli materyallerle gelistirilen priming uygulamalarimnin
tohumdaki yag asit kompozisyonuna etkisi daha dnce yapilmis
pek cok ¢alisma ile ortaya konmustur (Chiu ve ark., 1995; Bailly
ve ark.,1998; Braccini ve ark., 2000; Hsu ve ark., 2003; Basay
ve ark., 2006; Kaya, 2008; Akbari ve ark., 2020). Priming
uygulanmig ve yaslandirilmis ay¢igegi tohumlarindaki yaglarin
degisiminin incelendigi bir arastirmada, uygulama ve yaslanma
stiresince lipitlerin sitoplazmada kiigiik yapida ve daginik halde
bulundugu  gorilmiistir. Ayrica, yapilarindaki  biiylik
degisimlere ragmen yag icerigi, doymus/doymamis yag asitleri
orani ve serbest yag asitleri miktar1 gibi birka¢ Olciilebilen
degisimlerin oldugu belirlenmistir (Walters ve ark., 2005).
Priming uygulamasi sonrasi depolanan biber tohumlarinda ise
depolama siiresi boyunca yag miktar1 azalirken uygulama
yapilmis tohumlardaki toplam yag miktarimin kontrole gore
daha yiiksek oldugu ve uygulama yapilan tohumlarda depolama
stiresi boyunca yaglarda daha yavas bir bozulma oldugu
saptanmistir (Basay ve ark., 2006).

Anadolu karacam1 tohumlarinda her yil zengin tohum hasadi
miimkiin olmadig1 i¢in tohumlar, kullanilincaya kadar uzun
veya kisa silireli depolanmaktadir. Depolama sirasinda
tohumlarda dogal yaslanmaya bagli olarak gerceklesen
¢imlenme kayiplar1 tohumlar {izerinde ekonomik kayiplara da
sebep olmaktadir. Ortodoks tipi ¢am tohumlarinda yaslanma
seyrinin  olduk¢a yavas ancak ¢imlenme kabiliyeti
distikligiiniin - daha hizli olmasi neticesinde uzun siire
depolanmis olan Anadolu Karagam tohumlarinda ¢imlenme
degerlerindeki diigiisiin azaltilmasi amaciyla bu ¢alismada
canliligr tesvik edici bazi priming materyalleri kullanilmistir.
Biitiin bu bilgiler 15181nda ortodoks tohum kategorisindeki TB-
82 ulusal kod numarali Bursa-inegdl-Bogazova orijinli yeni
(2018 hasat yil1) ve eski hasat iiriinii (2006 hasat yil1) Anadolu
karagami tohumlarinda uzun siireli depolama sonrasinda
¢imlenme kabiliyetini arttirmak i¢in farkli materyallerle priming
islemi uygulanmigtir. Bu ¢aligmada; kitosan, deniz yosunu ve
hiimik asit ile yapilan priming uygulamalariyla tohumlarin
¢imlenme kapasitelerinin arttirilmast amaglanmistir. Bu amagla;
farkli siirelerde depolanan tohumlarda uygulanan priming
islemlerinin ¢imlenme kapasitesine etkileri irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Bu calismada; canliligini korumada orta siireli depolama
omriine sahip (Yahyaoglu ve Olmez, 2003) fakat uzun siireli
depolamada ¢imlenme kabiliyetinde disiisler olabilen TB-82
ulusal kod numarali Bursa-Inegdl-Bogazova orijinli yeni (2018
hasat yili) ve eski hasat iirinii (2006 hasat yili) Anadolu
karagami1 tohumlar1 kullanilmigtir. Aragtirmada kullanilan
tohumlar Bursa Orman Fidanlik Midiirligti’nden saglanmstir.
Cimlendirme denemelerine kadar +4°C’de soguk hava
deposunda muhafaza edilen tohumlar, priming islemleri sonrasi
dogrudan ¢imlendirmeye alinmistir. Cimlendirme testleri 2022
yilinda gergeklestirilmistir.
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2.2 Metot

Anadolu karagami tohumlarinda bol tohum yilinin 2-3 yilda
bir gerceklesmesi (Ayan ve ark., 2021) nedeniyle hasat
yillarinda toplanan ve sonrasinda uzun siire depolanan ¢am
tohumlarina canliligini/gimlenme yetenegini arttirmak amaciyla
¢imlendirme 6ncesi bazi priming islemleri kitosan (%0,25, %0,5
ve %0,75), hiimik asit (%3, %6 ve %12) ve deniz yosunu (%0,3,
%0,6 ve %1,2) uygulanmigtir (Guan ve ark., 2009; Sarilar, 2021;
Sucharitha ve ark., 2018). Anadolu karagami tohumlar1 ortodoks
grubu tohum olmasi ve yaglanma seyri yavas oldugu bilinmesine
ragmen ¢imlenme &zelliklerinin zamana bagl olarak diistiigii
bilinmektedir. Bu nedenle; tohumlarda ¢imlenme kapasitesini
iyilestirici priming uygulamalar1 yapilmustir.

Cizelge 1. Priming isleminde kullanilan uygulama materyalleri
Ve seviyeler

L . Doz
Priming Materyali 1 5 3
Kitosan %0,25 %0,5 %0,75
Humik Asit %3 %6 %12
Deniz Yosunu %0,30 %0,60 %1,20

Tohumlar yiizeysel sterilizasyon sonras1 %0,25; %0,50 ve
%0,75’lik konsantrasyonlarda hazirlanan kitosan ¢ozeltisi
icerisinde 8 saat bekletilmistir. Akabinde ¢imlenme testine
alinacak tohum lotlar1 ¢imlendirme kabinine alinmistir. Kitosan
%]1°lik asetik asit c¢ozeltisi igerisinde %0,25, %0,50 ve
%0,75°1lik konsantrasyonlarda hazirlanmistir. Cozelti gece boyu
karistiricida ¢oziinmesi igin birakilmistir. Cozelti pH’s1 5,2°ye
ayarlanmistir (Vargas ve ark., 2006; Asghari ve Aghdam, 2010).

Hiimik asit doz ve uygulamalar1 belirlenirken firmanm 100
kg tohuma 1 kg olarak onerdigi hiimik asit (HA) 6lglisii baz
alinmistir. HA ¢ozeltisi igin hiimik asit igerikli ticari bir {iriin
olan organik kaynakli (pH:9,5-11,5; toplam organik madde
%350, toplam hiimik ve fulvik asitler %65, suda ¢oziiniir
potasyum oksit %6) {irlin kullanilmistir. Her bir uygulamada
tohum agirliklar1 ve tohumlarin absorbe edecekleri su miktarlari
ile hidratasyon analizlerinde kullanilacak siire 6n ¢alismalar ile
belirlenmis ve 12 saat bekletme sonrasi tohumlar ¢imlendirmeye
almmigtir (Prakash ve ark., 2014; Sarilar, 2021; Asadi
Aghbolaghi ve ark., 2022).

Deniz yosunu doz ve uygulamalari belirlenirken firmanin
100 kg tohuma 1 kg olarak onerdigi deniz yosunu miktari
dikkate alinarak ¢ozeltiler hazirlanmistir. Cozelti miktari
tohumun absorbe ettigi su miktarina bagli olarak yapilan 6n
caligmalar sonucu belirlenmistir. Tohumlar karanlikta 12 saat
boyunca ¢ozelti igerisinde bekletilmistir. Uygulama dozlarinda
ise hem on g¢alisma sonuglari hem de daha o6nce yapilan
calismalar baz almarak belirlemeler yapilmistir (Korkmaz,
2022; Anjos Neto ve ark., 2020). Deniz yosunu 6ziitii olarak
(%350 organik madde, %18 suda ¢o6ziiniir K20, %0,9 alginik asit)
olan toz deniz yosunu kullamilmistir (Weerasekara ve ark.,
2021).

Cimlendirme Testleri

Cimlenme testi Oncesinde, tohumlar {izerinde tasinmasi
miimkiin olan mikroorganizmalarin yok edilmesi amaci ile
%1°lik sodyum hipoklorit iceren suda 5 dk bekletildikten sonra
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saf suda yikanmig ve oda kosullarinda filtre kagidi iizerinde {i¢
saat siireyle yiizeysel olarak kurutulmustur. Tohumlarin
¢imlenme sartlar1 21 °C ve %65 nem olarak belirlenmistir (Kilig,
2020). Cimlenen tohumlarin glinliik olarak sayimlar1 takip
edilmis olup, 28. giin sonunda sayimlar durdurulmustur.
Sayimlar sonucu 2 mm kokeiik uzunluguna erisen tohumlarda
¢imlenme gergeklesmis kabul edilmistir. Cimlenme hizi ve
giicli, her bir uygulamadan rastgele secilen ve plastik
c¢imlendirme kaplar1 igerisindeki kurutma kagitlar1 arasinda
c¢imlendirme ortamina birakilan 4x50 tohumdan ¢imlenenlerin
sayllmast ve bunlarin % oranmi olarak hesaplanmasi sonucu
belirlenmistir (ISTA, 1999).

Cimlenme testleri ile ¢imlenme yiizdesi (CY) (1), ¢imlenme hizi
(CH), ortalama ¢imlenme siiresi (MGT) (2) kullanilmistir
(Bewley ve Black, 1994).
CY =22 x 100 1)

CY (%): Cimlenme yiizdesi, n;i: i. glindeki ¢imlenen sayisi, N:
Teste konulan toplam tohum sayis1

CH: Ik 10 giin ¢imlenen tohumlarin toplamimin yiizdesidir.

MGT = X(ti ny)
xny

2
MGT: Ortalama ¢imlenme siiresi (giin), t;: Testin baglangicindan
itibaren gegen siire (giin), n;: tj giinde ¢imlenen tohum sayisi

2.3 istatistiksel Analiz

Verilerin  normallik  dagilimlar1  Kolmogorov-Smirnov
testine gore yapilmistir. Normal dagilima uyum saglayan
(p>0,05) degiskenler tizerindeki faktorlerin etkisi varyans
analizi ile yapilirken normal dagilima uyum saglamayan
(p<0,05) degiskenlerin Kruskal Wallis-H testi ile analiz
edilmistir. Faktorlerin etkisinin 6nemli olmasi durumunda grup
ici karsilagtirmalar Duncan ¢oklu karsilastirma ve Mann
Whiney-U ikili kargilastirma testleri ile yapilmisgtir.

3. Bulgular

Farkli hasat yillarinda toplanan ve sonrasinda soguk hava
deposunda muhafaza edilen Anadolu karacami tohumlarina
uygulanan priming islemlerinin ¢imlenme hizi ve yiizdesine
etkisi Kruskal Wallis H testi ile analiz edilmis, karsilastirmalar
ise Mann-Whitney U testi ile karsilagtirilarak Cizelge 2’de
verilmistir.



Akin ve ark.

Anadolu Orman Aragtirmalar: Dergisi 10(2) (2024) 41-48

Cizelge 2. Hasat yil1, priming uygulamalar1 ve uygulama dozlarinin karagam tohumlarinin ¢imlenme hizi, ¢imlenme yiizdesi ve

ortalama ¢imlenme siiresi iizerine etkisi

Hasat Yil CH CY (%) MGT (Giin)
Medyan (Min:Max) Medyan (Min:Max) Ortalama +Sd
2006 48,76 (12:94) 49 (12:95) 427+0,8
2018 92,96 (68:100) 96 (84:100) 4,45%0,7
p <0,001 <0,001 p 0,175
U 865,0 40,157 F 1,904
Uygulama
Kontrol 70,76 (43:95) 65,91 (33:99) 5.12:40,65%
Kitosan 89,65 (38:100) 88,505 (38:100) 4,71%0,57%
Humik Asit 66,09 (12:100) 78 (12:100) 4,42+0,71°
Deniz Yosunu 75,13 (36:100) 84,36 (40:100) 3,69+0,41°
p 0,363 0,547 p <0,001
H 3,189 2,126 F 13,21
Doz
Kontrol 70,76 (43:95) 65,91 (33:99) 5,1240,65
1 78 (12:100) 86,855 (12:100) 4414075
2 80 (44:100) 84 (40:100) 4,11£0,62
3 82,88 (36:100) 93,365 (40:100) 4,31+£0,78
p 0,938 0,590 p 0,346
H 0,41 1,918 F 1,09

*: a, b gibi harfler ¢oklu istatistiki test sonucu belirlenen homojen gruplari géstermektedir. **: p<0,05

Hasat yili bagimsiz faktoriiniin ¢imlenme hizi ve yiizdesi
tizerinde, priming uygulama ise ortalama ¢imlenme siiresi
iizerine etkileri istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu
kapsamda; 2018 hasat yili tohumlarmin ¢imlenme yiizdesi
(%96) ve hizinin (%92,96) 2006 hasat yili tohumlarma gore
(Sirastyla; CY: %49, CH: %48,76) takriben iki kat daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Priming uygulamalari ve uygulama
dozlarinin ise tek baslarma ¢imlenme hiz1 ve yiizdesi iizerinde

istatistiki olarak 6nemli bir etkisi saptanmamistir. Kitosan ile
priming uygulamasi yapilan tohumlar ile kontrol grubu
tohumlar1 arasinda ortalama ¢imlenme siiresi bakimindan bir
fark yok iken, hiimik asit ve deniz yosunu ile yapilan priming
uygulamalarinin  kontrol grubu tohumlara goére MGT’yi
diisiirdligii tespit edilmistir (Cizelge 2). Hasat yil1 ve priming
uygulama dozlarmin ikili etkilesimlerinin ¢imlenme hizi ve
ylizdesi iizerine etkisi Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Hasat yili ve priming uygulamalar etkilesiminin karagam tohumlarinin ¢imlenme hizi, ¢cimlenme yiizdesi ve ortalama

¢imlenme siiresi {izerine etkisi

CH (64 MGT (Giin
Hasat Yili Uygulama (%) (%) Ortalaéla :ES) d
Kontrol 44,25 (43:48)° 47,81 (33:48)° 4,77+0,27
2006 Kitosan 75 (38:94)° 80,95 (38:95)° 4,7340,76
Humik Asit 47,83 (12:64)° 44 (12:68)° 4,37+0,78
Deniz Yosunu 50 (36:72)° 50 (40:77)° 3,55+0,4
Kontrol 94 (93:95)? 90,67 (84:99)% 5,46+0,79
2018 Kitosan 100 (80:100)? 96 (84:100)? 4,69+0,36
Humik Asit 91,67 (68:100)2 96 (88:100)? 4,48+0,66
Deniz Yosunu 92 (78:100)* 96 (92:100)2 3,8340,4
p <0,001 <0,001 0,296
H 41,887 44,71 F 0,112

*a, b gibi harfler ¢coklu istatistiki test sonucu belirlenen homojen gruplari géstermektedir. **: p<0,05

Hasat yillari ile priming uygulamasinin birlikte etkilesimli
etkileri incelendiginde; 6zellikle eski hasat yilina ait (2006) ve
¢imlenme kapasitesi diismiis olan tohumlarda kitosan
uygulamasinin ¢imlenme hizi ve ylizdesi iizerinde kontrol
islemine gore Onemli diizeyde artis sagladigi saptanmistir.
Yapilan diger priming uygulamalar1 ile kontrol islemi arasinda
¢imlenme ylizdesi ve ¢imlenme hizi bakimmdan 2006 yili
tohumlarinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Geng tohumlarin
yasli tohumlara nazaran dnemli diizeyde daha hizli ¢imlendigi
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belirlenmistir. Bununla birlikte; MGT iizerinde ise hasat yil1 ve
uygulama etkilesiminin énemli bir etkisi yoktur (Cizelge 3).

Karagam tohumlarinda priming uygulamasi ve dozlarin ikili
etkilesiminin ¢imlenme kapasitesi tizerindeki etkisi ise Cizelge
4’te verilmistir. Uygulama ve doz etkilesiminin ¢imlenme hizi,
¢imlenme yiizdesi ve ortalama ¢imlenme siiresi lizerinde 6nemli
bir etkisi yoktur (Tablo 4). Karagam tohumlarinda hasat yili,
priming uygulamasi1 ve doz faktorlerinin iicli etkilesiminin
cimlenme kapasitesi Tlizerindeki etkisi ise Cizelge 5’te
verilmistir.
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Bagimsiz faktorlerin gl etkilesimlerinde ozellikle
¢imlenme kapasitesi diigiikliigii olan 2006 hasat yili tohumlarda
uygulanan priming islemlerinden kitosanin %0,5 ve %0,75’lik
dozuna tabi tutulan tohumlarda kontrol grubu tohumlarina gére

¢imlenme ylizdesi ve hizi bakimindan 6nemli diizeyde artig
olmustur. Yeni hasat {irlinii olan tohumlarda ise yapilan
uygulamalar ile kontrol gurubu arasinda 6nemli bir fark tespit
edilmemistir (Cizelge 5).

Cizelge 4. Priming uygulamasi ve doz etkilesiminin karagam tohumlarinin ¢imlenme hizi ¢imlenme yiizdesi ve ortalama ¢imlenme

siiresi lizerine etkisi

H Y MGT (Giin
Uygulama Doz (%/o) (SA)) Ortalarﬁla :I:S)d
Kontrol - 70,76 (43:95) 65,91 (33:99) 5,12+0,65
1 90,77 (38:100) 88,855 (38:100) 4,75+0,61
Kitosan 2 86,12 (75:100) 84 (75:92) 4,56+0,5
3 91,37 (45:100) 95,365 (75:100) 4,84+0,67
1 61,17 (12:100) 71,085 (12:100) 4,65+0,91
Humik Asit 2 72 (44:100) 80 (40:100) 4,1140,52
3 72,91 (41:100) 77,165 (42:100) 4,5140,64
1 79,48 (60:100) 84,36 (64:100) 3,82+0,27
Deniz Yosunu 2 66,3 (48:100) 71 (48:100) 3,67+0,55
3 73,13 (36:100) 80 (40:100) 3,58+0,42
p 0,847 0,871 0,837
H 4,855 4,554 F 0,358

*a, b gibi harfler ¢coklu istatistiki test sonucu belirlenen homojen gruplar1 gostermektedir.

Cizelge 5. Hasat y1l1, priming uygulamasi ve doz faktorlerinin ii¢lii etkilesiminin karagam tohumlarinin CH, CY ve MGT iizerine

etkisi
H Y MGT (Giin
Hasat Yili Uygulama Doz (E %) ((5 %) Or talSma(fSl:l )
Kontrol 0 44,25 (43:49)% 4781 (33:48)f 4,77+0,27
1 45,83 (38:86)20cde 45,83 (38:86)cdef 5,02+0,75
Kitosan 2 80,95 (75:91)abcde 80,95 (75:91)3bcdef 4,31+0,5
3 75 (46:95)30cde 84,87 (75:95)% 4,87+1,03
2008 1 19,05 (12:54)¢ 19,05 (12:54)° 4774127
Humik Asit 2 48 (44:64)cd 44 (40:68)f 4,08+0,53
3 47 83 (42:58)% 47 82 (42:58)%f 4,25+0,41
1 68 (60:72)bcde 72 (64:77)Pcdef 3,84+0,23
Deniz Yosunu 2 49 (48:50)Pcde 48 (48:50)cdef 3,42+0,52
3 40 (36:68)% 40 (40:68)¢f 3,440,36
Kontrol 0 94 (93:95)2 90,67 (84:99)%° 5,46+0,79
1 100 (96:100)? 96 (92:100)? 4,48+0,37
Kitosan 2 95,65 (81:100)? 84 (84:92)ibcde 4,8+0,45
3 100 (88:100)? 100 (96:100)? 4,840,26
2018 1 88 (68:100)2>d 96 (88:100)% 4,53+0,65
Humik Acit 2 100 (80:100)? 96 (92:100)? 4,14£0,62
3 91,67 (88:100)® 96 (96:100)? 4,77+0,81
1 100 (87:100)? 92 (92:100) 3,8+0,35
Deniz Yosunu 2 91,3 (83:100)® 96 (92:100)2 3,92+0,53
3 92 (78:100)¢ 96 (92:100)% 3,77+0,46
p 0,001 <0,001 0,888
H 45,129 49,701 F 0,282

*a, b gibi harfler ¢oklu istatistiki test sonucu belirlenen homojen gruplari géstermektedir. **: p<0,05

4. Tartisma ve Sonug

Priming tohum kalitesini arttirmak i¢in kullanilan en yaygimn
uygulama olup, priming islemine tabi tutulan tohumlar, yiiksek
diizeyde biyotik ve abiyotik stres direnci ile mahsul verimini
artiran ¢imlenme oranlar1 gostermektedir (Paparella ve ark.,
2015). Priming isleminin basaris1 bitki tiirii, bitki genotipi,
fizyolojisi, tohum partisi ve giiclinin yaninda uygulanan
priming metotlariyla da giiclii bir iliski icerisindedir (Parera ve
Cantliffe, 1994). Cimlenme ve canliliktaki azalmanin,
kromozomal anormallikler, a-amilaz aktivitesi ve karbonhidrat
icerikleri ve proteinlerin denatiirasyonu gibi ¢esitli nedenlerle
oldugunu ancak, yaglanma kritik bir periyodun G&tesine
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gectiginde, yaglanmanin bir aktarim etkisi oldugu bunun da
¢imlenme yiizdesini ve ¢imlenme hizin1 6nemli dl¢iide azalttig
rapor edilmistir (Brar ve ark., 2019). Murthy ve ark. (2003)
yaptiklart ¢alismada tohumlarda priming uygulamalarinin
depolamadan  hemen  sonra  yapilmasmin,  priming
uygulamalarmin olumlu etkilerini diigiirdiiglinii bildirmislerdir.
Buitink ve ark. (1998), molekiiler hareketliligin biyolojik
dokulardaki kimyasal reaksiyonlarin hizin1 kontrol ettigini ve
tohumlarin depolama stabilitesini etkiledigini belirtmistir. Daha
diisiik sicakliklarda saklanan priming uygulanmis tohumlarin
daha yavas yaslanmasi, tohum sitoplazmasinin diisiik molekiiler
hareketliligi ile iliskili olabilir ve bu da bir¢ok olumsuz
reaksiyonu geciktirebilir. Ancak, depolama sirasinda priming
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uygulanmis tohumun bozulmasiyla iliskili mekanizmalar hala
tam olarak anlagilamamistir. Depolama sirasinda priming
isleminin faydali etkilerinin azalmasiyla ilgili mekanizmalarin
acikliga kavusturulmasi, priming islemine tabi tutulan
tohumlarn raf Omrilinii uzatmak i¢in uygun depolama
uygulamalarinin benimsenmesinde yardimei olacaktir (Yan,
2017). Depolanan tohumlarin Omriinii uzatmak biyolojik
cesitlilik agisindan oldugu kadar ekonomik ve sosyal acidan da
olduk¢a 6nemlidir.

Zeng ve ark. (2012), soya (Glycine max (L.) Merr.)
tohumlarinda kitosan ile yapilan priming uygulamasinin biitiin
dozlar da (% 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5) ¢imlenme kapasitesi ve
¢imlenme degerlerinde (¢cimlenme indeksi) artisa sebebiyet
verdigini tespit etmislerdir. Ayrica, Odat ve ark. (2021) ise
tuzluluk stresi altinda fig (Vicia sativa L.) tohumlarinda,
Lizarraga-Paulin ve ark. (2013) musir (Zea mays L.)
tohumlarinda, Hameed ve ark. (2013) bugday (Triticum
aestivum L.) tohumlarinda farkli  konsantrasyonlarda
uyguladiklari kitosan priming isleminin kontrole gére ¢gimlenme
ylizdesinde artisa sebebiyet verdiklerini rapor etmislerdir. Silva
Castro ve ark. (2018), sarigam (Pinus sylvestris L.) ve Monteri
¢ami (Pinus radiata D. Don.) tohumlarinda kitosan ve propolis
materyallerinin ayr1 ayr1 ve ikili olarak kullanildigi priming
islemleri ile sarigam tohumlarinda kitosan ve kitosan + propolis
uygulamasinin kontrole gére 6nemli oranda ¢gimlenme yiizdesini
diisiirdigiinii, Monteri gami tohumlarinda ise yalnizca kitosan +
propolis priming uygulamasmin kontrole gore ¢imlenme
yiizdesinde dnemli diisiise yol agtigini bildirmislerdir.

Sivritepe (2008), deniz yosunu ekstrakti ile biber (Capsicum
L.) tohumuna yapilan priming isleminin, toplam c¢imlenme
oraninda bir azalmaya ve ortalama ¢imlenme siiresinde ise artisa
neden oldugunu belirtmistir. Bagka bir deyisle, deniz yosunu
ekstraktinin yliksek konsantrasyonlarinda tohumun canliliginda
azalmaya neden oldugu ifade edilmektedir. Buna kargin,
Yildirim ve Giiveng (2005) pirasa (Allium ampeloprasum var.
porrum (L.) J. Gay) tohumlarinda ¢imlenme yiizdesini, Mustafa
ve Cheyed (2018) sorgum (Sorghum halepense (L.) Pers.))
tohumlarinda ¢imlenme hizini arttirdigini  bildirmislerdir.
Ayrica Anjos Neto ve ark. (2020), 1spanak (Spinacia oleracea
L.) tohumlar1 iizerinde uygulanan priming uygulamalarinin
¢imlenme tizerine etkisini inceledikleri ¢aligmada, yiiksek dozda
(%1,20) deniz yosunu uygulamasinin kontrol ve hidropriming
uygulamasina gore Onemli oranda ¢imlenme yiizdesini
diisiirdiigiinii belirlemislerdir. Benzer sonuglar Hamouda ve ark.
(2022)’nin ¢caligmasinda da bugday tohumlarinda genotipe bagh
olarak deniz yosunu (%30) uygulamasinin ¢imlenme yiizdesini
onemli Ol¢iide azalttig tespit edilmistir.

Bal kabag1 (Cucurbita moschata Duchesne) tohumlarinda
kadmiyum stresi altinda hiimik asit uygulamasinin ¢gimlenme ve
biyokimyasal aktivite iizerine etkilerinin arastirildigi ve Asadi
Aghbolaghi ve ark. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada; 100,
200, 300 ve 400 mg/L hiimik asit ile priming uygulamasinin en
diisik dozunun kontrol grubu tohumlarda ©nemli oranda
¢imlenmeyi azalttigini buna karsin, 200 mg/L hiimik asit
priming  uygulamasinin  ¢imlenmeyi  tegvik  ettigini
belirltmiglerdir. Bezelye (Pisum sativum L.) tohumlarinda
Basahi (2021)’in yaptig1 caligmada ise, tohumlarin hiimik asitte
bekletme siirelerine ve dozlarma bagli olarak ¢imlenme
yiizdesinde degisimler oldugu, 3 dk’lik priming siiresinin en
yiksek cimlenme orani diisiik doz olan %4’lik hiimik asit
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uygulamasi ile saglanirken, 5 dk sonunda en yiiksek ¢imlenme
orani yiiksek doz olan %8’lik hiimik asit uygulamasiyla elde
edilmistir. Yazlik ve kiglik ekilen farkli bezelye ¢esitlerine ait
tohumlar {izerinde hiimik asit uygulamasinin ¢imlenme {izerine
etkisinin incelendigi bir diger ¢aligmada da, 11 farkl genotipteki
bezelye tohumlarina firma 6nerisi dogrultusunda 100 kg tohuma
1 1t hiimik asit uygulamasi sonucu, hiimik asit uygulamasinin 16
saat bekletme siiresi sonucu c¢imlenme hizi ve yiizdesini
diigtirdiigii tespit edilmistir. Calismanin ilk asamasinda sabit
tutulan bekletme siiresi ¢imlenmeyi olumsuz etkiledigi icin
caligmanin diger asamalarinda farkli bekletme siirelerine baglh
olarak Ol¢iimler yapilmistir. Bu kapsamda daha az bekletme
stirelerinde genotipe gore degismekle beraber daha yiiksek
¢imlenme yilizdesi ve hizi goriilmistir. Ancak bu artigin
istatistiksel olarak onemli olmadig1 tespit edilmistir (Sarilar,
2021). Ayrica, ¢esitli caligmalar hiimik maddelerin hiicre
icerisindeki enzimatik aktiviteleri artirtp, tohum g¢imlenmesi
lizerinde tegvik edici bir etkisi oldugunu rapor etmislerdir
(Bujalski ve Nienow, 1991; Rauthan ve Schnitzer, 1981).

Anadolu karagami tohumlari lizerine yiiriitiilen bu ¢alismada
ise; 2006 hasat yili dogal yaslanmaya maruz kalmis yaglh
tohumlarin 2018 hasat yili daha gen¢ tohumlarina gore
¢imlenme hizi ve ylizdesi bakimindan aralarinda istatistiki
anlamda onemli farklar olup, yasli tohumlarda ¢imlenme
kapasitesi daha diisiiktiir. 2018 hasat y1li tohumlarinin ¢imlenme
yiizdesi (%92,96) ve hizinin (%96) 2006 hasat yili tohumlarina
gore takriben iki kat daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Farkli hasat yillarina gore yapilan priming uygulamalarinda,
yashi tohumlara uygulanan kitosan priming uygulamasinin
¢imlenme yiizdesini tegvik etmede daha énemli roliiniin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, yasli tohumlar {izerinde hiimik asit, deniz
yosunu ve Kitosan uygulamalariin ¢gimlenme tizerindeki artis ve
azalislar istatistiksel a¢idan 6nemli bulunmamistir. Ortalama
¢imlenme siiresinde yasli ve gen¢ tohumlar arasinda fark
bulunmamistir. Bununla birlikte; karagam tohumlarinda
¢imlenme kapasitesinin arttirilmasi i¢in ise kitosan uygulamasi
Onerilmektedir.

Kitosan uygulamasimin %0,5 ve %0,75°1lik dozlarmin yasl
tohumlarda gen¢ tohumlara goére Onemli oranda ¢imlenme
ylizdesinde artis sagladigi tespit edilmistir. Bununla birlikte;
Anadolu karagami tohumlarina uygulanan priming iglemlerinde
doz ve bekletilme siireleri faktorlerinin ¢imlenme iizerine
etkisinin belirlenmesi amaciyla daha ileri arastirmalara ihtiyag
duyuldugu diisiiniilmektedir.
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yerlerden biri olarak kabul edilmekte ve kentlerde, iklim degisikligi etkileri de daha fazla
hissedilmektedir. Bu nedenle kentlerdeki bitkilendirme ¢aligmalarinda, bitkilerden beklenen ekolojik, estetik vb. islevleri yaninda
iklim degisikliginin olumsuz etkilerini iyilestiren 6zelliklerinin de g6z dniinde bulundurulmasi gerekir.
Yéntemler Bu ¢alismada Istanbul Ozgiirliik Parki’nda bulunan 202 adet agacin gévde boyu, gévde dip ¢ap1, gvde ug ¢api, agag tag
genisligi, govde gogiis cap1 Olgiimleri yapilmistir. Bu bireylerden yaprak, dal, gévde ve kabuk 6rnekleri alinarak gerekli 6l¢iim ve
tartim islemlerinden elde edilen verileri ile toprak iistii biyokiitle ve karbon depolama kapasitesi KARBIYOSIS programi ile
hesaplanmigtir.
Bulgular Ozgiirliik Parki’ndaki bu agaglarin toplam biyokiitle miktari 35,50 ton ve toplam karbon tutma miktar1 ise 16,71 ton olarak
hesaplanmistir. Govde 22,05 ton biyokiitle ve 10,47 karbon tutma ile ilk siray1 alirken, daha sonra dal, yaprak ve govde kabugu
siralanmigtir. Parkta 56 adet ile en fazla bulunan Pinus pinea 11,46 ton biyokiitle ve 5,57 ton karbon tutmustur.
Sonuglar Park ve bahgelerdeki bitkilendirme ¢aligmalarindaki tiir segiminde tiiriin ekolojik, estetik, vb. fonksiyonlari yaninda karbon
tutma gibi hususlarin da dikkate alinmasi gerekir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, Istanbul, karbon tutma, kent agaclar1, park

Determining the biomass and carbon storage capacity of trees in Istanbul Freedom Park

ABSTRACT

Background and aims Forests play an important role in mitigating many of the negative impacts of climate change. One of the
most important contributions of forests is that they store carbon in vegetation and soil and regulate the carbon balance in the
atmosphere. Cities are considered to be one of the places with the highest number of human activities and the impacts of climate
change are felt more in cities. For this reason, it is necessary to take into account the ecological, aesthetic, etc. functions expected
from plants as well as their properties that improve the negative effects of climate change in planting studies in cities.
Methods In this study, trunk height, trunk base diameter, trunk tip diameter, tree crown width and trunk breast diameter of 202 trees
in Istanbul Freedom Park were measured. Leaf, branch, trunk and bark samples were taken from these individuals and the above-
ground biomass and carbon storage capacity were calculated with the CARBIOSYS program with the data obtained from the
necessary measurement and weighing processes.
Results The total biomass of these trees in Liberty Park was calculated as 35.50 tons and the total carbon sequestration was calculated
as 16.71 tons. The trunk ranked first with 22.05 tons of biomass and 10.47 tons of carbon sequestration, followed by branches,
leaves and bark. Pinus pinea, which was the most abundant plant in the park with 56 units, sequestered 11.46 tons of biomass and
5.57 tons of carbon.
Conclusions In the selection of species for planting in parks and gardens, ecological, aesthetic, etc. functions of the species as well
as carbon sequestration should be taken into consideration.

Key Words: Climate change, Istanbul, carbon storage, urban trees, parks

Citing this article:
Soénmez, T., Cetin, B., 2024. Istanbul Ozgiirliik Parki’ndaki agaglarin biyokiitle ve karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi. Anadolu Orman

Arastirmalar1 Dergisi, 10(2), 49-56.
-@. VAEI Content of this journal is licensed under a Creative Commons Attribution NonCommercial 4.0 International Licence.

49


http://dergipark.org.tr/ajfr
https://orcid.org/0000-0002-3977-9643
https://orcid.org/0000-0003-2071-6674
https://doi.org/10.53516/ajfr.1530115
mailto:volkan78@gmail.com

Sonmez ve Cetin

Anadolu Orman Aragtirmalar: Dergisi 10(2) (2024) 49-56

1. Giris

Diinya niifusu giderek artmakta ve bunun sonucu olarak da
tiketim talepleri, fosil yakit kullanimlari, sanayilesme,
kentlesme ve kiiresellesme yasadigimiz ¢evreyi ve tiim diinyay1
olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuzluklarin en ¢ok hissedildigi
yerler de niifusun biiylik ¢ogunlugunun bulundugu kentlerdir.
Niifusun bu alanlarda toplanma nedenleri ise pek cok farkli
gereksinimler, talep ve kisisel istekler ya da daha az caba ile
ulagilabilir imkanlara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Arastirmalar, kentlerde bu yogunlugun artmaya devam
edecegini gostermekte ve bu yogunluklar da genellikle dogal
cevreye zararli olmaktadir. Bu olumsuzluklarin basinda
kentlerdeki ormanlarin ve yesil alanlarin yok edilmesi ve
azalmasi gelmektedir. Oysaki bu yesil alanlar ve agaglar kente
ve insanina pek ¢ok yonden olumlu katkilar yapmakta, ayni
zamanda kentin dogaya agilan pencereleri gorevini
almaktadirlar (Giil ve ark., 2012). Yesil alanlar insanlarin en ¢ok
tercih ettigi ve ihtiyag duydugu yerlerin basinda gelmektedir.
Ciinkii bu alanlar ve agaglar dogal hayatin destek sistemini

olugturmakta (Kuchelmeister, 2000), kentsel yasamin
sirdiiriilebilir ~ olmasinda da  olduk¢a etkin  roller
istlenmektedirler. Yesil alanlar; insanlara sosyo-kiiltiirel,

estetik ve siisleyici, psikolojik, ekolojik, hijyenik ve islevsel ¢ok
yonlii yararlar saglarlar (Dirik, 2014). Bunun yani sira,
glinimiizde artan kirlilik, 1s1 adasi etkisi, giriltd, iklim
degisikligi vb. gibi pek ¢ok sorunun olumsuz etkilerini azaltmak
ve miicadele etmede etkin rol oynamaktadirlar (Gezer ve Giil,
2009; Tugluer ve Cakir, 2019).

Insanim asir1 ve bilingsiz faaliyetleri sonucunda doga birgok
yonden olumsuz etkilenmektedir. Bunlardan biri de atmosfere
salinan sera gazlart nedeniyle yeryiizli sicakligimin artmasit ve
kiiresel 1sinmaya neden olmasidir (Gorcelioglu, 2000).
Insanlarin neden oldugu bu kiiresel 1snmanin, tiim canlilar ve
cansiz gevre icin potansiyel tehlikeler icerdigi diisiiniilmektedir
(Hertsgaard, 2001; Kadioglu, 2001). Kentlesme faaliyetleri ile
birlikte yapilasmanin artmast ve yesil alanlarin azalmasi,
yetersizligi veya olumsuz etkilenmesi sonucu  kent
merkezlerinin atmosfere artan CO: salinimi kentsel 1s1 adasi
etkisine yol agmaktadir. Ozellikle CO, salimmmin giderek
normal seviyelerin istiine ¢ikmasi, sera etkisinin kritik
seviyelere gelmesine neden olmaktadir (Ozdemir ve ark., 2020).
Kent agaglar1 karbon depolama o6zelligi ile salinan karbonun
azaltilmasinda 6nemli bir rol iistlenmektedirler (Gezer ve Giil,
2009; Gil ve ark., 2018). Agaglar, fotosentez yaparlar ve
fotosentez yoluyla karbonu depolarlar. Depolamis olduklar
karbon ile biyokiitle olustururlar. Bu sayede hava kalitesini
artirma, mikroiklim olusturma, 1s1 adasi etksini azaltma, karbon
yutagi gorevi yapma vb. ¢ok yonlii ekolojik hizmetleri vardir.
Yapilan aragtirmalara gore, kent agaclarinin karbon depolama
yeteneklerinin kirsal alandakilere gore daha fazla oldugu
belirtilmistir. Dolayisiyla agag basina daha fazla CO- tutarlar (Jo
and McPherson, 1995; Dearborn and Kark, 2009). Yapilan bir
aragtirmada; 6 milyon agacin yaklasik olarak 304.000 ton
atmosferik karbondioksit, 12.000 ton ozon ve 9.000 ton partikiil
madde tuttugu ortaya konulmustur (McPherson, 2003). Baska
bir arastirmaya gore ise; New York kentindeki agaclarin
depoladigr her 1,2 milyon ton karbonun, yaklagik 10 giin iginde
New York popiilasyonunun iirettigi karbon emisyonuna esit
oldugu tahmin edilmektedir (Nowak and Crane, 2002).
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Iklim degisikliginin nedenlerinden biri de plansizca biiyiiyen
kentlerdir. Bu degisimi en ¢ok hissedecek alanlardan biri de bu
yerlerdir. Kentlerdeki agaglar bu olumsuzluklar1 gidermede
onemli roller {stlenebilmektedir. Bu alanlarda kullanilan
agaclarin ekolojik islevlerinin (karbon depolama, yutak
olugturma vb.) bilinmesi ve belirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle envanter ¢aligmalar1 ile bu alanlarin potansiyelleri
belirlenmelidir. Bu sayede cesitli yontemler ile karbon
depolama tahminleri yapilabilecek ve sayisal olarak ortaya
konabilecektir (Dash et al., 2022). Uluslararasi ¢apta kentlerdeki
agaclarin (park) biyokiitle ve karbon tutma hesaplamalart ile ilgili
birgok calisma bulunmaktadir (Strohbach and Haase, 2012;
Pregitzer,. 2022; Steenberg et al., 2023; VVonderach and Akontz,
2023). Ancak Tiirkiye’de kent ve parklardaki agaclarla biyokiitle
ve karbon depolama ile ilgili caligmalar halen sinirlidir. (Tugluer,
2019; Giil ve ark., 2021). Bu amagla ¢alismada kent aga¢larinin
toprak Ustii bilesenlerinin biyokiitle ve karbon tutma
miktarlarmin hesaplanabilmesi i¢cin KARBIYOSIS (Karbon
Depolama ve Biyokiitle Hesaplama Sistemi) (Tugluer, 2019)
programi kullanilmistir. Calisma alan1 olarak belirlenen istanbul
Ozgiirliik Parki’ndaki agac tiirleri, yas smifi ve yaprak tipine
(ibreli ve yaprakli) gore tim degerlendirmeler yapilmis olup;
biyokiitle ve karbon depolama kapasiteleri ortaya konulmustur.
Laboratuvar ortami gerekmeden, yalnizca saha c¢alismasindan
elde edilen verilerin, su an i¢in program gelistiricisi tarafindan
sisteme girisi ile birlikte parktaki agaclarin biyokiitle ve karbon
depolama kapasiteleri belirlenmistir. Bunun yaninda karbon
depolama kapasitesi yiiksek ve kentin ekolojisine uygun ve
iklim degisikligine ayak uydurabilecek agag tiirlerinin bakimu,
varligimin siirdiiriilmesi ve kentlerdeki yeni bitkilendirmelerde
nelere dikkat edilmesi ve hangi tiirlere Oncelik verilmesi
konusunda bilgiler sunmas1 amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Calisma alanmi olarak Istanbul’un Anadolu Yakasi’nda
bulunan Kartal ilgesi ve Kartal Bolge Sefligi igerisindeki
Ozgiirliik Parki belirlenmistir. Ozgiirliik Parki konum itibari ile
kentsel hareketliligin yiiksek, trafik ve yaya akisinin yogun
oldugu bir bolgede bulunmaktadir. Park alani 58.484,5 m? olup,
icerisinde bisiklet yolu, ¢ocuk oyun alani, futbol sahasi,
basketbol sahasi, ticari bir igletme, ylirliylis ve oturma alanlar1
da bulunmaktadir (Sekil 1).

Parktaki agaclarin biyokiitle ve karbon depolama miktarini
belirlemek icin gerekli tiim 6l¢iim ve ¢alisma siireci icin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi, Anadolu Yakasi Park ve Bahgeler
Miidiirliigli ile resmi yazigmalar yapilarak, caligma izni alinmis
ve arazi caligmasi baglamigtir. Calisma kapsamindaki her bir
agacin konumu, parka ait pafta {izerinde isaretlenmis,
numaralandirilmig ve tiir adlar yazilmistir. Govde gogiis ¢ap1 8
cm’den kiigiik olan agag, agacgcik, ¢ali ve meyve agaglarinin
hicbiri ¢alismaya dahil edilmemistir. Agaclarin gévde boyu,
govde gbgiis ¢ap1, tag genisligi vb. Olgiilebilir tiim bilesenler
belirlenmis ve degerlendirmeler bu yonde yapilmustir.
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Sekil 1. Istanbul ili Anadolu Yakasi, Kartal Bolge Sefligi,
Ozgiirliik Parki (Mypacer, 2024)

Ozgiirliik Parki’'ndaki envanter galismasina gére 202 adet
agac arastirmaya dahil edilmistir. Bu agaclar, 5 adet igne
yaprakli ve 11 adet genis yaprakli olmak iizere toplam 16 tiirden
olusmaktadir. Bu tiirler Acer negundo L., Aesculus
hippocastanum L., Chamaecyparis lawsoniana (A. Murr.) Parl.,
Cupressus arizonica, Greene, Cupressus sempervirens L.,
Fraxinus angustifolia Vahl., Ginkgo biloba L., Gleditsia
triacanthos L., Pinus nigra J. F. Arnold, Pinus pinea L.,
Platanus occidentalis L., Platanus orientalis L., Quercus
petraea (Matt.) Liebl., Robinia pseudoacacia L., Tilia cordata
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Mill., Tilia tomentosa (Moench.) bireylerinden olugmaktadir.
Tiirlerin % dagilimi Sekil 2°de grafik halinde gdsterilmistir.

35

27,7

30
25
20
15
10

11,9

Tiirlerin yiizdesi (%)

Sekil 2. Ozgiirliik Parki’ndaki agag¢ tiirlerinin yiizde (%)
dagilimi

2.2 Yontem

2.2.1 Kent agaclarinda biyokiitle ve karbon depolamanin
hesaplanmasi1 (KARBIYOSIS)

Biyokiitle, agaclarin toprak alt1 ve toprak iistii olmak iizere
iki bolimden olugmaktadir. Toprak iistii biyokiitle, govde,
dallar, yapraklar ve kabuktan olusurken, toprak alt1 biyokiitle ise
agacm koklerini icermektedir (Alemdag, 1981; Ashton et al.,
2010). Saha ¢alismas1 ile parktaki agaglarin toprak {istii
Ol¢iimleri yapilmis, bilesenlerinden (yaprak, dal, gévde ve
kabuk) numuneler alinarak elde edilen veriler, aga¢ envanter
bilgi formuna kaydedilmistir.

KARBIYOSIS programmin bireysel envanter yapilmasi
kosuluyla, tiim alandaki agaclar i¢in uygulanabilir oldugu
belirtilmistir. Programa girilmek iizere kullanilan aga¢ envanter
bilgi formunda ise asagidaki su bagliklar bulunmaktadir:

Latince tiir adi: Envanter ¢alismasi yapilan agaglara ait
Latince isimlerin bulundugu bolimdiir. Latince tiir adi
¢alismanin ilerleyen asamalarinda kullanilmak tizere gereklidir.

Yaprak tipi: Genis yaprakli tiirler i¢in “1” kodu, igne
yaprakli tiirler igin ise “2” kodu envanter formuna girilmektedir.

Tepe ta¢ genisligi: Agaglarin tag genisligini ifade eden
boliimdir. Bu béliimde agaglarin taglanma durumuna gére bir
ya da birden fazla noktadan tag¢ genisligi dl¢tilmiistiir.

Gévde boyu (cm): Genis yaprakli tiirlerde dallanma
govdeden ayrilarak basliyor ise gdvde boyu taban ile
dallanmanin yani aga¢ tacimin basladigi nokta arasi olarak
belirlenmistir. Dallanmanin gdvde iizerinde oldugu o6zellikle
igne yaprakl tiirlerde ise gévde boyu tabanla gdvdenin en ug
kism1 olan nokta arasi olarak belirlenmistir. Ancak gévde boyu
egik ya da kivriml yapida olan agaglar i¢in gévdenin yerden
yuksekligi degil, govde ylizeyinden egrilik durumuna gore
Olciilerek govde yiiksekligi belirlenmistir.

Govde dip ¢capt (cm): Govdenin en alt kismindan Slgiilen ¢ap
genisligini ifade etmektedir. Baz1 agaglarda gévdenin toprakla
bulustugu alt tabaninda yiizeyde koklenme, siskinlikler
olabilmektedir. Bu durumda ol¢iim, koklenmenin ve
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sigkinliklerin bittigi topraga en yakin aga¢ gévdesinin basladig:
yerden yapilmustir.

Gévde u¢ ¢apr (cm): Govdenin en iist kisminin ¢apint
belirtmektedir. Aga¢ govde tiplerine gore govdenin en ug
kismindan &l¢lim  yapilmak suretiyle govde st cap1
belirlenmektedir.

Kabuk kalinligi (cm): Agag¢ kabuk kalinligi belirlenirken
agacin cesitli noktalarindan ve her bir agactan en az 3 farkli
yerden olacak sekilde bir kabuk Olcer yardimiyla tespit
edilmistir. Bu asamada kalinliklar1 dlgiildiikten sonra ortalamasi
almarak o agaca ait kabuk kalinlig1 belirlenmistir.

Ornek alinan dal yiizdesi (%): Agaglarin dallanma yapisina
ornek teskil edecek sekilde en az 3 noktadan dal sayma yontemi
ile aga¢ dali 6rnegi alinmistir. Alinan Orneklerin agagtaki
dallanma sayisina gore yilizde orani tahmin edilmis, daha sonra
yapraklarindan siyrilarak yas agirliklari tartilmistir.

Ornek alinan dal agirligi (g): Bu bolim alinan dal
orneklerinin yapraklar siyrilarak tartilmasiyla elde edilen yas
agirligini belirten bolimdiir.

Ornek alinan yaprak yiizdesi (%): Bu bolimde agaglarin
yaprakli dallarindan agag iizerinde 6rnek teskil edecek en az 3
noktadan yaprakli aga¢ dali 6rnegi alinmigtir. Alinan 6rneklerin
agactaki dallanma sayisina gore dal iizerindeki yaprak yiizde
orani tahmin edilmis daha bu yapraklar dallardan siyrilarak yas
agirliklar tartilmistir.

Ornek alinan yaprak agirligi (g): Alnan yaprakli dal
orneginin yapraklarin daldan siyrilarak tartilmasiyla elde edilen
yas agirligini belirten boliimdiir.

Agag tag genisligi (m): Agaclarmn toprak ylizeyini kaplayan
tag genisliginin 6l¢iilmesini ifade etmektedir.

Govde gogiis ¢apr (cm): Agaglarin 1,30 m yiiksekliginden
Olciilen govde gdgiis cap genigligini ifade etmektedir.

Formdaki veriler, programin gelistiricisi (Tugluer, 2019)
tarafindan karbon depolama ve biyokiitle verileri sistemine
(KARBIYOSIS) girilmis ve hesaplanmustir.

3. Bulgular
3.1 Agac envanter verileri

Calisma alan1 Ozgiirliik Parki’nda 119 adet genis yaprakli ve
83 igne yaprakli agacta 6l¢iim yapilmistir. Bu agaglarin tepe tact
genisligi en az 1,5 m ve en fazla 8 m olarak Ol¢iilmiistiir.
Parktaki agaglarin gévde boyu 1,5 mile 12 m, gévde g6giis ¢ap1
11 cm ile 67 cm arasinda, agaglarin govde ug capt 4 cm ile 35
cm arasinda ve agaclarin kabuk kalinligt ise 0,15 cm ile 2,1 cm
arasinda dagilim gostermistir. Ozgiirliik Parki’ndaki agaglardan
aliman dal ve yaprak orneklerinin yiizdesinin %0,5 ile %7, dal
agirliginin 212 g ile 5695 g, yaprak agirliginin ise 200 g ile 4700
g arasinda degisiklik gdsterdigi belirlenmistir.

3.2 Agaclarin toplam biyokiitle ve karbon tutma miktari
Ozgiirliik Park1’ndaki agaglarin hem toplam hem de ayr1 ayr1

bilesenlerine (gdvde, gdvde kabugu, dal ve yaprak) ait biyokiitle
ve karbon tutma miktarlan KARBIYOSIS programi ile
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hesaplanmistir. Elde edilen sonu¢ raporunda veriler gram
cinsinden olup daha sonra tona c¢evrilmistir. Buna gore;
agaclarin govde biyokiitlesi 22,1 ton, gévde kabugu biyokiitlesi
1,4 ton, dal biyokiitlesi 6,8 ton ve yaprak biyokiitlesi 5,2 ton
olarak hesaplanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Ozgiirliik Parki'ndaki aga¢ bilesenlerinin biyokiitle
dagilimi

0

Karbon tutma miktarlarma bakildiginda; agaglarin gévde
biyokiitlesinde 10,4 ton karbon, gévde kabugunda 0,7 ton, dalda
3,2 ton ve yapraklarda 2,4 ton karbon tutabilecegi
hesaplanmustir (Sekil 4).
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Sekil 4. Ozgiirliik Parki’ndaki agag bilesenlerinin karbon tutma
miktart dagilimi
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Yaprak

Tiir bazinda ele alindiginda parkta 56 adet ile en fazla
bulunan Pinus pinea 11,46 ton, Acer negundo 24 adet ile 4,39
ton ve 22 adet Platanus orientalis ise 6,16 ton biyokiitleye
sahiptir ve bu {i¢ tiir, toplam biyokiitle miktarinin %56,9’unu
olusturmaktadir. Karbon tutma kapasiteleri degerlendirildiginde
ise Pinus pinea 5,57 ton, Acer negundo 2,02 ton ve Platanus
orientalis’in 2,84 ton karbon tutabilecegi hesaplanmistir. Bu
miktar da toplam miktarin %50,5’ine karsilik gelmektedir
(Cizelge 1).
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Cizelge 1. Ozgiirliik Parki’nda en fazla bulunan 3 tiire ait toplam biyokiitle ve karbon tutma miktar1 (KTM)

. Govde Dal Yaprak . Govde
. Govde _ o L Toplam | Govde 8 Dal Yaprak | Toplam
. Adet | YI2d¢ | Bivokiitlesi | Kabugu | Bivokitl | Biyokit | gy jiye | rm | Kabugu | ey | kM | KTM
Tiir Ad1 (%) (Ton) Biyokiitlesi esi esi (Ton) (Ton) KTM (Ton) (Ton) (Ton)
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Pinus pinea 56 21,7 4,51 0,57 3,24 3,14 11,46 2,28 0,29 1,54 1,46 5,57
/Acer negundo 24 | 119 3,48 0,23 0,45 0,23 4,39 1,63 0,1 0,2 0,09 2,02
Platanus orientalis | 22 | 10,9 4,75 0,15 0,85 0,41 6,16 2,2 0,07 0,39 0,18 2,84

Ozgiirliik Parki’ndaki 202 adet agacin toplam biyokiitle
miktar1 35,6 ton ve toplam karbon tutma miktar1 ise 16,7 ton
olarak hesaplanmustir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ozgiirliik Parki’ndaki agaclarin toplam biyokiitle ve
karbon tutma miktar1

3.3 Agaclarin yaprak tipine gore toplam karbon tutma
miktari

Agaglarin yaprak tipinin genis yaprakli ve igne yaprakli
olusuna gore toplam karbon tutma miktarlar1 hesaplanmistir.
Ozgiirliik Parki’nda genis yaprakli agac sayis1 119 adet, igne
yaprakli aga¢ sayisi ise 89 adettir. Genis yaprakli agaglarin
toplam karbon tutma miktar1 8,1 ton, igne yaprakli agaclarin
toplam karbon tutma miktari ise 8,6 ton olarak hesaplanmistir
(Sekil 6).
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tutma miktar1 (Ton)
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Genis yaprakl tiirler igne yaprakl tiirler

Sekil 6. Ozgiirliik Parki’ndaki agaglarin yaprak tipine gore
toplam karbon tutma miktari

3.4 Agaclarin yas sinifina gore karbon tutma miktari

Ozgiirliik Parki’ndaki agaglarin, artim burgusu yardimu ile
yas tespiti yapilmis olup, bir smiflandirma olusturulmustur.
Agaglarin geng, olgun ve yasl olarak siiflandirilmasi artim
burgusu yardimiyla belirlenen yas tespitlerine gore yapilmistir.
Buna gore, parkta calismaya dahil olan; 89 adet geng agac, 110
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adet olgun aga¢ ve 3 adet yash aga¢ bulunmaktadir. Bu
smiflandirmanin ~ %44,1’ini  olusturan gen¢ agaglar 3,2
ton, %54,4inii olusturan olgun agaglar 12,6 ton ve %1,5’ini
olusturan yash agaclar 0,8 ton karbon tutmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Ozgiirliik Parki’ndaki agaclarin yas sinifina gore toplam
karbon tutma miktar1

4. Tartisma

Bu ¢alismada agaglarin biyokiitle ve karbon tutma miktarlari
yeni gelistirilen bir program olan KARBIYOSIS ile
hesaplanmistir.  Program sayesinde agaglarin  yasamsal
stireglerine herhangi bir zarar verilmeden ve hasar birakilmadan,
tim verilerin temini saglanmis ve program gelistiricisi
tarafindan sunulan envanter bilgi formuna iglenmistir. Saarinen
et al., (2014) tarafindan yapilan arastirmalar aga¢ envanter
¢alismasinin, agaclarin kente sundugu katkilar agisindan énemli
oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle 6ncelikli olarak yapilan
bir envanter c¢alismasi; agaglarin tiir ¢esitliligi, yas gruplart
dagilimi ve genel saglik durumlarinin  degerlendirilmesi
acisindan durumu ortaya koyabilmek adina gereklidir. Ancak bu
asamanin alaninda uzman kisiler tarafindan 6zenle yapilmasi
onemlidir. Boylece diger asamalara gegildiginde olasi bir hata
pay1 da en aza diisecektir. Nowak and Crane (2000) tarafindan
gelistirilen bir model olan UFORE (Kent Ormani Etkileri
Modeli) ile benzer bir hesaplama yapilabilmektedir. Ancak bu
hesaplamalar ABD (Amerika Birlesik Devletleri) Orman Birimi
tarafindan aragtirmacilara iletilmekte ve bu da bir siire¢
gerektirmektedir. Ayrica UFORE modeli birtakim parametreler
yardimiyla agaglarm yalnizca yaprak biyokiitlesi ve karbon
depolama miktar1 tahminlerine ulagmaktadir. Kirteke ve Oguz
(2022) ise ArcGIS online ile web tabanli olarak olusturduklar
bir agag¢ bilgi sistemi sayesinde, bir bulvardaki tiim bitkilerin
toplam 8020 kg yillik karbon tuttugunu hesaplamistir. Calisma
kapsamindaki karbon tutma formiilii sadece yol kenarlarinda,
bahgelerde ve parklarda dikilen bireysel agaglardaki karbon
tutma oraninin hesaplanmasi i¢in gelistirilmistir. Tugluer (2019)
tarafindan gelistirilen KARBIYOSIS programi ise envanter
bilgi formuna islenmis verilerin sisteme girilmesi ile birlikte
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agacin toprak {istii tiim bilesenlerine ait hesaplamalar1 bir rapor
halinde kullanicilara sunmaktadir.

Yapilan arastirmalar gostermistir ki biyokiitle ve karbon
depolama  tahminlerine  yonelik, laboratuvar  ortami
gerekmeksizin yalnizca araziden alinan verilerin dogrudan
bilgisayar ortamina aktarilarak hesaplamanin yapilabildigi bir
sistem yetersizligi vardir. Bu program, laboratuvar imkani kisitl
olan ya da hi¢c olmayan kullanicilar icin isleyisi
kolaylagtirmakta, zaman kazandirmaktadir. Tugluer (2019)
tarafindan KARBIYOSIS programinin toprak iistii biyokiitle ve
karbon depolama hesaplamalar1 yapabilen tek program oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle program, bu ¢alismanin amacina
uygunluk saglamistir.

Ozgiirliik Park1’ndaki 202 adet agacin biyokiitle miktar1 35,5
ton, toplam karbon tutma miktart ise 16,7 ton olarak
hesaplanmistir. Parkta en fazla bulunan 3 tiire ait agaglarin
toplam biyokiitle miktarinin 22,01 ton, toplam karbon tutma
miktarmin ise 10,43 tondur. Ancak parktaki tiir dagilimi
incelendiginde, tiirlerin sayica dagilimi diizensizdir. Ornegin;
Ginkgo biloba tiiriine ait 1 adet agag var iken, Pinus pinea tiiriine
ait 56 adet agac bulunmaktadir. Bu nedenle farkli tiirler
tarafindan depolanan karbon miktarlar1 arasinda bir iligki olup
olmadig1 incelenememistir.

Bulgular, agac bilesenleri arasinda en fazla karbonun
sirastyla govde, dal, yaprak ve gévde kabugunda tutuldugunu
gostermektedir. Ozellikle bilyilk boyutlu agaclarin, budama
kusurlart nedeniyle olmasi gerekenden daha kiigiik tag yapisi
olusturmasi, o agacin karbon tutma kapasitesini azaltmakta ve
islevini olumsuz yénde etkilemektedir. Ulkemizdeki park ve
bahgelerde siklikla goriilen ve kabak budama olarak da bilinen
agag govdesinin tiim dal ve siirgiinlerinin kesilerek yok edilmesi
agaclarin sagliklarini tehlikeye sokmaktadir (Ata, 2015). Ayrica
park i¢i yaya yolu ve oturma alanlarimin yakmindaki agaglarin
alt dallarinin kesilmesi ya da tek katli yapi, duvar, vb. yerlere
temas eden dallarin zarar gormesi gibi faktorler de biyokiitle
miktarint azaltmakta ve karbon depolama miktarini yine
olumsuz yonde etkilemektedir. Buradaki ve diger
kentlerimizdeki gozlemler, bilgi eksikligi ile yapilan ve dogru
olmayan budama uygulamalarinin, bir agacin tutabildigi karbon
miktarimi 6nemli 6lgiide etkileyebildigini ortaya koymaktadir.

Arastirmalar  gostermistir ki, bir agacin biyokiitle
miktarindaki artig, o agacin tutabildigi karbon miktarmi da
arttirmaktadir. Bu da bir agacin ilerleyen yasina bagli olarak
artan govde, dal, yaprak ve ta¢ yapisinin iyi bir gelisim
gostermesi ile miimkiin olmaktadir. Bu nitelikteki agaclar
arttikca ve mevcut agaclar korundukga ¢aligma amacina baglh
olarak fayda miktarmin da artacagi sdylenebilmektedir. Parkta
bulunan agacglarin karbon tutma miktarii etkileyen onemli
faktorlerden birisi de tiirlerin biyolojisidir. Ginkgo biloba ve
Pinus pinea gibi tiirlerde saglik sorunu bulunmuyorsa form
budamasi gibi islemler yapilmaz. Dolayisiyla toprak tstii
kisimlarinda daha biiyiik biyokiitle olusturabilir. Ancak yine
galisgma alaninda bulunan Platanus orientalis, Platanus
occidentalis, Fraxinus angustifolia, Acer negundo vb. tiirlerin
hizli biiyiimesi ve ilerleyen zamanlarda bulundugu alanin yeterli
olmamasi, etraftaki yapilara zarar vermesi durumunda uzman
olmayan kisiler tarafindan budama yapilabilmektedir. Bu da
direkt agaclarin biyokiitlesini, dolayisiyla karbon tutma
miktarini etkilemektedir. Nowak and McPherson (1993) kentsel
alanlardaki agaclarin, dogrudan karbon absorbsiyonu ve fosil
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yakitlar tarafindan iiretilen karbondioksit miktariin azaltilarak,
hava kalitesinin yiikseltilmesine katki sagladigin1 ortaya
koymugtur. Nowak and Crane (2002) ABD’nin 10 kentinde
yapilan arazi ¢aligmalari ve ulusal kent ormanlart verilerinin
degerlendirmesini yaymlamisti. ABD’nde yer alan kent
ormanlarinin 14,3 milyon dolar degerinde 700 milyon ton
karbonu depoladigi belirlenmistir. Yapilan arastirmada,
ABD’nin kent ormanlarinin ulusal karbon depolama ortalamasi
(25,1 ton C/ha) ile orman alanlarinin ulusal karbon depolama
ortalamasi (53.5 tC/ha) karsilastirilmistir. Sonug olarak, kent
ormanlarinin en baskin sera gazi olan CO>’nin azaltilmasinda
ciddi bir rol iistlendigi vurgulanmistir. Pregitzer et al., (2022)
New York kent ormanlarinda karbon depolama ile ilgili yaptig1
calismada New York’taki dogal ormanlarin ortalama 263 ton C
hal depoladigmi ve kentin ormanlik alanlarinda 1860000 ton C
depolandigint hesaplamislardir. Bu ormanlarin yilda ortalama
7,4 ton C ha' y?! toplam 44000 ton karbon tuttugunu tespit
etmislerdir. Sonuglarin kentsel ormanlik dogal alanlarim, dogal
iklim ¢6ziimlerinde 6nemli bir rol oynadigini ve kentlerin iklim
ayak izini azaltmayr amaglayan kentsel yesillendirme
politikalarmin merkezinde yer almasi gerektigini belirtmislerdir.

Ozgiirlik Parki’nda yas gruplarma gore yapilan
smiflandirmaya gore; 89 adet geng agag, 110 adet olgun agac ve
3 adet yash agac¢ bulunmaktadir. Bu siniflandirmanin %44,1’ini
olusturan geng agaclar 3,2 ton, %54,4’linii olusturan olgun
agaclar 12,6 ton ve %1,5’ini olusturan yagli agaglar 0,8 ton
karbon tutmaktadirlar. Cepel (1999) tarafindan yapilan bir
calismaya gore; 100 yasinda, iyi bir gelisim gosteren Kaym
agacmin, fotosentez igin 40 milyon m® havay1 yapraklar ile
emerek, bu hava iginde yer alan 1200 m?® karbondioksit
miktarini, 6 ton karbon olarak bagladigi belirtilmektedir. Ayrica
kentsel alanlarda atmosferdeki kirletici gazlarin, kirsal alanlara
gore 5-25 kat, toz yogunlugunun ise 10 kat daha fazla oldugu
belirtilmektedir (Harris et al., 2004). Jo and McPherson (1995);
Nowak (1994) Chicago’da radyal gdovde biiylime siirecinde
yilik karbon tutma kapasitesine yonelik yaptiklart bir
aragtirmada, geng¢ yaslarda govdede yilda 16 kg karbon
tutulurken, ilerleyen yaslarda yilda 360 kg’a kadar ¢ikabildigini
belirtmislerdir. Parktaki agaclarin yas simiflart gostermektedir
ki; en fazla aga¢ sayisimin bulundugu yas smifini temsil eden
olgun agagclar, ayn1 zamanda en fazla miktarda karbon tutma
kapasitesine  sahiptir. 110 adet olgun aga¢ yas
simiflandirmasimin %54,4’iinli olusturmaktadir ve bu agaglar
12,6 ton karbon tutma kapasitesine sahiptir. 89 adet gen¢ agac
ise yas smiflandirmasinin %44,1’ini olugturmakta ve yalnizca
3,2 ton karbon tutma kapasitesine ulasabilmektedir. Bulgular,
olgun agaclarin karbon tutma miktarinin, gen¢ agacglardan daha
yiiksek oldugunu sayisal verilerle ifade etmektedir. Durkaya ve
Durkaya (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada bazi agag tiirlerine
ait biyokiitle tahminlerine ulagmiglardir. Yapilan hesaplamalar
sonucu ortalama 20 cm govde gogiis cap1 olan agag tiirlerinin
govde biyokiitlesinin  50-100 kg arasinda oldugu, tag
biyokiitlelerinin ise 10-50 kg oldugunu tespit etmislerdir.
Sonuglar itibariyle bu ¢aligmadaki ortalama 20 cm gévde gogiis
capma sahip olan tiirlerin govde biyokiitlelerinin (kabuk ve
govde) yaklasik 50-70 kg araliginda, tag biyokiitlesinin (dal-
yaprak) ise 20-60 kg araliginda oldugu belirlenmistir. Parktaki
geng agaglarin sik araliklarla dikildigi, yaslar ilerledikge
ulagsmas1 beklenen ta¢ genigliklerinin dikkate alinmadigi
gorilmiistiir. Ta¢ gelisimi icin yeterli aralik ve alanin
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birakilmamis olmasi, tag biyokiitlesinin (dal-yaprak) az ve
dolaysiyla potansiyel karbon tutma miktarinin da olmasi
gerekenden daha az olacagini gostermektedir.

Yaprak tipi ile ilgili yapilan degerlendirmelere gore; igne
yaprakl: tiirlerin, her dem yesil olmasi sebebiyle, karbon tutma
miktar1 agisindan genis yaprakli tiirlere gore daha fazla fayda
saglayabilecegi sdylenebilmektedir. Bu parkta bulunan 119 adet
genis yaprakli aga¢ 8 ton karbon tutarken, 89 adet igne yaprakli
aga¢ ise 8,6 ton karbon tutmaktadir. Ancak bu, tim
agaclandirma caligmalar1 sirasinda igne yaprakli tiirlerin
kullanilmas1 gerektigi yaklasimini desteklememektedir. Bir
agac¢landirma calismast yapilirken, her zaman icin tiim kosullar
ve diger unsurlar birlikte degerlendirildiginde, basarili ve
anlamli sonuglara ulagsmak miimkiin olmaktadir. Genel olarak
iyi bir govde gogiis ¢apina ulasmis agaclara ihtiya¢ duyuldugu
soylenebilmektedir. Ciinkii bir agacin tiim toprak {istii
bilesenleri arasinda en fazla karbon tutma kabiliyeti gévde
kisminda goriilmektedir. Govde goégiis ¢ap1 ne kadar artarsa,
karbon tutma miktar:1 da o derece artig gostermektedir. Ayrica
yeterli tag yapisi (dal-yaprak) olusturabilmis ve bu 6zellikleri ile
biyokiitle miktar1 fazla olan agaglarin, karbon tutma miktarini
arttirdig1 da calisma sonuglarina yansimaktadir.

5. Sonuc ve Oneriler

Iklim degisikliginin hissedilir derecede artan olumsuz
etkileri ile miicadele edebilmek igin kentsel alanlarin fayda
kapasitesi ortaya ¢ikarilmali ve miicadeleye dahil edilmelidir.
Kent agaglari, insanlara yalnizca psikolojik ya da estetik agidan
keyif veren, hos kokulari, farkli formlar1 ve renkleri ile mutlu
hissettiren 6zelliklerden ibaret degildir. Elbette ki bunlar da
onemlidir ancak hesaplanabilir tiim islev ve degerleri ile bir
biitiin olarak degerlendirilmeleri bir gerekliliktir. Bilimsel
arastirmalar, olgun ve yagli agaclarin kentsel alanlarda karbon
depolama, yagis1 yavasglatma, giiriiltii 6nleme, kirliligi azaltma,
golgeleme ve serinletme gibi bir¢ok katki sagladigini ortaya
koymaktadir.

Bu ¢aligma sonuglar1 da kent agaglarinin karbon depolama
kapasitelerini sayisal verilerle ortaya koymaktadir. Yiiriitiillecek
park yapim c¢alismalarinda, kent i¢i agaglandirma vb. ¢alismalar
icin bu verilerin bir althk olusturmast hedeflenmektedir.
Sonuglar, agaglarin karbon depolama kapasitesine etki eden en
onemli faktorler arasinda kent agaclarinin yasam siireleri
oldugunu gostermektedir. Parktaki yasli agaclar en az agac
sayisinin bulundugu yas sinifin1 temsil etmelerine ragmen, ¢ok
sayidaki geng agaclardan daha fazla karbon tutma kapasitesine
sahiptirler. Ozellikle olgun ve yaslh agac smifina dahil olan tiim
agaclarin, yiiksek karbon tutma miktarinin korunmasi ve
maksimum  faydanin  saglanmasi  igin  bakim-koruma
caligmalarinin  aksatilmamasi Onerilmektedir. Geng agag
smifinda bulunan tiim agaclarin ise olas1 kiiglik kusurlara
yapilan iyilestirici miidahaleler, potansiyel faydalar1 agisindan
onemli olmaktadir.

Envanter  silirecinde  sahadaki  gozlemler, budama
uygulamalarinda  bilgi  yetersizligi  oldugunu  ortaya
koymaktadir. Bu durum, genel aga¢ hacmini ve sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Yetersiz dallanma yapis1 olusan
agaclarin, dal ve yaprak biyokiitlesi azalmakta, toplam karbon
depolama miktar1 ve fayda kapasitesi diismektedir. Budama
caligmalarinin bu konuda egitimini almis, uzman kisilerce ve
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teknigine uygun olarak yapilmasi Onerilmektedir. Yeni
dikimlerin yapilmasi elbette 6nemsenmelidir ancak yeni dikim
yapilirken, mevcut olgun ve yasli agaglara zarar verilmemeli ve
bakim g¢alismalar1 ihmal edilmemelidir.

Kentsel alanlardaki parklar, iklim degisikligi etkilerinin
azaltilmasma ve kentin savunmasiz, kirilgan durumuna karsi
gliclii niteliklere sahiptir. Ancak parklarin, bu niteliklerinin
giiclinii yansitabilecegi sekilde kurgulanmis olmasi, saglayacagi
hizmetlerden alinan verimi de yiikseltir. Bu yaklasimla, kentsel
alanlardaki agac varligmin korunmasi, en yiiksek verimin
saglanacagi sekilde park sayisinin arttirilmasi onerilmektedir.
Ancak burada da aciklandig izere, kentsel alanlardaki parklara
yalnizca sayr ve biyiikliik olarak bakmak dogru degildir.
Kentlere amaglar ve ihtiyaclar dogrultusunda tasarlanmis, en
yiiksek faydanin saglanabilecegi, iklim degisikligine karst
dayanikli, kent kimligine, yetisme ortami kosullarina uygun ve
dogru agag¢ tiirlerinin oldugu parklar ve yesil alanlar
kazandirilmast Onerilmektedir. Yalnizca bilimsel verilerin
sunulmast ve teknik yaklasimlar tek basma yeterli
olmamaktadir. Kent agaglar1 yonetimi i¢in stratejik ¢aligmalar
yapmak, bunlar1 eyleme doniistirmek gerekmektedir.
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etkilerinden nasil etkilendigini izleyebilmek i¢in Oncelikle mevcut aktiiel mescere
kuruluslarinin ortaya koyulmasi, izleme ¢alismalarina altlik ve baglangi¢ verisi olusturmasi agisindan gerekli ve oncelikli bir
konudur.
Yontem A. cilicica’nin yayilis sahasii kapsayan biitiin planlama {initelerinin son plan dénemi amenajman plan verileri ve ilgili
haritalar esas alinarak, saf ve karisik mescerelerin aktiiel kuruluslari, karigima giren tiirlerin mescere karisimdaki orani ve roliiniin
degisimi, mescere kapalilik derecesi ile baki, yiikselti ve egim derecesi gibi mescere dzellikleri analiz edilmeye ¢aligilmistir.
Bulgular A. cilicica’nin saf ve karisimda baskin tiir oldugu mescerelerin orani %63,67’dir. Tiiriin, igne yapraklilar ile karigim yaptigi
mescereler; %73,69°dur. Karigik mescerelerinin %41,15’ini Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) ile %16,45’ini ardi¢ (Juniperus
sp.) tiirleri ve %4,95’ini genis yaprakli tiirlerle olusturmaktadir. Tiir, yayilig alaninin %94,45°lik kismini optimal yayilis alani olarak
kabul edilen 1200-2000 m araliginda gergeklestirmektedir. A. ¢. subsp. cilicica mescerelerinin %57,49’u golgeli, %42,23’1 ise
giinesli bakilardadir. Ayrica, Toros goknarinin agirlikli olarak %41-70 arasi kapalilik derecesine sahip mescerelerinin var oldugu
belirlenmistir.
Sonuglar Iklim degisiminin dogrudan ve dolayli etkilerinin yogun bir sekilde gézlendigi Toros goknar aktiiel mescere kuruluslarinin
onceki plan donemleri ile mukayeseli irdelenmesi ve mescere kurulus yapilarindaki degisimin izlenmesi 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aktiiel mescere 6zellikleri, Toros goknari, Tirkiye

Some characteristics of current stands of Abies cilicica (Antoine Et Kotschy) Carriére subsp. cilicica

ABSTRACT

Backround and Aims Abies cilicica (Antoine et Kotschy) Carriére subsp. cilicica is a key species for the forest ecosystems of
the Mediterranean region and is classified as a “near threatened (ver. 3.1)” on the International Union for Conservation of Nature
(TUCN) Red List. To monitor how the taxon is affected by the direct and/or indirect impacts of climate change, it is necessary and
a priority to first determine the current actual stand status. This will provide a basis and initial data for monitoring studies.
Methods Based on the latest forest management plan data and relevant maps covering the distribution area of A. c. subsp. cilicica,
an analysis was conducted of the current pure and mixed stand status, the change in the proportion and role of species involved in
the mixture, stand crown closure, and site characteristics such as aspect, altitude, and slope degree.
Results The proportion of A. c. subsp. cilicica stands where in pure and mixed stands which is the dominant species, is 63.67%. The
stands where this species mixes with conifers make up 73.69%. Of the mixed stands, 41.15% are mixed with Taurus cedar (Cedrus
libani A. Rich.), 16.45% with juniper (Juniperus sp.) species, and 4.95% with broad-leaved species. The species spreads 94.45% of
its range in the optimal distribution area, which is considered to be between 1200-2000 meters. The fir stands are located in 57.49%
shaded aspect and 42.23% sunny aspect. In addition, it has been determined that the Taurus fir stands with a 41-70% closure mostly
exist.
Conclusions It is important to comparatively examine and monitor the changes in the stand structures of current Taurus fir stands,
where the direct and indirect effects of climate change are intensely observed, with those from previous planning periods.

Key Words: Actual stand characteristics, Taurus fir, Turkiye
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1. Giris

21. ylizy1l igin 6ngoriilen g¢evresel degisim orani gdz dniine
alindiginda, biyolojik g¢esitliligin devam eden erozyonunu
yavaglatmak i¢in acil adaptasyon ve hafifletme ¢abalar1 daha da
elzem hale gelmistir. Biyolojik ¢esitlilik ve nesli tehlike altinda
olan tiirler agisindan bakildiginda neredeyse Diinya yiizeyinin
%?20’sini kapsayan Akdeniz biyomu, olaganiistii biyolojik
gesitlilige sahiptir (Medail ve Quezel, 1997). Biyolojik
cesitliligin bu kadar yiiksek oldugu Akdeniz Havzasinda 6nemli
sicaklik artiglarinin paralelinde yagis miktarinda azalmalar
oldugu ifade edilmektedir (EEA, 2004). Bu durum ozellikle
nesli tehlike altinda olan tiirlerin risk diizeyini de artirmaktadir.
Akdeniz Havazinda, Tirkiye’nin gilineyinde yayilis gosteren
taksonlardan biri olan Abies cilicica (Antoine et Kotschy)
Carriére subsp. cilicica Uluslararasi Doga Koruma Birligi
(IUCN) tarafindan 1988 yilinda katologlanmisg ve A. cilicica
kirmiz1 listede “en az endise verici tir (lower risk/least
concern)” olarak siniflandirilmistir. Yine ayni kurulusun 2013
yilinda yayimnladigi kirmizi listede ise “yakin tehdit altinda tiir
(near threatened ver. 3.1)” olarak degerlendirilmistir (Gardner
ve Kness, 2013). Bu baglamda; Linares (2011) Akdeniz
Havzasinin orografik karmagikliginin Akdeniz goéknarlarinin
evriminde ve kaliciliginda kilit bir rol oynadigini, halen bazi kiy1
daglik bolgelerinde yiiksek yagisa yol acan faktorlerin buzul
doneminde de faaliyet gostererek bolgesel kurakhigin agag
populasyonlar tizerindeki etkisini hafiflettigini ancak, bugiin bu
sigmaklarin kalint: tiirlerin kalicih@indaki roltiniin, hizli iklim
degisikligi ve insan kaynakli bozulmalar nedenleriyle
sinirlanabilecegini ifade etmektedir.

Bolge ekolojisi ve biyolojik ¢esitliligi agisindan A. c. subsp.
cilicica; toprak nemi ve dengesini korumasi, sis kusaginda
bulunmasi, megcerenin alt ve ara tabakasinda yer almasi sebebi
ile yayilis yaptigt orman ekosistemlerinde biiylik ekolojik
oneme sahiptir. Gerek tabiat sartlar1 gerekse insan faktoriiniin
sebep oldugu; diizensiz ve asir1 faydalanma, son yillarda iklim
degisikliginin etkisi ile belirgin artis gosteren bocek hasarlari
(Sarikaya ve Avci, 2002), kuraklik ve yangin (Goltas vd., 2017)
gibi yikic1 faktorlerin etkisi ile baskilanmis olan A. c. subsp.
cilicica tiiriiniin yayihis alanlarmin kisitlandigi bilinmektedir
(Aytar ve Hizal, 2012). Ayrica, Aytar ve Hizal (2012) Akdeniz
Bolgesi’ndeki yayilist tespit edilen Pityokteines marketae
Knizek, 1998 (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae)
zararlisiin A. c. subsp. cilicica mescerelerinde 6nemli oranda
ekonomik kayiplara sebebiyet verdigini belirtmektedir.

Akdeniz Bolgesi orman ekosistemlerinde 151k noksanligina
tahammiilii yiiksek iki tiirden biri olan Toros géknarinin Dogu
Akdeniz’deki ana yayilis1 olan Tiirkiye populasyonlarmin, M.O.
220 bin yillarinda meydana gelen Riss buzullagsmasi ile Suriye
ve Liibnan’da yayilis gosteren marjinal populasyonlardan
ayrildig1 bilinmektedir (Beridze vd., 2021). M.O. 60 binlerde
gergeklesen son  buzul donglisii  (Pleistosen'in  serin
doénemlerinde) ile de, alt tiirler olan A. c. subsp. cilicica ve A. c.
subsp. isaurica tiirlerinin birbirinden ayrildigi bilinmektedir
(Beridze vd., 2021). Leroy ve Arpe, (2007) Bati Asya’daki
Toros Daglar1 ve Liibnan daglarinda yayilis gergeklestiren A.
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cilicica’nin, izolasyon ve genetik farklilagmasini Pleistosen
sirasindaki giligli kurakliga maruz kalmanin da tetikledigini
belirtmektedir (Browicz ve Zielinski, 1984; Kaya ve
Raynal, 2001). Katarzyna  Sgkiewicz ~ vd. (2015)
aragtirmalarinda; tiiriin parcali yayilisina ragmen, incelenen
biitiin populasyonlariin nispeten yiiksek bir genetik ¢esitlilik
seviyesini koruma egiliminde olduguna vurgu yapmiglardir.

Tiirkiye’nin Akdeniz Bolgesinde A. cilicica'nin alt tiirlerinin
mevcut cografi dagilimi Mersin-Silifke’den denize dokiilen
Goksu Nehri ile ikiye ayrilmigtir. Goksu Nehri’nin dogusunda
tomurcuklar1 reginesiz geng siirglinleri tiylii olan A. c. subsp.
cilicica ve batisinda yer alan tomurcuklar1 regineli ve geng
stirglinleri tilysiiz olan A. c. subsp. isaurica yer almaktadir
(Browicz ve Zielinski, 1984 ; Kaya ve Raynal, 2001). Ana
yayilisgint  Orta Toroslar ve Amanos Daglart iizerinde
gergeklestiren A. c. subsp. cilicica’nin diger goknar tiirlerinin
aksine kazik kok yapist gostermesi Akdeniz Havzasi gibi sicak
iklimlerde hayatta kalmasina olanak sunmaktadir (Bozkus,
1987).

Avrupa Cevre Ajansti’nin degerlendirmelerine gore; 1900-
2000 yillart arasinda Akdeniz Havzasi’nda yillik yagis
miktarinda azalma oldugu belirtilmistir. Yine Avrupa Cevre
Ajansi’nin 2080 yili projeksiyonlarinda; yaz yagislarinda biiytik
kayiplar olacag: ve sicaklik artiglarinin devam edecegi ifade
edilmistir (EEA, 2004). Ayrica, Akdeniz Havzasinin iklim
degisiminin etkisi altinda ve hatta iklimin etkilerine karsi
savunmasiz bolgelerden biri haline gelebilecegi
diistiniilmektedir (Hoerling vd., 2012; Spinoni vd., 2018).

Calismaya konu A. c. subsp. cilicica taksonunun degisen
iklim kosullar1 altindaki varligin siirdiirebilmesi yaninda iklim
degisikliginin dogrudan ve/veya dolayli etkilerinden nasil
etkilendigini izlemek maksadiyla aktiiel durumunu ortaya
koymak 6ncelikli ve 6nemli bir gerekliliktir. Beridze vd. (2021)
tarafindan  yiriitilen MaxEnt modellemesinde, tiiriin
gelecekteki olast dagiliminin bu yiizyil boyunca azalacagi ifade
edilmistir. Bu ¢alismada; A. c. subsp. cilicica taksonunun
Tiirkiye genelinde aktiiel yayilis alanlarinin  biitiinsel
degerlendirmelerle detaylica irdelenmesi, mescere kurulus

Ozelliklerinin ~ ortaya  konulmasi,  gelecekteki  izleme
calismalarina altllk ve baslangic verisi olusturulmasi
amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Browicz ve Zielinski (1984), Bozkus (1987) ve Segmen vd.
(2000) Abies cilicica lizerine yiiriittiikleri calismalar incelenerek
ve tiirlin yayiligina iliskin ilk bilgilere ulagilmistir. Literatiir
taramalarinin ardindan A. cilicica subsp. cilicica’nin son plan
doénemi (1998-2018/2000-2020) itibari ile bes Orman Bolge
Miidiirliiglinde (OBM) yayilis gosterdigi  belirlenmistir.
Caligmanin yiiriitiildiigii OBM ve isletme miidiirliikleri Cizelge
1’de ayrica, A. c. subsp. cilicica’nin yayilig alanlarinin yer aldig
OBM’leri Sekil 1’de sunulmustur.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11295-014-0810-5#ref-CR9
https://link.springer.com/article/10.1007/s11295-014-0810-5#ref-CR43
https://link.springer.com/article/10.1007/s11295-014-0810-5#ref-CR9
https://link.springer.com/article/10.1007/s11295-014-0810-5#ref-CR43
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Cizelge 1. A. c. subsp. cilicica son plan donemi verilerine gore yayilis yaptigi orman bolge midirliikleri, orman isletme

miidiirliikleri ve plan adetleri

Orman Bélge Miidiirliigii Isletme Miidiirliigii Seflik (Adet) Toplam (Adet)
Feke 5
Kadirli 2
Karaisali 4
Adana Kozan . 2 34
Osmaniye 5
Pos 6
Pozant1 4
Saimbeyli 6
. Nigde 3
Kayseri . 9
Y Kayseri 6
Kahramanmaras 7
Goksun 5
Kahramanmaras Dértyol 2 21
Andirin 4
Antakya 3
Konya Karaman 2 2
Mersin 3
Mersin Tarsus 6 12
Erdemli 3
Toplam 78 Seflik
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Sekil 1. A. c. subsp. cilicica alt tiiriiniin yayilig alanlarmin yer  Sekil 2. A. ¢. subsp. cilicica yayilis alanlarinin cografi sinirlari

aldigit OBM’leri

A. c. subsp. cilicica’nin yayilis alanlari incelenerek bes
OBM’nde; A. c. subsp. cilicica’nin saf ve karisim yaptigi
mescere kuruluglart belirlenmistir. Yayilisii 38° 21' 33"- 36°
26' 52" Kuzey enlemleri ile 36° 57' 43"- 33° 30' 43" Dogu
boylamlari arasinda gerceklestiren A. c. subsp. cilicica cografi
olarak; kuzeyde Tahtali Dag grubu igerisindeki Bey Dagi’na
(3075 m), giineyde Amanos Daglari’nin en giineyindeki Susuz
Tepe’ye (1794 m), doguda Berit Dagi’nin dogusunda Kog
Dagi’na (2562 m) ve batida Goksu Nehri’nin dogusundaki
Biiyiikegri Dagi’na (2054 m) kadar uzanan bdlge igerisinde
varligini siirdirmektedir. A. c. subsp. cilicica’nin orman bolge
miidiirliikleri ve isletme midiirliiklerindeki yayilis alanlar
topografik yapt (Dag, Tepe, Akarsu, Plato vb.) ile
iligkilendirilmistir. A. c. subsp. cilicica’nin yayilis alanlarmin
cografi sinirlar1 Sekil 2°de arazi egim simiflar ise Cizelge 2’de
sunulmustur.
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Cizelge 2. Arazi egim smiflari (Geng, 2020)

Arazi Egim Simiflar

Arazi Egim Sinifi Egim (derece) Egim (%)
Diiz 00-02 0-3
Az egimli 02-05 3-9
Orta egimli 05-10 9-17
Cok egimli 10-20 17-36
Dik 20-30 36-58
Sarp 30-45 58-100
Pek sarp >45 >100
2.2 Yontem

A. c. subsp. cilicica’nin son plan dénemi amenajman plani
verilerine dayanarak aktiiel saf ve karisik mescere durumu,
karigima giren tiirlerin mescere karisimindaki orani ve roliiniin
degisimi, mescere kapalilik derecesi ile mescerelerin yayilig
yaptig1 alan oOzellikleri; baki, yiikselti ve egim derecesi
bakimindan da analiz edilmeye ¢alisilmistir. A. c. subsp.
cilicica’nin son plan dénemi amenajman plan verileri herbir
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kapalilik derecesinde incelenmistir. A. c. subsp. cilicica alt
tiriiniin saf ve karisim yaptigi mescereleri, karisim yaptigi
mescere kuruluslarindaki yeri, aktiiel kuruluslari igerisinde
kapalilik derecelerine gore dagilimi, ibreli ve genis yaprakli
tiirler ile karigim yaptigi alanlar ve karisim yaptigi tiirlerin
dagilimlar1 ve alansal verileri incelenmistir.

A. c. subsp. cilicicanin aktiiel yayilis alanlarindaki
degisimler incelenirken;
Toros goknarinin birincil tiir oldugu; karisimda bulundugu
mescerelerde  baskin  (ilk sirada) oldugu mescere
kuruluslarini ifade etmektedir.
Toros gdoknarmin ikincil tiir oldugu; karisimda bulundugu
mescerelerde ilk siwra haricinde bulundugu mescere
kuruluslarini ifade etmektedir.
A. c. subsp. cilicica'min aktiiel mescere kuruluslari
kategorilere ayrilirken ayn1 yash mescere kuruluslari; Bosluklu
kapali (%0-10 kapali), 1 kapali (%11-40), 2 kapali (%41-70) ve
3 kapali (>%71) olarak tasnif edilmistir. Ayrica GSa0, GSa,
SGArd/a, SGa, Ckd/SGa, SGArd/a-2 mescere tipleri “a” ile
sembolize edilen “gen¢ megcereler” olarak belirtilmistir.
Bununla birlikte; GScd/Sa0, GScd/Sa, GGncd/Sa0, GSArcd/Sa,
GScd/Sa0, SGed/Sa0, ArGed/Sa0 mescere tipi rumuzlari ile
gosterilen mescereler ise “iki tabakali megscereler” olarak
kategorize edilmistir. Tki tabakali bu mescerelerde iist tabakada
kapalilig1 kirilmis ince agacglik ¢aginda (c ¢ag1 = gogiis ¢ap1 (di3
m) 20 ile 35.9 cm arasinda bireylerin var oldugu mescereler) ve
orta agachk ¢agindaki (d ¢agi = g6gis cap1 (d1,3m) 36 ile 51.9
cm arasinda bireylerin var oldugu mescereler) bireyler ile alt
tabakada ise gengligin var oldugu mescerelerdir (OGM, 2017).

A. c. subsp. cilicica nin aktiiel yayilis alanlarindaki mescere
kurulusglarinin incelenmesinin yaninda A. c. subsp. cilicica igin;
egim, baki (golgeli ve giinesli baki) ve yiikseklik modelleri ile
yayilig alanlar1 eslestirilerek aktiiel yayilig alanlarimin topografik
durumu da degerlendirilmistir. ArcGIS paket programi (10.8
stirimil) yardimi ile haritalar olusturulmus ve veriler disa
aktarilarak iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Calismada A.
c. subsp. cilicica alt tiirii anlam karmasasi olmamasi adina
karigima girdigi mescere kuruluslarinda “Cilicica + ” olarak
ifade edilmistir.

3. Bulgular

A. c. subsp. cilicica’nin aktiiel orman alan1 olan 122196,1
ha’lik yayilig alani incelenmis, farkli kapalilik seviyeleri ve
karigimlarina iligkin veriler Sekil 3’te sunulmustur.

Sekil 3’de goriildiigii tizere; A. c. subsp. cilicica nin son plan
donemi amenajman planlarindaki mescere kuruluglarinin
122196,12 ha’lik yayilist igerisinde; cilicica’nin dominant tiir
olarak bulundugu mescereleri yani saf (24722,79 ha) ve
karigimda birinci tiir oldugu mescereler; 77802,17 ha ile
%63,67°lik kismini olustururken, A. cilicica’nin ikincil tiir
olarak karigima girdigi mescereleri ise 44 393,95 ha ile
%36,33’1inii olusturmaktadir. A. cilicica mescere kuruluslarinin
%20,23%inii saf ve 9%79,77’sini karisim yaptit mescere
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kuruluslar1 olusturmaktadir. A. ¢. subsp. cilicica’nin son plan
donemine ait megcere kuruluslart ve tir gesitliligi dagilimi
Cizelge 3’de verilmistir.
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Sekil 3. A. c. subsp. cilicica’nin son planlama donemine ait
mescerelerin alansal dagilimi

A. c. subsp. cilicica’min karigik mescereleri igerisinde;
sadece igne yaprakli tiirler ile karigim yaptigi mescereler;
%73,69’luk alan1 olusturmaktadir. ine yaprakli tiirler ile
yaptig1 karigimlarin %41,15’ini Toros sediri (Cedrus libani A.
Rich.) ile %16,45’ini ardic (Juniperus sp.) tiirleri ile
gergeklestirmektedir. A. c. subsp. cilicica’nin genis yaprakli
tiirlerle olusturdugu karisik orman orani ise %4,95 ve hem igne
yaprakli hem de genis yaprakh tiirler ile karigim yaptigt
mescereler ise %1,13’likk alani olusturmaktadir. A. c. subsp.
cilicica’nin aktiiel mescere kuruluslari i¢erisinde agirlikli olarak
Toros sediri, ardi¢ tiirleri ve Anadolu karacami ile karisik
mescereler olusturmaktadir. A. ¢. subsp. cilicica’nin karigim
yaptig1 mescereler (A), kapalilik derecelerine gore dagilimi (B),
igne yaprakli ve genis yaprakl: tiirler ile karisimlart (C) ve saf
mescereleri ile karigik mescerelerde karigim yaptigi tiirlerin
dagilimlar1 (D) Sekil 4’de sunulmustur. A. c. subsp. cilicica’nin
aktiiel kapalilik durumlar ve tir gesitliligi dagilimi Ek 1’de
verilmistir. Kapalilik agisindan degerlendirildiginde; goknarin
baskin veya karisima giren tiir olarak var oldugu mescereler
oransal olarak sirastyla “2 kapal1”, “Bosluklu kapali”, “1 kapali”
ve “3 kapal1” orman kuruluslari olarak varlik gdstermistir.

A. c. subsp. cilicica yayilis gosterdigi alanlardaki
mescerelerin baki, yilikselti basamaklar: ve egim basamaklarina
gore dagilimi ise Sekil 5 ve 6’da sunulmustur. A. c. subsp.
cilicica’nin bakilara gore; yayilis alanlarinin %15,8’i Kuzey,
%11,62’si Kuzey-Dogu, %18,04’ti Kuzey-Bati, %12,03’1
Dogu, %38,28’i Gliney, %12,22’si Giiney-Dogu, %8,23’1
Giliney-Bat1 ve %13,5’1 Bat1 bakilarda goriilmektedir. Kisaca;
tiirlin mescerelerinin %57,49 golgeli bakilarda, %42,23 ise
giinesli bakilardadir.
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Cizelge 3. A. c. subsp. cilicica’nin saf ve karisik mescereleri (Anonim, 2020a; 2020b; 2020¢; 2020d; 2020¢)

Goknarin Birincil Oldugu Goknarmn Ikincil Oldugu Toplam
Saf ve Karisik Mescereler Mescereler Mescereler
Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%)
G 24722,79 100 - - 2472279 20,23
GS 27874,79 55,43 22410,83 44,57 50285,62 41,15
GAr 12294,48 61,18 7802,7 38,82 20097,18 16,45
GCk 4328,84 41,77 6033,76 58,23 10362,6 8,48
GCkS 1422,05 35,86 2543,75 64,14 3965,8 3,25
GArS 1377,51 38,71 2181,27 61,29 3558,78 2,91
GM 1645,78 91,93 144,44 8,07 1790,22 1,47
GKn 7313 43,36 955,4 56,64 1686,7 1,38
Iki tabakali mescereler 646,78 44,85 795,23 55,14 1442,01 1,18
GKnCk 324,41 29,31 782,45 70,69 1106,86 0,91
GDy 951,13 100 - - 951,13 0,78
GSs 644,29 67,83 305,63 32,17 949,92 0,78
GArCk 357,97 76,16 112,06 23,84 470,03 0,38
GCz 119,47 33,44 237,84 66,56 357,31 0,29
GSKn 209,15 100 - - 209,15 0,17
“a” mescereler 74,33 57,77 54,34 42,23 128,67 0,11
GMGn 52,56 100 - - 52,56 0,04
GSM - - 34,25 100 34,25 0,03
GSGn 24,54 100 - - 24,54 0,02
Genel Toplam 77802,17 63,67 44393,95 36,33 122196,12 100,00
N i
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Sekil 4. A. c. su

bsp. cilicica’nin karigik mescerelerdeki siralamasi

(A),

kapalilik derecelerine gore dagilimi (B), igne yaprakl ve

genis yaprakli tiirler ile karigim yaptig1 alanlar (C), saf ve karigik mescerelerde karigim yaptigi tiirlerin dagilimlari (D)
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A. c. subsp. cilicica megcerelerinin yiikselti basamaklarina
dagilimi incelendiginde; yayilis alanlarinim %0,0125’1 615-800
m, %0,151°1 800-1000 m, %1,438’i 1000-1200 m, %12,26’s1
1200-1400 m, %26,16’s1 1400-1600 m,%36,13’i 1600-1800 m,
%19,88’1 1800-2000 m, % 3,582’si 2000-2200 m, %0,365’
2200-2400 m ve %0,0044’G 2400-2600 m araliginda yer

Kuzey bati 18,045
Bati

Giliney-Bati

Giiney
Giiney-Dogu 12,229
12,0337

11,621

Dogu
Kuzey-Dogu
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50< 25,999
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= Alan_%
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Sekil 5. A. c. subsp. cilicica’nin baki, yiikselti basamagi ve egim
derecelerine gore dagilimi

A. c. subsp. cilicica’nin egim basamaklari incelendiginde;
yayilis alanlarinin %7,247’si 0-10 derece (diiz, az, orta agimli
%17<), %22,354’4 10-20 derece (¢cok egimli, %17-36)
%14,762’si 20-33 derece (dik, %36-58), %29,637’si 33-50
derece (sarp, %58-%100), %29,99’u 50< derece (pek sarp
%100<) araliginda yer almaktadir. A. ¢. subsp. cilicica yayilis
alanlarinin egimi en yiiksek bolgesi 66,55 derece, egimi en
diisiik bolgesi 0 derece (diiz) ve ortalama egim ise 19,83 (Cok
egimli, %36)’diir.
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almaktadir. A. c. subsp. cilicica yayilis alanlarinin en yiiksek
noktasi Binboga Daglarinin kuzeyinde 2456 m, en diisiik noktasi
Limonlu Caymin dogusunda 615 m ve ortalama yiikseltisi
1646,8 m dir. A. c. subsp. cilicica yayilisinin %94,45°1ik kism1
optimal yayilis alani olarak kabul edilen (Bozkus, 1987) 1200-
2000 m araligindadir.
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Sekil 6. A. c. subsp. cilicica mescerelerinin baki, yiikselti
basamaklar1 ve egim basamaklari

Yiikseltinin 1400 m’nin altinda oldugu Cimen Daglar
kuzeyinde, Cinarpmar ve Dibek Daglar1 giineyinde,
Aladaglar’in giineydogu kesimlerinde, Karagiiney Dagi’ndan
Limonlu Cayr’na kadar yer aldigi bolgelerde; saf mescere
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kuruluslari goriiliirken yogun olarak Cilicica + Toros sediri ve
Cilicica + ardic mescere kuruluslart da goriilmektedir.
Yiikseltinin 1400-1900 m araliginda oldugu Amanos Daglar1
kuzeyinde, Cimen Daglar1 giineyinde, Cinarpinar, Dibek, Berit
ve Kaman Daglari’nda, Feke Dagi kuzeydogusunda, Tahtali
Daglar1, Aladaglar’in kuzeyinde, Akdag ve Bolkar Daglari’nin
kuzeyinde yer aldigi bolgelerde; saf mescere kuruluslar
goriiliirken yogun olarak Cilicica + Toros sediri ve Cilicica +
Anadolu karacami mescere kuruluslar1 da goriilmektedir.
Yayiliginin st simnirint olugturan 1900- 2450 m araliginda
oldugu Binboga Daglar1 ve Tahtali Daglari’nin yer aldigi
bolgelerde; yogun olarak Cilicica + Toros sediri ve Cilicica +
ardi¢ mescere kuruluglari goriilmektedir. Mese, kaym ve giirgen
gibi genis yaprakli tiirler ile karisim yaptigi alanlar yiikselti
olarak 1700 m’nin altindaki alanlardir. Aladaglar’in
giineybatisinda, Akdag, Yildiz ve Karagiiney Daglari’ndan
Limonlu Cay1 civarina kadar rakimin 1400 m’nin altinda oldugu
alanlarda ve Tahtali Daglar1 kuzeydogusu ile Binboga
Daglari’nda 2000 metre {izerinde ardig tiirii ile karigim yaptigi
goriilmektedir. Binboga Daglari’nin kuzeyinde 2000 m’nin
iizerinde saf megcere kuruluglar1 da bulunmaktadir.

Egimin 20 derecenin altinda oldugu Dibek Dagi
giineydogusunda ve kuzeyinde, Feke Dag1 kuzeydogusunda,
Aladaglar’in glineybatisinda, Akdag ve civarinda, Limonlu Cay1
ve civarinda yer aldigi bolgelerde; saf mescere kuruluslari
goriiliirken yogun olarak Cilicica + Toros sedir ve Cilicica +
Anadolu karacami, Cilicica + ardig tiirleri, Cilicica + mese
tirleri ve Cilicica + Dogu kaymi mescere kuruluslar1 da
goriilmektedir. Egimin 20-50 derece araliginda oldugu alanlar
neredeyse tiirlin biitiin yayilis alan1 kaplamaktadir. Egimin 50
derecenin iizerinde oldugu Cimen Dag1 giineyinde, Cinarpinar
Daglar1 gilineydogusunda ve kuzeyinde, Kaman ve Kog
Daglari’nda, Tahtali Daglar1 kuzeyinde, Aladaglar giiney ve orta

kesimlerinde, Bolkar Daglar1 kuzeyinde ve dogusunda bulunan
bolgelerde, Yildiz Daglart kuzeyinde yer alan bdlgelerde
Cilicica + sedir ve Cilicica + karagam mescere kuruluslari
yogun olarak bulunurken az miktarda da olsa saf ve Cilicica +
ardi¢ mescere kuruluglari goriillmektedir. Egimin yiiksek oldugu
karstik arazilerde yogun olarak sedir tiirii ile karisim yaparken,
Cilicica + Toros sediri + ardig tiirleri, Cilicica + Toros sediri +
Anadolu karacami tiirleri ile de karisim yaptigi alanlar
bulunmaktadir. Bolkar Daglari’nin kuzeyinde 1700 m yiikselti
iizerinde ve egimin 30 derecenin iizerinde oldugu alanlarda
karacam tiirii ile yogun olarak karigim yaptig1 goriilmektedir.
Egimin diisiik oldugu alanlarda yiikselti 1400 m {izerinde sedir
ve karacam ile karigim yaptig1 goriiliirken yiikseltinin 1400 m
altinda oldugu alanlarda Cilicica + ardig tiirleri + Toros sediri,
Cilicica + mese tiirleri ve Cilicica + Dogu kaymu tiirleri ile
karigim yaptig1 goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde Cilicica’nin; Cmarpinar
Daglari, Dibek Daglari, Feke Dag1 ve kuzeydogusunda, Akdag
ve Karagiiney Dagi’nda ve Limonlu Cayi civarinda giinesli
bakilarda belirgin bir yayilis1 goriiliirken; Amanos Daglari’nin
kuzeyinde, Binboga Daglari’nda, Berit ve Kaman Daglari ile
Ko¢ Daglari’'nda, Bolkar Daglar’'nin kuzeyinde golgeli
bakilarda yayilis gostermektedir. Biitiin yayilis alani icerisinde
yogun olarak kuzeyli bakilar1 (kuzey %15,8; kuzey dogu
%11,62 ve kuzey bati %18,04) (toplamda %45,47 oraninda)
tercih ettigi gorilmektedir. Ayrica genel olarak Cilicica;
rakimm 1900 m’yi astig1 alanlarda agirlikli olarak giinesli
bakilarda yayilis gozlenirken, rakimin 1900 m’nin altinda
oldugu alanlarda daha yogun olarak golgeli bakilari tercih
etmektedir. Tahtali ve Binboga daglarinda yiikseltinin fazla
oldugu alanlarda ardi¢ ile yaptig1 karigimlarda yogun olarak
kuzeybati bakilarda yayilisin1 gergeklestirmistir. A. €. subsp.
cilicica’nin mescere kurdugu tiirler Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. A. c. subsp. cilicica mescerelerinde mescere kurulusu olusturdugu tiirler

Cins ad1 (Tiirkge-Latince) Alt Tiir - Tiir Ad1 (Tiirkce) Alt Tiir - Tiir Ad1 (Latince) Kisaltmasi(OGM, 2019)
Goknar —Abies Toros goknari- Abies cilicica A. C. subps. ?IIIC".:a G
A. c. subps. isaurica

Karagam — Pinus Karagam Pinus nigra J.F. Arnold Ck

Kizilgam - Pinus Kizilgam Pinus brutia Ten. Cz
Boylu ardig Juniperus excelsa M. Bieb.

- Kokulu ard1 Juniperus foetidissima Willd.

Ardig- Juniperus Diken ardlCI(; Junigerus oxycedrus L. Ar
Finike ardici Juniperus phoenicia

Sedir - Cedrus Toros sediri Cedrus libani A. Rich. S
Toros sediri (form) Ss
Tiiyli mege Quercus pubescens Willd. Mt
Palamut mesesi Quercus ithaburensis Hedge & Yalt. Mp

Mese — Quercus Makedonya mesesi Quercus troja.na Webb Mn
Kermes mesesi Quercus coccifera L. Mkr
Sagli mese Quercus cerris L. Ml
Pirnal mesesi Quercusilex L. Mr

Kayin- Fagus Dogu kayini Fagus orientalis Lipsky Kn

Giirgen - Carpinus Dogu giirgeni Carpinus orientalis Mill. Gn
Karakavak Populus nigra L.

Kavak- Populus Akkavak Populus alba L. Kv
Titrek kavak Populus tremula L.

Diger ibreli - o Di

Diger yaprakli Dy
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4. Tartisma ve Sonuc¢

A. c. subsp. cilicica tiirli iizerine bir ¢ok ¢alisma mevcuttur;
tiir i¢i ve tiirler aras1 genetik farkliliklar (Korecky ve Vitamvas,
2011; Bergmann vd., 2013; Giilcii ve Dirlik, 2016; Deligdz ve
Gur, 2017; Altunoglu vd., 2021; Usta ve Tavsanoglu, 2023),
sicak bitkisel yag ile muamele edilen Toros goknarinin
odununun bazi fiziksel ozellikleri (Bal, 2016), biinyesindeki
ucucu yaglar iizerinde kimyasal analizler (Ucar vd., 2010;
Tumen vd., 2011; Ucar vd., 2015; Pulatoglu vd., 2023; Dalkilig
vd., 2023), Toros goknarinda elde edilen reginenin antioksidan
ve sitotoksik aktiviteleri (Ugar vd., 2016), Toros goknarinda
yiikselti boyunca toprak eklembacakli komiinitesindeki ve
toprak biyolojik kalitesindeki degisim (Cakir ve Ozata, 2020),
Toros goknari i¢in uyumlu hacim ve gdévde c¢apt modelleri
(Alkan ve Ozgelik, 2021), Tiirkiye’deki Toros goknari
tohumlariin morfolojik ve fizyolojik o6zellikleri (Yilmaz ve
Yiiksel, 2014), Tiirkiye'de tiirler aras1 melezleme (Ata ve Merev,
1987; Sindelaf ve Beran, 2008; Kormutak, 2008), biyotik
canlilar ve zararlilar1 {izerine c¢aligmalar (Dogmus-Lehtijarvi
vd., 2006; Lehtijarvi vd., 2011) ve lokal bir bolge igerisindeki
mescere kuruluslar1 ve cografi yayilist (Bozkus, 1987; Boydak
ve Erdogrul, 1999) {izerine ¢aligmalar yapilmistir. Ancak, ¢ok
genis bir alana sahip Akdeniz havzasi gostermis oldugu cografik
yapilanma nedeni ile farkli ekoloji ve iklim 6zelliklerine
sahiptir. Bununla birlikte; Dogu Akdeniz’de yayilis gosteren A.
c. subsp. cilicica’nin yayilis alanlarmna iligskin detayli bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bolgede yer alan iki gdlgeye tahammiilii
yiiksek asli orman agacindan biri olan A. c¢. subsp. cilicica’nin
mescere kurulus ozellikleri farkli kapalilik seviyelerine ve
topografik ozelliklerine gore incelenmistir.

Caligmada; artan kapalilik derecesine bagli olarak Toros
goknarinin saf megcere kuruluslarinin da arttig1 goriilmektedir.
Bu baglamda; Giilseven ve Ayan (2022; 2023) Adana Orman
Bolge Miidiirliigii ve Goksun Orman Isletme Miidiirliigii icin
yiriittiikleri caligmalarinda; Toros goknarinin kuzeye dogru bir
g6¢ egiliminde olduguna ve saf mescerelerin azalig, karisik
mescerelerin - ise  artig  egilimi  goésterdigine  vurgu
yapmaktadirlar. Tekin vd. (2022) iklim degisikligi etkisiyle
Abies cilicica'nin varhigmi stirdiirebilmek i¢in daha yiiksek
rakimlara dogru kayacagimi belirtmektedir. Bozkus (1997)
Toros goknarinin karigtk mescerelerinde; Toros sediri ve
Anadolu karacami basta olmak ilizere, meseler, ardiglar,
kizilgam, servi, Dogu kaymi, kayacik, titrek kavak, andiz ve
akcaagac gibi ¢ok sayida tiir ile karisima katildigini ancak, biitiin
yayilig alanlarinda goriilebilen ve ekonomik degere sahip
karigimlarin Toros sediri ve karacam ile yaptigi karisimlar
oldugunu, en 6nemlisi de Toros goknarmin, kendisi i¢in ¢ok
uygun sinirli ve lokal yetisme muhitleri disinda, daha ziyade
karigik mescereler kurmaya meyilli bir tiir oldugunu, mevcut saf
mescerelerinin 6nemli bir kisminin da sedir ve karacam gibi

kiymet tiirlerinin tahribiyle "Saflastirilmis" mescereler
oldugunu  vurgulamaktadir. Avsar (1999) tarafindan
Kahramanmaras - Bagkonus Dagmdaki Toros sediri

mescerelerinde yliriitiilen bir arastirmada, gogiis yilizeyine gore
karigim orant bakimindan, aragtirma alaninda saf Toros sediri,
Toros sediri + Toros gdknari, Toros goknar1 + Toros sediri,
Toros goknart + Anadolu karagami + Toros sediri ve Toros
sediri + Toros goknar1 + Anadolu karacami karigik
mescerelerinin var oldugu, Ayyildiz ve Avsar (2007) tarafindan
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Yavsan daginda yiiriitiillen arastirmada ise saf sedir ve Toros
sediri + Toros goknari karisik mescerelerinin Bagkonus daginda
da bulundugu; ancak, diger ikili ve ti¢lii karisimlarda tiirlerin
karigima katilma oranlarina gore mesceredeki konumlarinin
daha farkli oldugu belirtilmektedir.

Yayilisinda; diisiik kapalilik seviyelerinde (0-10 ve 11-40)
Toros sediri ve ardig tiirleri ile karigim yaptig1 goriiliirken,
yiiksek kapalilik derecelerinde (41-70 ve 71-100) Toros sediri
ve Anadolu karacamu tiirleri ile karigim yaptigi tespit edilmistir.
Genis yaprakli orman agaci tiirleri ile yaptig1 karisimlar (%4,95)
oransal olarak az olmakla birlikte, yogun olarak %71-100 gibi
yiiksek yapalilik derecelerinde gergeklesmektedir. A. c. subsp.
cilicica’nin yayilis alanlarmin %30,6’s1 “bosluklu kapalr”,
%20,4°1 “1 kapali”, %31,4°10 “2 kapali” ve %17,6’s1 “3 kapali”
mescere kuruluslarindan olugsmaktadir.

A. c. subsp. cilicica’nin Tiirkiye geneli igin aktiiel planlara
gore; Bosluklu kapali (%0-10) mescerelerinin %18,5’ini saf
mescereler, %39,3’lnii Cilicica + Toros sediri, %34,5’ini
Cilicica + ardi¢ tiirleri ve %4,9’unu Cilicica + Anadolu
karagami1 mescereleri olusturmaktadir. A. c. subsp. cilicica’nin
genis yaprakli mescereler ile olugturdugu kuruluslar; Cinarpinar
Dag1 giineyinde ve Limonlu Cay1 dogusunda diisiik egimli ve
yiikseltinin 1400 m altinda kaldigi alanlardir. A. c. subsp.
cilicica’nin 1900 m alt1 rakimlarinda daha ¢ok Toros sediri ve
ardig tiirleri ile karigim yaptig1 alanlar goriiliirken 1900 m iizeri
yayilis alanlarinda (Binboga daglari kuzey kesimleri, Tahtali
daglar1 kuzeyinde, Aladaglarin kuzeyinde yer alan bolgelerde ve
Cinarpinar Daglar1 kuzey batisinda) yogun olarak ardig, Toros
sediri ve Anadolu karagamu ile karisim yaptig1 goriilmektedir.
Unaldi  (2007) Orta Toroslar’da  Aladaglar’m  giiney
yamaglarinda 1300 m ile 2300 m’ler arasinda A. c. subsp.
cilicica’nin Toros sediri, karagam ve boylu ardig¢ ile birlikte
Akdeniz dag kusagi yart nemli orman formasyonunu olusturan
ana elementler oldugunu belirtmektedir. Bu formasyonun
birincil hakim tiirleri karagam ve boylu ardig iken ikincil hakim
tiirlerin Toros sediri ve Toros goknari oldugu ifade edilmektedir.
Kantarct (1991) tarafindan Beysehir ve Sarkikaraaga¢ Devlet
Orman Isletmeleri’nin smirlarinda alinan arazi kesitlerine gére,
Beysehir g6li’niin batisinda kiyida mese (Qurcus coccifera L.,
Q. pubescens Willd.) ve ardiglarin (Juniperus foetidissima
Willd., J. excelsa M. Bieb., J. oxycedrus L.) ¢ogunlukta oldugu
Mese-Ardig kusagi 1150-1200 m arasinda yer almaktadir. Mese-
Ardig kusaginda 1200-1400 m arasinda Mazi mesesi (Quercus
infectoria Oliv.), Sagli mese (Quercus cerris L.) ve karacam yer
almaktadir. Bakiya bagli olarak 1400 m ve daha yukarida
Karagam veya Sedir, ile Toros Goknart orman kurmaktadir.
Sedir ile Goknarin kurdugu ormanlara Makedonya Mesesi
(Quercus trojana Webb.), karismaktadir. Goliin giineyinde de
Sedir-Goknar ormanlarina Sagli mese, Maz1 Mesesi,
Makedonya Mesesi karigmaktadir. Burada da bakiya gore
Karagam hakim olmaktadir. Karagam ormanlar1 kuzey bakili
yamaglarda, Sedir ve Goknar ormanlar1 ise giiney bakili
yamaglarda yayilmaktadir. Golin dogusundan kalan Sultan
daglar1 boliimiinde ise, ¢alilasmis Pirnal Mesesi artiklar ile,
murt g¢aliliklart yer almaktadir. Sarkikaraaga¢’in giineyinde
Kizildag’da mevcut Sedir ormaninin tiir bilesimi Dedegdl
Dagr’nin dogu bakili yamaglarindan daha sade ve fakirdir
(Kantarct, 1991).

Bosluklu kapali mescere kuruluslarinda saf mescereler genel
olarak 1200 m — 2000 m araliginda goriilmektedir. A. ¢. subsp.
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cilicica tist rakimini olusturdugu 2450 m ile Binboga ve Tahtali
Daglarindaki yayilisini  yogun olarak ardigc tiirleri ile
gergeklestirirken, Limonlu Cayi1 civarinda 615 m’de en diisiik
rakimli yayilisini ardig, karagam ve sedir mescere kuruluslart
olusturmaktadir. %11-40 kapali mescerelerinin %19,2’sini saf
mescereler, %41,5’ini Cilicica + Toros sediri, %28,9’unu
Cilicica + ardig tiirleri ve %4,9’unu Cilicica + Anadolu
karacam1 mescere kuruluslarinin olusturdugu goriilmektedir. A.
c. subsp. cilicica’nin genis yaprakli tiirler ile olusturdugu
mescereler Dibek Dagi batisinda Sarimsak Daginda 33-50
egimli, Limonlu Cay1 dogusunda 0-20 egimli ve yiikseltinin
1500 m rakimin altinda kaldig1 alanlardir.

Son plan donemine ait aktiiel plan verilerinde; %41-70
kapali mescerelerinin %21,7’sini saf mescereler, %48,6’sin1
Cilicica + sedir, %10,1’ini Cilicica + karagam ve %6,2’sini
Cilicica + ardig + sedir mescere kuruluslarimin olusturdugu
goriilmektedir. A. c. subsp. cilicica’nin genis yaprakli
mescereler ile olusturdugu kuruluslar Amanos Dagi’nin
kuzeyinde ve Dibek Dagi’nin kuzey dogusunda 20-50 egimli ve
yiikseltinin 1600 m rakimin altinda kaldig: alanlardir. A. c.
subsp. cilicica’nin 1900 m alt1 rakimlarinda daha ¢ok sedir,
karacam ve ardig ile karisim yaptig1 alanlar goriiliirken 1900 m
iizeri yayilis alanlarinda (Binboga Daglar1 kuzey kesimleri,
Tahtal1 Daglar1 kuzeyi, Dibek Daglar1 kuzeyi) saf mescere ve
sedir ile karigim yaptig1 kuruluslar goriilmektedir.

A. c. subsp. cilicica’nin son plan dénemi amenajman
planlarinda %71-100 kapali mescerelerinin %23,4’linii saf
mescereler, %33,7’sini Cilicica + sedir, %16,7’sini Cilicica +
karagcam ve %9,1’ini Cilicica + karacam + sedir mescere
kuruluslarinin olusturdugu goriilmektedir. Bozkus (1987) sedir
ve goknarm birlikte kurdugu karisik mescerelerde goknar
sedirinkine esit veya ¢ok yakin aga¢ sayisina sahip oldugunu
ancak, bu mescerelerde gogiis ylizeyi bakimindan sedirin mutlak
bir hakimiyetinin var oldugunu, aga¢ sayist bakimindan {ist ve
orta aga¢ tabakalarinda sedir, alt aga¢ tabakasinda ise gdknarin
hakim oldugunu, dogal durumunu koruyabilen sedir + goknar
karisik mescerelerinde {ist tabakay:1 sedir, ara ve alt tabakay1 ise
olduk¢a yogun haldeki goknarin olusturmakta oldugunu ve
nihayet terminal safhada goknarmm bir miktar st tabakaya
sizmakta oldugunu ifade etmektedir (Bozkus, 1987).
Kahramanmaras-Baskonus dagindaki sedir mescerelerinde
yapilan bir arastirmada, gogiis ylizeyine gore karistm orant
bakimindan, arastirma alaninda saf sedir, sedir + géknar, goknar
+ sedir, goknar + karagam + sedir ve sedir +gdknar + karagam
karisik mescerelerinin var oldugu belirlenmistir (Avsar, 1999).
Buna gore, Yavsan Dag’inda bulunan saf sedir ve sedir+goknar
karisik mescerelerinin Baskonus Dag’inda da bulundugunu;
ancak, diger ikili ve {iclii karisimlarda tiirlerin karigima katilma
oranlarina gore mesceredeki konumlarinin daha farkli oldugu
goriilmektedir (Ayyildiz ve Avsar, 2007)

A. c. subsp. cilicica’nin genis yaprakli mescereler ile
olusturdugu kuruluslar Amanos Dag1 kuzeyinde, Ceyhan Nehri
civarinda ve Dibek Dag1 dogusunda, Cinarpinar Dag1 glineyinde
20-50 egim dereceli ve yiikseltinin 1600 m rakimin altinda
kaldigi alanlardir ve %10’unun iizerindedir. A. c. subsp.
cilicica’nin 1900 m alt1 rakimlarinda daha ¢ok sedir, karacam ve
kayin ile karisim yaptig1 alanlar goriiliirken 1900 m iizeri yayilis
alanlarinda (Aladaglarin kuzeyinde yer alan bolgeler, Binboga
daglar kuzeyinde, Aladaglarin kuzeyinde ve Bolkar daglar
kuzey batisinda) saf mescere kuruluslari, sedir ve karagam ile
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karisim yaptig1 kuruluglar goriilmektedir. Son plan donemi
planlarinda %71-100 kapali mescere kuruluslarinda saf
mescereler genel olarak 1400 - 2200 m araliginda ve 20-50 egim
derecesinde goriilmektedir. A. ¢. subsp. cilicica yayiliginin en
iist rakimlarinda ve yayilisinin en diisiik rakimlarinda Toros
sediri ile karisim olusturmaktadir. Yiicedag ve Carus (2005)
Anadolu karagami + Toros goknari karisik mescerelerinde
karagamin genellikle iist tabakada, Toros goknarinin ise alt ve
orta tabakada yer aldigint belirmistir. Karacamda yapilan
kontrolsiiz miidahalelerin ve regenerasyon kapasitesi yiiksek
olan Toros gdknarinin alana hakim olmasima sebep oldugunu,
dogru miidahaleler uygulanmadikca bu karisik ormanlarin saf
goknar kuruluslarina evrilecegini  belirtmektedirler. Bu
baglamda; Yiicedag ve Carus (2005) Toros goknari ve Anadolu
karagami mescerelerinde biyogesitliligin bozulmast durumunda;
yapay genglestirmelere gidilmesi 6nerisinde bulunmuslardir.
Sonug olarak; iklim degisim etkilerinin dogrudan ve dolayl
etkilerinin daha yogun gozlendigi son birkag plan dénemini baz
alan ve tlrlin gecmise yonelik dagilim ve mescere kurulus
Ozelliklerindeki degisimini ortaya koyabilecek retrospektif
analiz, tlriin gelecegine yon vermek icin biiyiik Onem arz
etmektedir.
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Ek 1. A. c. subsp. cilicica mescerelerinin kapaliliga gére durumu (Anonim, 2020a; 2020b; 2020c¢; 2020d; 2020¢)

Goknarin Birincil Oldugu Goknarm ikincil Oldugu Toplam
Saf ve Kanigik Mescereler Mescereler
5 Megcereler Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%)
= E G 6819,62 100,00 - - 6819,62 18,49
= % GS 9985,36 68,90 4507,04 31,10 14492,40 39,30
% E GAr 7458,16 58,74 5237,92 41,26 12696,08 34,43
é = GCk 830,93 46,41 959,31 53,59 1790,24 4,85
g |GM 591,71 80,38 144,44 19,62 736,15 2,00
S GDy 212,78 100,00 - - 212,78 0,58
GCz 14,72 13,30 95,98 86,70 110,70 0,30
GKn - - 19,04 100,00 19,04 0,05
Toplam 25913,28 70,27 10963,73 29,73 36877,01 100,00
Goknarin Birincil Oldugu Goknarm ikincil Oldugu Toplam
Saf ve Karisik Mescereler Mescereler P
Mescereler Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%)
5 G 4724,00 100,00 - - 4724,00 19,16
o E GS 3934,36 38,42 6307,14 61,58 10241,5 41,54
% % GAr 3740,60 61,03 2388,30 38,97 6128,90 24,86
S g GCk 519,88 43,16 684,61 56,84 1204,49 4,89
o= GSs 551,49 64,34 305,63 35,66 857,12 3,48
X g |GArS 28,74 4,93 553,97 95,07 582,71 2,36
g GM 507,34 100,00 - - 507,34 2,06
GKnCk - - 245,83 100,00 245,83 1,00
GArCk 32,19 22,32 112,06 77,68 144,25 0,59
GCkS - - 17,29 100,00 17,29 0,07
Toplam 14038,60 56,94 10614,83 43,06 24653,43 100,00
Goknarin Birincil Oldugu Goknarn Tkincil Oldugu Toplam
Saf ve Karisik Mescereler Mescereler
Megcereler Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%)
G 8217,33 100,00 - - 8217,33 21,68
GS 10731,80 58,27 7684,41 41,73 18416,21 48,58
E GCk 1445,70 37,63 2395,98 62,37 3841,68 10,13
I g GArS 1348,77 57,02 1016,73 42,98 2365,50 6,24
X 2 | GCKS 507,49 25,11 1513,50 74,89 2020,99 5,33
& g GAr 1037,85 85,47 176,48 14,53 1214,33 3,20
3 = GKn 517,40 83,62 101,33 16,38 618,73 1,63
> 8 [ GArCk 325,78 100,00 - - 325,78 0,86
= GCz 104,75 42,48 141,86 57,52 246,61 0,65
GSKn 209,15 100,00 - - 209,15 0,55
GM 176,96 100,00 - - 176,96 0,47
GKnCk - - 128,74 100,00 128,74 0,34
GSs 92,80 100,00 - 0,00 92,80 0,24
GSM - - 34,25 100,00 34,25 0,09
Toplam 24715,78 65,20 13193,28 34,80 37909,06 100,00
Saf ve Kansik Giiknarll\fll Birincil Oldugu Goknarm ikincil Oldugu Toplam
Mescereler escereler Mescereler
Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%) Alan (ha) Oran (%)
G 4961,84 100,00 - - 4961,84 23,42
- GS 3223,27 45,17 3912,24 54,83 7135,51 33,68
o % GCk 1532,33 43,46 1993,86 56,54 3526,19 16,64
g3 GCkS 914,56 47,45 1012,96 52,55 1927,52 9,10
S % GKn 213,90 20,39 835,03 79,61 1048,93 4,95
4 =} GDy 738,35 100,00 - - 738,35 3,49
'@ = GKnCk 324,41 44,30 407,88 55,70 732,29 3,46
S 2 | GArS - - 610,57 100,00 610,57 2,88
=4 GM 369,77 100,00 - - 369,77 1,75
GAr 57,87 100,00 - - 57,87 0,27
GMGn 52,56 100,00 - - 52,56 0,25
GSGn 24,54 100,00 - - 24,54 0,12
Toplam 12413,40 58,59 8772,54 41,41 21185,94 100,00
Geng mescereler & 721,11 45,91 849,57 54,00 1570,68 1,29
Iki tabakali mescereler
GENEL TOPLAM 77802,17 63,66 44393,95 36,33 122196,12 100,00

G: Goknar, S: Sedir, Ar: Ardig, Ck: Karagam, M: Mese, Dy: Diger yapraklilar, Cz: Kizilgam, Kn: Kayn, Ss: Samdan sediri (Form), Gn: Giirgen (OGM, 2019).
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calismasi yapilmustir.
Yéntemler Fidanliklarda yaygin olarak liretilen Karagam ve Sahilgami fidanlarinin gelisim ve beslenme durumlarinin tespiti
amaciyla, fidan ornekleri tizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Arastirmaya dahil edilen fidanliklarin se¢iminde, Karagam ve
Sahilgami fidan yetistiriciliginin yogun oldugu bélgelerdeki fidanliklarin yer almasina ve bu fidanliklarda {iretilen bu tiirlerin {iretim
miktarlar1 bakimindan kapasitesinin yliksek olmasia dikkat edilmistir.
Bulgular Ibreli tiirlerin yapraklarindaki besin elementi konsantrasyonlarinim 100 birim N i¢in oransal dagilimlarina gore, 100 birim
N’a karsilik olarak 11-25 birim P, 33-66 birim K, 8-13 birim Mg, 28-87 birim Ca ve 6-11 birim S oldugu, 4.8- 13 birim Fe, 0.5-1.0
Zn, 0.2-1.8 birim Cu, 0.6-1.8 Mn ve 0.6-7.6 birim Na oldugu goriilmektedir.
Sonuglar Arastirma neticesinde fidan setlerinin (her bir set 20 adet fidan) topraktan kaldirmis oldugu besin miktarlar1, birim alandaki
fidan sayisi ile eslestirilerek toplam birey sayisinin topraktan kaldirmis oldugu miktar ve s6kiim islemleri akabinde tekrar ne kadar
besin ilave edilmesi sonucuna ulasilabilinir. Uretim asamasinda, besleme faaliyetlerinde bilhassa giibre kullanimi, maalesef toprak
tahlil sonug¢larin dan ziyade biiylik oranda alisilagelmis gelenekgi anlayisla yapildigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Orman fidanliklari, fidan morfolojisi ve fizyolojisi, bitki besleme, bitki besin maddeleri, giibreleme, igne
yaprakli agagc tiirleri

Investigation of feeding activities for Pinus pinaster and Pinus nigra species grown in Turkish forest nurseries

ABSTRACT

Background and aims This study aim to understand the level of plant nutrition activities and fertilizer use during the production
phase for coniferous seedlings produced in forest nursery production facilities in Turkey. Saplings were sampled from 8 forest
nurseries, which were geographically selected among the forest nurseries in our country.
Methods In order to determine the development and nutritional status of larch and coast pine seedlings produced in nurseries,
evaluations were made on seedling samples. In the selection of the nurseries included in the study, attention was paid to the fact that
the nurseries were located in the regions where larch and coastal pine sapling cultivation is intensive and that the production capacity
of these species produced in these nurseries was high in terms of production quantities.
Results According to the proportional distribution of nutrient concentrations in the leaves of coniferous species for 100 units of N,
11-25 units of P, 33-66 units of K, 8-13 units of Mg, 28-87 units of Ca and 6-11 units of S, 4.8- 13 units of Fe, 0.5-1.0 units of Zn,
0.2-1.8 units of Cu, 0.6-1.8 units of Mn and 0.6-7.6 units of Na for 100 units of N.
Conclusions As a result of the research, the amount of nutrients removed from the soil by the seedling sets (each set of 20 seedlings)
can be matched with the number of seedlings per unit area, and the amount of nutrients removed from the soil by the total number
of individuals and how much nutrients should be added again after the uprooting process can be concluded. During the production
phase, especially the use of fertilizers in feeding activities, unfortunately, it is seen that the use of fertilizers is largely based on the
usual traditional understanding rather than the results of soil analysis.

Key Words: Forest nurseries, sapling morphology and physiology, plant nutrition, plant nutrients, fertilization, coniferous tree
species
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1. Giris

Bitkisel iiretimin siirekli degiskenlik gosterdigi ve bircok
iretim uygulamalarinin  gilincellendigi  giiniimiiz ~ {iretim
metotlarindaki temel amag en kaliteli materyali en son teknik ve
ekonomik yontemlerle elde etmektir. Bu da milli tarimsal
ekonomimizin ana hedefi haline gelmistir. Tarmmsal
faaliyetlerde, iiretim maliyetini arttiran ana kalemlerden biri de
giibre ve giibreleme faaliyetleridir. Yapilan aragtirma ve
¢aligmalarda gerek 6zel gerckse kamu alanlarindaki iiretimlerin
biiylik ¢cogunlugunun gelenekg¢i anlayiga bagli bilimsel yontem
ve metotlardan uzak olarak uygulandigi gézlemlenmekte ve
bilinmektedir. Giibre hammadde anlaminda tamamen diga bagl
oldugumuz bir emtiadir. Her yil biitgemizden milyonlarca dolar
giibre hammadde tedarigi icin yurtdigina gitmektedir. Oz
kaynaklarimizin 6n plana g¢ikartilarak besleme faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi ve kullanilan giibre miktarlarinin ihtiyag
oldugu kadar kullanilmasini saglamak milli gorevimiz ve temel
hedefimiz ~ olmalidir. Dolayistyla ~ Tirkiye ~ Orman
Fidanliklarinda iiretilen fidanlara uygulanan asir1 ve bilingsiz
giibre tiiketiminin Oniine ge¢mek ve bilimsel metotlarla bu
faaliyetlerin yapilmasini saglamaktir.

Ulkemiz 7 farkli cografi bolgeye sahip olmasi nedeniyle
bitkisel iretim agsamasinda bu farkli bdlgelerin mikroklima
yapist ve ekolojik sartlarina goére hareket edilmesini zorunlu
kilmistir. Cografi bolgelerimizin gerek toprak gerekse iklim
sartlarindaki bu ¢esitlilik bitkisel iiretimdeki ydntem ve
metotlar1 da kendine 06zgli bir sekilde uygulamaya neden
olmustur. Yetistirme sartlarinda farkli tiirlerin besin ihtiyaglari
ve topraktan kaldirmis oldugu besin madde miktarlari ayni
oranda farklilik olusturmaktadir, dolayisiyla bu miktarlar tam
olarak bilinmemektedir. Ozellikle bitki besin maddeleri ve bitki
besleme konusunda yeterince bilgi ve tecrilbe sahibi
olunamadigi i¢in, ¢alismaya dayanak teskil eden fidan iretimi,
kalitesi ve sonuglar1 iizerinde ciddi etkisi olabilmekte ve
bilingsizce yapilan ugrasilar gereksiz isgiicii ve maliyete neden
olabilmektedir. Yetistiricilik kapsaminda gerek ticari gerekse
ticari olmayan her tiirlii faaliyette mevcut tiim girdiler bir
biitiindiir ve ayni ¢ercevede degerlendirilmesi gerekmektedir.
Ister endiistriyel anlamda kurulacak olan bir mescereye ait fidan
iiretimi olsun, ister sebze ihtiyacini karsilamak iizere kapali bir
sera ortaminda yapilan her tiirlii faaliyetlerde temel girdileri bir
biitin olarak degerlendirmekte fayda vardir. Ciinkii ana
materyalimiz birinci derecede toprak (yetistirme ortami), ikinci
derecede ise yetistirilen bitki materyalinin istekleridir. Tohum
asamasindan fidan oluncaya kadar gecen siire¢ igerisinde
gegilecek olan merhaleler ve siire¢ler aynidir. Burada tek fark
ugrastiginiz ¢esidin morfolojik yapisina gore farkli ekolojik
isteklerinin olmasidir.

Orman Genel Miidiirliigiin bagh fidanliklarda iiretilen fidan
tirlerinin  ¢esitliliginin ¢ok fazla olmast bu konudaki
calismalarin daha dogru yontemlerle yapilmasini gerekli
kilmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada Orman fidanliklarinda
bilhassa fidan iretim asamasinda uygulanan bitki besleme
yontemlerinin tespiti, bu faaliyetleri teknik, ekonomik ve
bilimsel yontemlerle kiyaslama ve farkli cografik bolgelerde
bulunan fidanliklarda yapilan tek tip besleme yoOntemlerinin
Oniine gegme ile yeni besleme yontemlerinin tespiti ve
onerilmesini amag olarak hedeflenmektedir (Leventoglu, 2024).
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Gilintimiizde OGM’ye bagli 28 bolge ve bu bolgelere bagh
84 isletme midiirligii ve nezdinde 102 orman fidanlik sefligi
mevcuttur (OGM, 2021). Bu fidanliklarda OGM ve diger kurum
kurulus ve 6zel miitesebbislerin tohum ve fidan taleplerini
karsilayacak iiretim gergeklestirilmektedir.

Orman fidanliklar1 “Belirli bir ama¢ dogrultusunda, daha
sonra baska yerlere aktarilmak ve dikilmek {izere, ihtiyag
duyulan fidanlar yetistirmeye yarayan agik ve/veya kapali arazi
pargast” diye tanimlanmaktadir (Yahyaoglu, 1993; Anonim,
1996). OGM biinyesinde, sabit ve gecici orman fidanliklari
olmak iizere iki farkli kamuya baghh fidanlik isletmesi
bulunmaktadir (Urgeng, 1991). Devlet Orman Fidanlik
Isletmeleri’nin orman agaci fidam iiretiminde 6nemli bir rolii
mevcuttur. Dolayisiyla iiretim agsamasinda uygulanan besleme
faaliyetlerinin giinimiiz modern faaliyetlerle olan paralelligi
uyumu 6nem arz etmektedir (Ayan, 2007).

DOFi’lerde gergeklestirilen faaliyetler neticesinde, hem
agaclandirma ¢alismalarina istinaden fidan iretilirken, hem de
iiretim asamasinda tiirlere 6zgli morfolojik ve fizyolojik
cesitliligin bilinirligi saglanmistir. (Giiltekin, 2005). Uretim
asamasinda her bakimdan uygun &zellikleri olan kaliteli fidan
tiretmek Onem arz etmektedir. Ancak fazla sayida fidan
tiretmekten ziyade standartlara uygun saglikli fidan iiretmek asil
ama¢ olmalidir (Kalipsiz, 1970). Tolay (1983)’e gore,
agaclandirma ¢aligmalariin basarisi, iiretilen fidan kalitesi ile
derecelendirilmektedir. Kalitenin elde edilmesinde birgok
faktoriin ve oOzellikle ¢evre sartlarinin da etkilesimi soz
konusudur.

Morfolojik 6zellikler, Cap, boy, kok agirligi, gévde ve
yaprak agirligi, tim fidan, govde agirliginin kok agirligina orani
ve yaprak agirliginin tim fidan agirligina orant degerlerini
icermektedir. Fizyolojik ozellikler ise Oncelikli olarak bitki
vejetatif organlarinda bulunan bitki besin elementlerin igerigi ve
miktarlar1 dikkate alinir.

Bitki beslemenin temelini olusturan ana unsur, bitkilerin
ihtiyaci olan bitki besin elementlerinin bitkilerin ihtiyact oldugu
donemlerde cesitli yollarla bitkiye ulastirilmasidir. Toprakta
yetistirilen bitkilerin ihtiyacin1 karsilayacak yeterli miktarda
besin elementleri mevcut degil ise bunun besleme
faaliyetlerinden biri olan giibreleme vasitasiyla topraga
verilmesi gerekmektedir. Aksi durumda verim kayiplari yasanir.
Bu nedenle yeterli ve kaliteli fidanlar yetistirilmesi i¢in topragin
beslenmesi gerekmektedir (Karatz, 1992). Gezer (1986)’a gore,
giibrelemenin agik alan orman mescerelerine her anlamda uyum
saglayacak ve gelisme orani yiiksek fidan yetistirmek icin
gerekli islemler arasinda Onemli bir yeri bulunmaktadir.
Yetistirme agamasinda milyonlarca fidanin tiikettigi toprakta
mevcut bitki besin maddesi yetersizligi, benzer oran ve miktarda
giibre vermekle saglanabilir. Dogru zaman ve dozajda yapilan
giibreleme iglemi ile yetistirilen fidanlarin beklentilere uygun
fizyolojik 6zellikler kazandirdig1 ve dolayisiyla arazi sartlarinda
da daha basaril olabilecegi belirtilmektedir.

Bu calismanin amaci, fidan iiretim agamasinda yapilan
giibreleme igleminde, uygulanan dozaj miktarlarinin, 1+0
fidanlarin biiylimesi esnasinda, toprak birim alanindan ne
kadarinin  kaldirildigi, vejetatif organlar1 tarafindan hangi
elementlerin ne kadarinin biriktirildigini tespit etmek, bir
sonraki iiretim doneminde uygulanabilecek element ve/veya
kombinasyonlarin1 miktarsal bazda onerebilmektir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1 Ornek alinan fidanhklar

Fidanliklarda yaygin olarak iiretilen Karacam ve Sahilgami
fidanlarmin gelisim ve beslenme durumlarinin tespiti amaciyla,
fidan Ornekleri tiizerinde degerlendirmeler yapilmistir.
Arastirmaya dahil edilen fidanliklarin se¢iminde, Karagam ve
Sahilgam fidan yetistiriciliginin yogun oldugu bdlgelerdeki
fidanliklarin yer almasina ve bu fidanliklarda iiretilen bu tiirlerin
iretim miktarlar1 bakimindan kapasitesinin yiiksek olmasina
dikkat edilmistir. Ulkemizdeki orman fidanlklar1 iginde
cografik olarak secilen, Sekil 1°de belirtilen 8 Orman
fidanligindan fidan 6rnekleme ¢alismasi yapilmistir.

Sekil 1. Fidan &rneklemesi yapilan fidanliklarin {ilkemiz
cografi bolgelerindeki dagilimi

2.2 Yontem

Caligmanin gergeklestirilmis oldugu Orman fidanliklarinda
iiretilen tiirler igerisinde en fazla iiretilen tiirlerden olan 1+0
yaslt Karagcam ve Sahilcam fidanlar1 tercih edilmistir. Fidan
orneklemesi ¢iplak kokli, tiiplii ve enso-kapli fidan olarak
yapilmistir. Tiir segiminde ve orneklerin alinacagi fidanliklar
belirlenirken, kendi ekolojik sartlar1 igerisinde en yaygin ve
fazla miktarda iiretilen tiir olmasina dikkat edilmistir. Veriler
2019 yili Orman Genel Miidirligii fidan stoklar1 veri tabani
(https://fidanstoklari.ogm.gov.tr/) kullanilmistir. Karagam igin
3, Sahilgam i¢in 5 ayrt fidanliktan O6rnekleme c¢alismasi
yapilmustir.

2.2.1 Fidan orneklemesi

Arastirmada yer alan Orman fidanliklarinda en yaygin
iiretilen bu 2 tiire ait fidan ornekleri alinarak morfolojik ve
fizyolojik o6zelliklerine yonelik dlgiimler ve degerlendirmeler
yapilmistir.

a. Fidan morfolojik 6l¢iimleri: Arastirmada yer alan 1+0
ibreli fidanlarin bazi morfolojik dl¢timlerine 2019 yili itibart ile
baslanmustir. Ornekleme ibreli tiirlerin tam olgunluga ulastig
agustos-eylill aylarinda yapilmigtir. Karacam fidanlari i¢in 3,
Sahilgam1 fidanlar1 ig¢in 5 fidanliktan 20’ser bitki Ornegi
toplanmustir. Ciplak koklii fidanlar bel kiiregi ile fidan koklerine
zarar vermeden en az 25-30 cm derinlikten sokiilmeye
calistlmistir. Sokiilen fidanlar telhislere konularak 6lgiim igin
analiz laboratuvarina gonderilmistir. Tiipli ve enso pot
orneklerde de iretim yastifindan 20’ser adet aliarak
laboratuvara gonderilmistir. Toplamda 2 tiire ait 320 adet fidan
orneginde morfolojik Olglimler gergeklestirilmistir. Gtibre
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Fabrikalart A.S. Samsun Bolge Tesisi laboratuvarlarinda
toplanan bitki 6rnekleri orta tazyikli su ile yikanarak toprak ve
har¢ kalintilarindan temizlenmeleri saglanmistir. Ornekler
dijital kumpas ile kok bogazi cap1 6l¢iimleri 0.1 mm hassasiyetle
Olciilmiistiir (Sekil 2). Bitkinin gévde boyu metrik diizenegi
icerisinde Olgiilerek belirlenmistir. Yapraklar govdeden el
yordamiyla ayrilarak tartim islemleri gerceklestirilmistir.
Morfolojik 6l¢limlerden sonra, fidan &rnekleri, kuru agirliklar:
tespit etmek i¢in kurutmaya tabii tutulmustur. Kurutma
dolabinda 65°C’de sabit agirliga gelinceye kadar yaklasik 48
saat kurumalar1 saglanmigtir (Yahyaoglu ve Geng, 2007).

i il " "‘ g j i - i i
Sekil 2. Analiz 6ncesi fidanlarin morfoloji 6l¢iim islemlerine
ait gorseller

Fidan boyu = Kok bogazi ile tepe tomurcugu arasindaki
uzunluk (cm)

Kok bogazi capi= Govdeye en yakin kokiin hemen iistiindeki
noktada dl¢iilen ¢ap (mm),

Govde kuru agirligi= Fidanm toprak {istii organlarinin firin
kurusu (65°C’de 48 saat) agirlig: (g),

Kok kuru agirligi= Kok bogazi capr hizasindan kesilerek
govdeden ayrilan kok kisimlarinin firin kurusu (65°C’de 48
saat) agirligi (g),

Yaprak kuru agirligi= Yapragin firin kurusu (65°C’de 48
saat) agirligi (g)

Tiim fidan kuru agirligi= Goévde kuru agirligr +Kok kuru
agirhigit yaprak kuru agirligi toplanarak tiim fidan kuru
agirligi tespit edilmistir. Bu sonuglara binaen gévde kuru
agirhigmin, kok kuru agirhigna orani, yaprak kuru agirhgmin
tim fidan kuru agirligina oram tespit edilerek kayit altina
almmustir.

b. Fidan besin analizleri: Morfolojik dlgtimleri yapilmis olan
kok, govde ve yaprak ornekleri 6giitme islemi sonrasinda agzi
kapalt plastik posetlere konularak etiketlendirilmis ve
analizlerinin yapilmasi i¢in Eskisehir Orman Toprak ve Ekoloji
Arastirmalar1  Enstitiisi.  Midiirligii  laboratuvarina sevk
edilmistir. Her bir tiire ait 20 adet fidanin kok, govde ve
yapraklarinda bulunan besin elementi analizleri
gergeklestirilmistir. Analiz neticesinde elde edilen sonuglar o
fidana ait vejetatif aksamin kiitlesel degeriyle carpilarak, her bir
ornekteki kok, govde ve yaprak kisimlari tarafindan alinan besin
igerigi miktar1 tespit edilmistir. Kok, gévde ve yaprakta bulunan
besin igerikleri toplanarak tiim fidanin topraktan kaldirdig:
oldugu besin maddesi miktarlart element bazinda
hesaplanmistir. Cizelge 1’de yer alan bitki analiz yontemleri su
sekilde yapilmaktadir.
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Cizelge 1. Bitki analiz yontemleri
Kisaltma Analiz Ad1

Analiz Metodu

N Azot Kjeldahl Metodu
Spektrofotometrede Amonyum

P Fosfor Meta Vanadat Sar1 Renk Yontemi

K Potasyum Flame Fotometrik Metod

Ca Kalsiyum AAS Metodu

Mg Magnezyum AAS Metodu

S Kiikiirt Tiirbidimetrik baryum siilfat yontemi
c. Veri analizi ve degerlendirme: Fidan morfolojik

Olgtimlerinden elde edilen verilere gore, farkli ambalaj tiplerine
sahip fidanlar arasindaki farkliligin belirlenmesinde SPSS paket
programi  kullanilarak ~ varyans  analizi  tekniginden
yararlanilmigtir. Varyans analizi sonrasinda farkli ambalaj tipine
(ciplak kok, polietilen tiiplii ve enso kapli) sahip tiirlerin
aralarindaki kiyaslama c¢oklu karsilastirma yontemlerinden
Tukey testi kullanilarak p<0,05 6nem diizeyinde belirlenmistir.
Farkliliklar ortalamalar tizerinde Latin harfleriyle gdsterilmistir
(Kalipsiz, 1981; Ozdamar, 2002, 2004).

Cizelge 2. Karacam fidanina ait morfolojik 6zellikler

3. Bulgular
3.1 Karacam ve Sahilcam fidan tiirleri analiz bulgular:
3.1.1 Morfoloji sonuclar:

Karagam fidan tiiriine ait ortalama morfolojik verilerin yer
aldig1 Cizelge 2’de gap ve boy bakimindan en yiiksek deger 2,03
mm ve 33,1 cm ile Eskisehir ve Akdagmadeni fidanligindan
almmis olan enso-pot fidanlarda olgiilmiistiir. Kok agirligi
bakimindan enso-pot fidan agirliklarinin, ¢iplak kok ve tiipli
fidanlara nazaran daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Govde
agirligi bakimindan incelendiginde Eskisehir fidanligindan
almmis olan enso kapli Karacam fidan1 (1,43 g) ile, Egirdir
fidanligindan elde edilmis olan tiiplii Karagam fidaninin (1,33 g)
ile diger fidanlardan daha fazla agirliga sahip olduklari
goriilmektedir. Yaprak agirlig1 olarak en yiiksek deger, 1,93 g
ile Eskisehir fidanligindan alinmig olan, enso kapli Karagam
oldugu tespit edilmistir. Morfolojik sonuglara goére enso-pot
ambalaj tipine sahip, fidanlarin tiiplii ve ¢iplak kok fidanlara
nazaran nispeten daha yiiksek degerler icerdigi anlasilmaktadir.

Tiir Ambalaj Fidanhk Adet Cap Boy Kok Goivde Yaprak TiimBitki Govde/kok Yaprak orani
Karagam Cip.Kok A.madeni 20 089 202 113 1,16 1,28 3,57 1,03 0,36
Karagam Cip.Kok Egirdir 20 1,23 26,45 1,19 1,16 1,3 3,65 0,98 0,36
Karagam Cip.Kok Eskigehir 20 094 241 1,16 1,18 1,25 3,59 1,02 0,35
Karagam Tipli A.madeni 20 105 303 1,28 1,23 1,19 3,69 0,96 0,32
Karagam Tiipli Egirdir 20 1,15 311 141 1,33 1,29 4,03 0,94 0,32
Karagam Tiipli Eskisehir 20 0,95 27 1,26 1,22 1,25 3,73 0,97 0,33
Karagam Enso A.madeni 20 166 33,1 165 1,24 1,68 4,56 0,76 0,37
Karagam Enso Eskisehir 20 203 2815 19 1,43 1,93 5,26 0,76 0,37

Sahilgam fidan tiiriine ait ortalama morfolojik verilerin yer
aldig1 Cizelge 3’te cap ve boy bakimindan en yiiksek deger 2,52
mm ile Kocaeli fidanligindan alinmis olan tiipli fidan ile, yine
aynt ambalaj tipine sahip 41,15 cm ile Cobangesme
fidanligindan alinmis olan fidanlarda 6l¢iilmiistiir. Kok agirligi
bakimindan Goktiirk fidanligindan alinmis olan enso kapli fidan
1,86 g ile en yiiksek degere sahip iken, bu 6zellik bakimindan en
diisiik deger ayni fidanliktan elde edilmis olan, ¢iplak kok
ambalaj tipli fidanda 6l¢iilmiistiir (1,04 g).

Cizelge 3. Sahilcami fidanina ait morfolojik 6zellikler

Govde agirhigt bakimindan incelendiginde en yiiksek
degerlerin Goktiirk fidanligindan alinmis olan enso-pot tipine
sahip Sahilgam fidani ile, ayni fidanliktan elde edilmis olan
tiiplii ambalaj tipindeki fidanmimn oldugu goriilmektedir. Yaprak
agirhgr olarak en yiiksek deger, (2,65 g) ile ayni fidanlikta
6l¢iilmiis olup, bu fidan tiiriinde de enso kapl fidanlarin diger
ambalaj tipindeki fidanlara nazaran daha yiliksek morfolojik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

. . . . .. Tiim Govde Yaprak
Tiir Ambalaj Fidanhk Adet Cap Boy Kok Govde Yaprak Bitki Kbk oramt
Karagam Cip.Kok A.madeni 20 0,89 202 1,13 1,16 1,28 3,57 1,03 0,36
Karagam Cip.Kok Egirdir 20 1,23 26,45 1,19 1,16 1,3 3,65 0,98 0,36
Karagam Cip.Kok Eskisehir 20 0,94 24,1 1,16 1,18 1,25 3,59 1,02 0,35
Karagcam Tiipli A.madeni 20 1,05 30,3 1,28 1,23 1,19 3,69 0,96 0,32
Karagam Tiiplii Egirdir 20 1,15 311 141 1,33 1,29 4,03 0,94 0,32
Karagam Tiiplii Eskisehir 20 0,95 27 1,26 1,22 1,25 3,73 0,97 0,33
Karagam Enso A.madeni 20 166 331 165 1,24 1,68 4,56 0,76 0,37
Karagam Enso Eskisehir 20 2,03 2815 19 1,43 1,93 5,26 0,76 0,37

Arastirmada yer alan farkli ambalaj tipine sahip tiirlerin
Tukey test sonuglarinin yer aldigi Cizelge 4’te, ayni harfe sahip
olmayan tiirler birbirinden farkli goériilmiis iken, ayni harf
dizilimine sahip tiirler arasindaki farklarin istatistiki olarak
onemli goriilmedigi agiklanmistir Cap boy, kok ve tiim fidan
bakimindan incelendiginde c¢iplak kok, enso-pot ve tiiplii
ambalaj tiplerine sahip fidanlar arasindaki farklar istatistiksel
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olarak o6nemli bulunmustur (p<0,05). Govde bakimindan
incelendiginde farkli harf dizilimine sahip ambalaj tipine sahip
fidanlar arasindaki farklar istatistiki anlamda 6nemli oldugu
tespit edilmistir  (p<0,05). Yaprak organlar1 agisindan
incelendiginde, farkli tiim ambalaj tipindeki fidanlarin
arasindaki farklar istatistiksel anlamda O6nemli bulunmustur
(p<0,05).Tukey testine tabii tutulan Karagam ve Sahilgami fidan
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tiirlerinden toplamda 320 fidan ile Olglimleme yapilmistir.
Ciplak kok ve enso-pot ambalaj tipine sahip 100’er, tiipli

120’ser ornekleme gergeklestirilmistir. Fidanlik bazinda
incelendiginde = Akdagmadeni, Eskisehir ve  Goktiirk
fidanliklarindan ~ 60’ar adet, Cobangesme ve Egirdir

fidanliklarindan 40’ar, Bah¢ekdy, Kocaeli ve Seydan
fidanliklarindan ise 20’°ser adet olmak iizere toplamda 320 adet
fidan tiiri ile analiz verileri elde edilmis ve harflendirme
yapilmistr.

Cizelge 4. Farkli ambalaj tipindeki fidan ortalamalarinin Tukey test sonuglari

TukeyHSD?*P¢ Cap Tukey HSD?P¢ Givde
Ambalaj Adet Altkiime Ambalaj Adet Altkiime

1 2 3 1 2 3
Ciplak 100 1,07c Ciplak 100 1,13c
Tipla 100 1,25b Tipli 120 1,24b
Enso-pot 120 1,60a Enso-pot 100 1,34a
TukeyHSD?*P¢ Boy Tukey HSD?P¢ Yaprak
Ambalaj Adet Altkiime Ambalaj Adet Altkiime

1 2 3 1 2 3
Ciplak 100 26,27c Ciplak 100 1,33b
Enso-pot 100 29,91b Tiiplii 120 1,76b
Tiipli 120 33,08a Enso-pot 100 1,85a
TukeyHSD?*P¢ Kok Tukey HSD*P¢ TiimFidan
Ambalaj Adet Altkiime Ambalaj Adet Altkiime

1 2 3 1 2 3
Ciplak 100 1,14c Ciplak 100 3,61c
Tiiplii 120 1,32b Tipli 120 4,33b
Enso-pot 100 153a Enso-pot 100 4,73a

3.1.2 Analiz bulgulan

Calismada bulunan Karagam ve Sahilcam’t tiirlerinin
ortalama degerleri lizerinden, yapraklarinda bulunan bitki besin
maddeleri miktarlar1 Cizelge 5’te yer almaktadir. Yapraklarinda
N elementini en fazla miktarda bulunduran tiir Sahilgami’dir. P
bakimindan tiiplii ambalaj tipine sahip, Sahilgam tiiriiniin
yapraklar1 tarafindan en fazla miktarda alinmis oldugu
goriilmektedir. K bakimindan en yiiksek miktarda alan fidan ise
(17,26 9/1000 fidan) ile ayn tiir oldugu goriilmektedir. Mg
elementi bakimindan incelendiginde bu tiiriin yapraklar
tarafindan en fazla (4,06 g/1000 fidan) ile bulundurdugu tespit
edilmistir. Ca bakimmdan arastirmada yer alan her 2 tiiriinde
yapraklari tarafindan farkli ambalaj tiplerinde birbirine yakin
seviyelerde bulundurdugu goriilmistiir. Kiikiirt elementini
yapraklar tarafindan en fazla miktarda almis olan tiirlin tiipli

ambalaj tipine sahip Sahilcami oldugu goriilmektedir (3,86
g/1000 fidan). Mikro elementler bakimindan yapilan analiz
sonuglarinda, 6zellikle Fe elementinin farkli ambalaj tipindeki
fidanlarin yapraklarinda bulunan miktarlar bakimindan ayristigi
gozlemlenmektedir (1,42 g/1000 fidan)- (1,62 g/1000 fidan)-
(2,01 g/1000 fidan)- (2,37 g/1000 fidan)- (2,63 g/1000 fidan) ve
(2,95 ¢/1000 fidan). Na haricinde diger mikro elementler
bakimidan tiirlerin  birbirine yakin degerler icerdigi
gozlemlenmistir. (Zn 0.12 g/1000 fidan)- (0,23 g/1000 fidan)-
(Cu 0,13 g/1000 fidan)- (0,24 g/1000 fidan) — (Mn 0,18 g/1000
fidan)- (0,21 /1000 fidan) -(0,23 @/1000 fidan). Sodyum
bakimindan farkli ambalaj tipine sahip tiirlerin yaprak
organlarinda bulundurdugu miktarlar arasinda belirgin farklar
gozlemlenmektedir (0,13 g/1000 fidan) -(2,06 g/1000 fidan)-
(3,09 g/1000 fidan gibi).

Cizelge 5. Karagam ve Sahil¢am yapraklarinda bulunan ortalama bitki besin maddesi miktarlari (g/1000 fidan)

Ambalaj Tiir Organ N P K Mg Ca S Fe Zn Cu Mn Na
Cip.Kok Karagam Yaprak 20,28 2,17 6,77 2,6 1773 117 263 018 024 021 0,13
Tipla Karagam Yaprak 18,74 2,00 9,09 221 1216 157 237 019 034 025 0,14
Enso-pot Karagam Yaprak 2997 4,08 1164 248 7,78 2,4 142 015 007 053 3,09
Cip.Kok Sahilgam1 Yaprak 18,06 459 1196 195 1428 205 201 0,13 007 018 0,74
Tipli Sahilgami Yaprak 36,26 726 1726 309 2281 38 29 023 009 023 206
Enso-pot Sahilgcami Yaprak 2741 391 1425 406 1891 368 162 012 013 039 1,25

Tiirlerin ortalama degerleri iizerinden, govdelerinde bulunan
bitki besin madde miktarlar1 Cizelge 6’de yer almaktadir.
Govdesinde N elementini en fazla miktarda bulunduran tiirler
sirastyla, enso kapli Karacam ve tlipli ambalaj tipine sahip
Sahilgami’dir. P bakimindan tiiplii Sahilgami ve enso kapl
Karagam tiirlerinin yapraklar1 tarafindan en fazla miktarda
almmis oldugu goriilmektedir. K bakimindan en yiiksek
miktarda alan tiirler ise (9,35 g/1000 fidan) tiiplii Sahilgami ve
(8,26 g/1000 fidan) ile enso-pot ambalaj tipine sahip Karagam
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oldugu goriilmektedir. Magnezyum elementini gévde organinda
en fazla miktarda bulunduran tiir (3,16 g/1000 fidan) ile ¢iplak
koklii Karagam iken, en fazla Ca ve S elementlerini govde
organinda bulunduran tiiriin yine ¢iplak kok ambalaj tipine sahip
Karagam oldugu belirlenmistir. Mikro elementler bakimindan,
tiirlerin gdvde organinda bulunan elementlerin miktar itibariyla,
yaprak organlarindaki durum s6z konusu olup, Fe elementi diger
mikrolara nazaran nispeten daha fazla miktarda depolanmis
gozitkmektedir.
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Cizelge 6. Karacam ve Sahil¢am govdelerinde bulunan ortalama bitki besin maddesi miktarlar1 (g/1000 fidan)

Ambalaj Tiir Organ N P K Mg Ca S Fe Zn Cu Mn Na
Cip.Kok Karagam Govde 10,83 2,04 491 3,16 19,14 1,58 4,50 0,27 0,48 0,26 0,27
Tiipli Karagam  Govde 12,27 2,42 6,88 2,71 1249 133 3,61 0,13 0,20 0,22 0,51

Enso-pot Karagam  Govde 20,78 3,31 8,26 1,97 3,42 1,18 0,89 0,09 0,05 0,09 1,82
Cip.Kok Sahilgam1 ~ Govde 7,45 2,72 6,65 2,04 12,29 0,77 6,64 0,13 0,13 0,24 0,43
Tiipli Sahilgam1 ~ Govde 14,01 4,57 9,35 1,26 5,93 1,27 4,89 0,21 0,22 0,13 1,01
Enso-pot Sahilgami  Goévde 13,47 2,45 7,77 2,00 9,16 1,51 5,72 0,23 0,34 0,29 0,86

Tiirlerin ortalama degerleri iizerinden, koklerinde bulunan bitki besin madde miktarlar1 Cizelge 7°de yer almaktadir. Kok
organinda N elementini en fazla miktarda bulunduran tiirler sirasiyla, enso-pot ambalaj tipine sahip Karagam ve tiiplii Sahilgam1’dir.
P bakimindan incelendiginde, tiiplii Sahilgami ve enso kapli Karagam’imn birbirine yakin seviyelerde bulundurdugu tespit edilmistir.
K bakimindan en yiiksek miktarda alan tiir ise (9,04 g/1000 fidan)ile tiiplii ambalaj tipine sahip Sahilgami oldugu tespit edilmistir.
Magnezyum elementini kdk organinda en fazla miktarda (3,39 g/1000 fidan) bulunduran tiir ¢iplak koklii Sahilgami iken, en fazla
Ca elementini kdk organinda bulunduran tiiriinde ¢iplak kokli Karagam oldugu goriilmektedir. Benzer durumun S elementi
bakimindan incelendiginde koklerinde en fazla miktarda bulunduran tiiriin (3,29 g/1000 fidan) ile enso-pot ambalaj tipine sahip
Karagam oldugu tespit edilmistir. Mikro elementler bakimindan incelendiginde kok organlarinda en fazla miktarda Fe elementini
bulunduran tiirin (9,61 g/1000 fidan) ile ¢iplak kok yapisina sahip Sahilgami oldugu gézlemlenmistir. Bu durum Zn elementinde
ise (0,27 g/1000 fidan) ile giplak kok yapisina sahip Karagam tiiriinde tespit edilmistir. Ayni tiiriin Cu elementinide (0,27 g/1000
fidan) ile en fazla miktarda bulundurdugu goriilmiis olup, Mn ve Na elementlerinde farkl: tiirlerin, 1000 fidan i¢in bulundurduklar
degerlerin farkli oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7. Karagam ve Sahilgam gévdelerinde bulunan ortalama bitki besin maddesi miktarlari (g/1000 fidan)

Ambalaj Tiir Organ N P K Mg Ca S Fe Zn Cu Mn Na
Cip.Kok Karagam Kok 1136 206 597 291 1721 223 639 027 044 0,22 0,35
Tupli Karagam Kok 1283 189 710 3,08 17,14 236 790 014 025 0,22 0,50
Enso-pot Karagam Kok 2712 463 799 237 4,11 329 275 009 006 0,06 4,41
Cip.Kok Sahilgami Kok 8,66 276 7,26 3,39 7,32 1,09 961 011 015 043 0,76
Tiipli Sahilgami Kok 1290 4,67 9,04 258 7,87 180 722 012 014 0,23 1,83
Enso-pot Sahilcami Kok 11,71 253 799 313 9,70 200 653 012 017 037 1,51

3.1.3 Karacam ve Sahilcam yapraklarinda bulunan besin element oranlari

Karagam ve Sahil¢am tiirlerinin yapraklarindaki besin element konsantrasyonu oranlari Cizelge 8’de yer almaktadir. Cizelgedeki
degerler 100 birim N baz alinarak hesaplanan element oranlaridir. Tiim fidanlik ve tiirlerin genelinde 100 birim N’a karsilik
yapraklarda 8-31 birim P, 29-71 birim K, 4-38 birim Mg, 8-129 birim Ca ve 5-28 birim S bulunmaktadir. Mikro elementler
bakimindan incelendiginde, 100 birim azota karsilik en fazla miktarda Fe elementini yaprak organlarinda bulunduran tiiriin tiiplii
ambalaj yapisina sahip Egirdir fidanligindan alinan Karagcam (27.8 birim) oldugu tespit edilmistir. Bu deger Zn’de Egirdir
fidanhigindan elde edilen ¢iplak koklii Karagam’da 1,4 birim, Cu elementinde ise 3,8 birim olarak Eskisehir fidanligindan alinan
tiiplii ambalaj yapisina sahip Karacam’da 6l¢iilmiistiir. En yiiksek Mn degeri birim olarak 3,3 ile enso kapli Eskisehir fidanligindan
alman Karagam’da goriilmiigken, sodyum elementini yaprak organlarinda farkli ambalaj tipindeki Sarigam fidanlarinin, Karagam
fidanlarina nazaran daha yiiksek miktarlarda bulundurdugu tespit edilmistir. Bu durum Akdagmadeni fidanligindan elde edilen enso
kapli Karacam fidanlari igin gegerli degildir. Bu fidanliktan elde edilen enso-kapli Karagam fidaninin yaprak organlarinda bulunan
Na degeri 15,8 birim olarak tespit edilmistir ki, farkli ambalaj tiiriinde ve farkli fidanliklardan elde edilmis olan Karagam fidanlarmin
biriktirmis oldugu miktarlardan ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Sahilgam’inda ise benzer durum Kocaeli fidanligindan alinmis
olan tliplii ambalaj tipine sahip fidan igin gecerlidir.

Cizelge 8. Karacam ve Sahilcam ortalamalariin yapraklarindaki besin element konsantrasyon oranlari

Fidanhk Ambalaj Fidan Organ N P K Mg Ca S Fe Zn Cu Mn Na
Egirdir Cip.Kok K.cam Yaprak 100 13 40 19 129 6 17,6 14 2 15 14
Eskisehir Cip.Kok K.¢cam Yaprak 100 11 29 17 111 6 20,6 0,9 1,3 1,3 0,6
A.madeni Cip.Kok K.cam Yaprak 100 9 33 5 42 6 39 0,6 0,7 0,5 0,2
Egirdir Tipli K.cam Yaprak 100 12 34 13 84 5 27,8 0,6 0,2 15 0,8
A.madeni Tipla K.cam Yaprak 100 8 60 6 59 7 43 0,8 15 0,8 0,6
Eskisehir Tiipli K.¢cam Yaprak 100 14 a7 19 55 14 9,4 1,7 3,8 1,9 0,9
Eskisehir Enso K.cam Yaprak 100 15 52 16 56 11 71 0,5 0,3 33 1,1
A.madeni Enso K.cam Yaprak 100 13 31 4 8 6 34 0,5 0,2 0,8 15,8
Goktirk Cip.Kok S.cami Yaprak 100 31 71 9 25 13 10,4 0,7 0,2 0,7 54
Seydan Cip.Kok S.cami Yaprak 100 19 61 13 31 10 12 0,8 0,7 13 2,6
Kocaeli Tipla S.cami Yaprak 100 18 51 9 43 11 6,2 0,5 0,2 0,5 10,7
Goktirk Tipla S.cami Yaprak 100 21 58 11 32 12 11,9 0,7 0,2 0,8 6,8
C.Cesme Tipli S.¢amu Yaprak 100 20 35 6 37 9 6 0,7 0,3 0,6 0,6
Bahgekdy Enso S.cami Yaprak 100 14 45 7 18 7 42 0,3 0,3 0,7 2,1
C.Cesme Enso S.cami Yaprak 100 10 54 10 31 13 75 0,5 0,6 15 8,5
Goktiirk Enso S.cami Yaprak 100 22 63 38 90 28 6,9 0,5 0,5 2,8 32
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Cizelge 9. Karacam ve Sahilgam yapraklarindaki besin elementi konsantrasyonlar1 oransal dagilimlar: (100 birim N i¢in)

Tiir Ambalaj Organ N P K Mg Ca S Fe Zn Cu Mn Na
Karagam Cip.Kok Yaprak 100 11 33 13 87 6 13,0 0,9 1,2 1,0 0,6
Karagam Tiipla Yaprak 100 11 48 12 65 8 12,6 1,0 1,8 1,3 0,7
Karagam Enso Yaprak 100 14 39 8 26 8 4.8 0,5 0,2 1,8 7,6
Sahilgami Cip.Kok Yaprak 100 25 66 11 28 11 111 0,7 0,4 1,0 4,1
Sahilgami Tiiplii Yaprak 100 20 48 9 37 11 8,1 0,6 0,2 0,6 57
Sahilgami Enso Yaprak 100 19 50 9 30 10 7,7 0,6 0,3 1,1 5,9
Besin elementi konsantrasyonlarmin 100 birim N igin Bergman (1992)’ye gore asirt K seviyesi ile Ca ve Mg
oransal dagilimlarinin yer aldig1 Cizelge 9’da, 100 birim N’a  arasindaki antagonistik iligkiden bahsetmektedir. Yiiksek

karsilik olarak 11-25 birim P, 33-66 birim K, 8-13 birim Mg, 26-
87 birim Ca ve 6-11 birim S oldugu, 4,8- 13,0 birim Fe, 0,5-1,0
Zn, 0,2-1,8 birim Cu, 0,6-1,8 Mn ve 0,6-7,6 birim Na oldugu
goriilmektedir.

4. Tartisma

Ormanlarin gelistirilmesi, farkli tiirlere ait populasyonlarin
arttirllmasi igin yapilan her tiirli agag¢landirma faaliyetleri ve
bunun ilk agamas1 olan fidan {iretim ¢alismalar1 ¢ok 6nem arz
etmektedir. Ve son derece donemli yatirimlardir. Bu anlamda
fidanliklarimizin bilimsel ve teknik diizey farkindaliklarinin
arttirilmasi gerekmektedir. Calismada fidan 6rneklerinin temin
edildigi fidanliklarin iiretim asamasinda giibre kullanim
miktarlart gozlemlendiginde, bilhassa azotlu giibrelerin ihtiyag
olan miktarlarin ¢ok iistiinde dozajlarda kullanildig: tespit
edilmistir. Bu fidanliklarin toprak analiz sonuglari ile kullanilan
giibre ¢esit ve miktarlarinin birbiriyle gelistigi tespit edilmistir.
Yapilan goriisme ve anketlerde aragtirmaya katilan fidanlik
seflik personeli tarafindan fidanliklarma ait toprak tahlil
sonuglarinin uyguladiklar: giibreleme programlari tizerine etkin
olduklari belirtilse de analiz sonug¢larindan bu kurala uyulmadigi
anlasilmaktadir.

Reich vd. (1997) topraktaki almabilir azot (N) miktarinin,
orman agaclarinin gelisiminde ¢ok Onemli siirlayict faktor
oldugunu ispatlamiglardir. Bu ¢aligmast, aragtirmamizi destekler
nitelikte bilgi igermektedir. Fidanlarin organlarinda bulunan
makro-mikro elementler tablosundan da goriilecegi lizere azot
miktart ile farkli ambalaj tipindeki fidan morfolojik sonuglari
bilyiik 6lciide paralellik tagimaktadir. Ozellikle N miktar
morfolojik 6zellikler {izerine direkt olarak etkili oldugu

sOylenebilir.

Kurtaran (2012) tarafindan yapilan bir g¢aligma, klasik
giibreleme  yontemlerinin  bazen  istenilen sonucu
vermeyebilecegini  gOstermistir. Topraga uygulanan

giibrelerdeki bazi besin maddeleri toprakta mevcut olan Ca
tarafindan baglanmakta ve alimamaz hale ge¢mektedir. Bu
durum, uygulanan giibrelerin islevselligini yitirmesine neden
olmaktadir. Mikro element alimmin giic oldugu alkali
topraklarda besin elementlerinin yapraktan uygulanmasi daha
dogrudan, pratik ve c¢abuk netice veren bir alternatif yontem
olmaktadir.

Tiirkiye topraklarmin biiylik bir boliimii organik maddece
fakirdir. Bunun verimlilik iizerine olumsuz bir etkisi s6z
konusudur. Organik madde bakimindan yetersiz topraklarin
verimliligini artirmak ig¢in organik madde bakimindan
zenginlestirilmesi zaruridir. Bu durum fidan iiretim agsamasinda
maliyeti arttiracak unsurlar arasinda yer almaktadir (OGM,
1986).

miktardaki K’nin Ca ve Mg elementlerin alimini1 olumsuz
etkileyebilecegi ve noksanlik ortaya c¢ikaracagindan, neticede
fidan gelisiminin ve kalitesini olumsuz etkilenecegini
belirtmektedir.  Arastirmada yer alan veriler bu calismay1
destekler niteliktedir. Sahilgam ve Karagam fidanlarinin
organlarinda bulunan K miktar arttik¢ca, Mg ve Ca miktarlar: da
ayni oranda diistis gostermistir. Ancak Bu durum ozellikle
govde ve koklerde gergeklesmistir. Yapraklarda bulunan Ca ve
Mg miktarlar1 antagonistik 6zellikten dolay1 ¢ok etkilenmemis
goziikmektedir.

Akgiil (1985), tarafindan yapilan bir ¢alismada miimkiin
oldugunca yapay giibreler yerine kompost, yesil giibre ve diger
organik bilesenli giibrelerin tercih edilmesi gerektigi {izerinde
durulmus, 6zellikle organik atiklardan olusturulan kompostun
tercih edilmesinin fidanliklarda verimliligi arttirdigi sonucuna
varilmgtir.

Moshki ve Lamersdorf (2011), tarafindan yaprak besin
elementi igerikleri ile fidan gelisimi arasindaki iliskilerinin
incelendigi bir arastirmada, fidanlarda belirlenen K igeriginin
bolgelere gore degismekle farklilik gostermesinin yani sira
yaprakta %0,6 ile 1,6 arasinda, govdede ise %0,06 ile 0,1
arasinda depolandig1 ve 6l¢iildiigii belirlenmistir. Aragtirmada
yer alan fizyolojik olglimler neticesinde ¢iplak kok ambalaj
tipindeki Sahilgami’nin yapraklarinda K %0,70-0,98, tiipli
Sahilgami1 %0,59-0,70, enso kapli fidanda %0,59-0,86 oldugu
tespit edilmigtir.  Ancak govdede bulunan degerler
arastirmacinin bulmus oldugu degerlerin iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Aragtirmamizda yer alan Karacam fidanlarmin gévde
organlarinda biriken K degerleri, ¢iplak kokliide %0,36-0,45,
tipli fidanda %0,45-0,70, enso-pot ambalaj tipli fidanda ise
%0,54-0,70 olarak Slgtilmiistiir.

Cu elementinin dzellikli ibreli fidanlarda 3-5 ppm arasinda
olmasi yeterli goriilmektedir (Proe,1994). Karagcam fidanlarinda
Gtiner ve ark. (2008) govdede 3-6 ppm, kokte ise 7- 12 ppm
arasinda bakir belirlemislerdir. Aragtirmada yer alan Karagam
ve Sahilgami fidanlarinin farkli organlarinda bulunan Cu
miktarlart ppm seviyesinde (Proe, 1994), ve (Giiner ve ark.,
2008) isimli aragtirmacilarin belirtmis oldugu degerlerin ¢ok
iizerinde tespit edilmistir. Bunun birden fazla nedeni olabilir.
Fidanliklarin yapmis oldugu besleme faaliyetlerinden, toprak
ozelliklerine ekolojik sartlardan sulama durumuna kadar her
faktoriin sebep olabilecegi diisiiniilmelidir.

Ayik ve ark, (1990), tarafindan Karacam {izerine yapilan bir
arastirmada, organik ve inorganik {iriinlerin karistirilmasi ile 17
degisik har¢ uygulamis ve tiiplii fidanlarin yarisina N, P, K ve
Fe ile giibreleme islemlerine tabi tutmustur. Morfolojik veriler
iizerindeki etkileri i¢in yapilan analizlerde kok, gévde ve gap

gelisiminde kontrol ortaminda, ilaveten besin takviyesi
yapilmayan fidanlarda disiik sonuglar elde edilmistir.
Giibreleme islemleri sonrasinda fidanlardaki morfolojik
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ozellikler tizerine ciddi olumlu etkilerin oldugu belirlenmistir.
Caligmada yer alan fidanliklarin giibreleme programlari
organik+inorganik besleme iizerine kurulu olmasi nedeniyle,
bitki organlarinda bulunan makro ve mikro elementlerin
miktarlarmin  yiiksek  degerler  igerdigi  sonuglardan
gozlemlenebilmektedir. Diger arastirmacilarin fizyolojik dl¢iim
sonuglarindan daha yiiksek degerlere ulasmamiz bu hipotezi
kanitlar niteliktedir.

5. Sonug

Fidan iiretim asamasinda jenerik olarak tanimlanan kimyasal
icerikli giibrelerden ziyade, organik giibrelerin tercih edilmesi
gerekmektedir. Asir1 tuzluluga sebebiyet veren kimyasal
giibrelerin hem fiziksel hem de kimyasal yapi {izerine olumsuz
etkileri toprak analiz sonu¢larindan goériilmektedir. Fidanliklar
bilindik ve gelenekei anlayisa bagl olarak kullandiklar: giibre
cesit ve formiilasyonlardan vazgegememektedirler. Yeni
jenerasyon giibreler, yavas salinimli, organomineral, suda erir
kompozeler gibi iriinlerin kullanimi tesvik edilmeli ve pilot
bolgeler nezdinde {irliin deneme alanlari olusturulmalidir.

Ekolojik sartlara gore fidanlik uygulamalar1 da farkl farkli
olabilmektedir. Bu yiizden standart bir besleme ve giibreleme
yerine, her fidanligin kendi firettigi tiirler ve bu tiirlerde
hedeflenen kalite Ozelliklerine bagli olarak farkli besleme
programlar1 uygulamasi yapilmalidir.

Uretilen fidanin tiiriine genis yaprakli veya ibreli olma
durumuna ve ayni zamanda ambalaj tipine enso-pot, ¢iplak
kokli veya polietilen tiiplii olma durumuna goére de besleme
ihtiyac1 degisecektir. Bu ihtiyaci belirlerken toprak analizi
yaninda yaprak analizi de gerekmektedir.

Arastirmada neticesinde ulasilan sonuglar lreticilere ve
iretim yapan fidanliklara Karagam ve Sahilgami fidan tiirlerinin
yetistirilmesinde, ne kadar giibre verilmesi gerektigi konusunda
en azindan kismi bir bilgi verecektir. Aragtirma neticesinde
fidan setlerinin (her bir set 20 adet fidan) topraktan kaldirmis
oldugu besin miktarlari, birim alandaki fidan sayisi ile
eslestirilerek toplam birey sayisinin topraktan kaldirmig oldugu
miktar ve sokiim islemleri akabinde tekrar ne kadar besin ilave
edilmesi sonucuna ulagilabilinir.
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Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilarak saf kavak mescerelerinde mescere hacmi ve
gogiis yiizeyinin tahmin edilmesi
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MAKALE KUNYESI 0z Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi: 30/09/2024 Giris ve Hedefler Mescere hacmi ve gogiis ylizeyi gibi mescere dzellikleri orman kaynaklarini
Kabul Tarihi : 15/11/2024 degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir sekilde ormanlarin planlanmasinda
https://doi.org/10.53516/ajfr.1558255 mescere 6zelliklerinin dogru ve giivenilir bir sekilde belirlemesi kritik dneme sahiptir. Geleneksel
*Sorumlu Yazar: olarak, mescere ozellikleri arazide envanter agsamasinda yersel dlgiimlerle belirlenmektedir. Ancak

alkangunlu@karatekin.edu.tr genis ormanlik alanlarda mescere 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a emek isteyen, maliyetli ve

zaman alic1 olmaktadir. Son yirmi yilda gelisen uzaktan algilama teknolojisinde meydana gelen
degismelerle birlikte uzaktan algilama verileri kullanilarak mescere 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar siirekli artmaktadir.
Yontemler Caligmada toplam 121 adet 6rnek alandan elde edilen veriler kullamlmigtir. Her bir 6rnek alan igin mescere hacmi ve gogiis yiizeyi
degerleri hesaplanmustir. Bununla birlikte, her bir 6rnek alan igin Sentinel-2 uydu goriintiisiinden elde edilen bant reflektans ve vejetasyon indis
degerleri hesaplanmistir. Mescere hacmi ve gogiis yiizeyi ile uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenler arasindaki iliskiler ¢ogul regresyon
analizi ile modellenmis ve toplam 6 adet model gelistirilmistir.
Bulgular Calismadan elde edilen bulgular incelendiginde mescere hacmi igin en iyi model basarisi bant reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte
bagimsiz degisken olarak yer aldigi modelde, mescere g6giis yiizeyi i¢in ise sadece vejetasyon indislerinin bagimsiz degisken olarak yer aldigi
modelde bulunmustur.
Sonuglar Gelistirilen model basarilar1 incelendiginde en iyi model belirtme katsayisi, mescere hacmi igin (R%;,=0,569; Sy.x=0,49989 m%ha) ve
mescere gogiis yiizeyi igin ise (R%;,=0,420; Sy.x=0,47304 m%ha) olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Mescere parametresi, uzaktan algilama, modelleme

Estimating stand volume and basal area using Sentinel-2 satellite image in pure poplar stands

ABSTRACT

Background and aims Stand characteristics, such as stand volume and basal area, are important for assessing forest resources. Therefore,
accurately and reliably determining stand characteristics is critical for sustainable forest planning. Traditionally, stand characteristics are
determined through ground measurements during the inventory phase in the field. However, determining stand characteristics over large forested
areas is labor-intensive, costly, and time-consuming. With advancements in remote sensing technology over the past two decades, studies on
determining stand characteristics using remote sensing data have been continuously increasing.
Methods In the study, data from a total of 121 sample plots were used. For each sample plot, stand volume and basal area values were calculated.
Additionally, band reflectance and vegetation index values obtained from Sentinel-2 satellite imagery were calculated for each sample plot.
Relationships between stand volume, basal area, and the variables derived from satellite imagery were modeled using multiple regression analysis,
and a total of 6 models were developed.
Results When the study findings were examined, the best model performance for stand volume was found in the model where band reflectance
and vegetation indices were included as independent variables. For basal area, the best performance was achieved in the model where only
vegetation indices were used as independent variables.
Conclusions Upon examining the performance of the developed models, the best coefficient of determination was found to be
Ridj:0,569; Sy. x=0,49989 m3/ha) for stand volume and Ridj:O,420; Sy. x=0,47304 m?/ha for basal area.

Key Words: Stand parameters, remote sensing, modeling
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1. Giris

Ormanlar, diinya ylizeyinin yaklasik {i¢te birini kaplamakta
ve kiiresel karbon depolamanin en oOnemli bileseni olarak
bilinmektedir (Dixon et al. 1994). Bununla birlikte ormanlar
topluma sunmus oldugu ekonomik, ekolojik ve sosyo-kiiltiirel
fonksiyonlarla birlikte siirdiriillebilir  kalkinmaya 6nemli
katkilar saglamaktadir (FAO 2010). Ormanlar ¢esitli ekosistem
hizmetleri saglamaktadir. Biyolojik c¢esitliligin korunmasi ve
iklim degisikliginin azaltilmasi1 i¢in dnemli olmakla birlikte ayni
zamanda cesitli endiistriyel amaglar i¢in odun iretimi
saglamakta, dinlenme ve rekreasyon yeri olarak islev
gormektedirler. Ormanlardan bu ¢esitli hizmetlerin saglanmasi
i¢in planl olarak yonetilmesi gerekmektedir. Ormanlarin etkili
bir sekilde planlanmasinin yapilabilmesi igin ormanin mevcut
durumuna iliskin bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Ormanlarin
planlanmasi ve yonetilmesinde, gerekli niceliksel ve niteliksel
ozellikler hakkinda bilgilere ihtiyag duyulmaktadir (Lu et al.
2004, Zahriban et al. 2019). Tim orman alanmin 6l¢limii
genellikle imkansiz oldugundan, genellikle, gogiis ylizeyi, agag
sayis1 ve mescere hacmi vb. gibi mescere 6zelliklerini tahmin
etmek i¢in ormanlik alanlar iizerinde belirli aralik mesafeler ile
ornekleme yapilarak envanter calismasi gerceklestirilmektedir.
Gogls yiizeyi ve mescere hacmi gibi mescere parametreleri
orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda ve siirdiiriilebilir
orman yoOnetiminde 6nemli mescere Ozellikleri olarak kabul
edilmektedir (Zahriban et al. 2015).

Orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda envanter
asamasinda alinan 6rnek alanlardaki bireysel agaglarda 6lgiimler
yapilarak ornek alanlara iligkin hacim ve gogiis yiizeyi gibi
mescere Ozellikleri hesaplanmaktadir. Geleneksel olarak bu
verilerin envanter asamasinda elde edilmesi olduk¢a maliyetli
olmakla birlikte zaman almaktadir (Hyyppa et al. 2000). Son
¢eyrek yiizyilda yapilan ¢aligmalarda uzaktan algilama verileri,
genis orman alanlarinda megcere oOzelliklerinin  tahmin
edilmesinde kullanilmaya baglanmistir (Hyyppa et al. 2000,
Ozdemir and Karnieli 2011, Giinlii et al. 2014, Giinlii et al. 2021,
Bulut et al. 2023).

Mescere hacmi ve mescere gogiis yiizeyi gibi mescere
ozelliklerinin tahmin edilmesine yonelik yapilan ¢aligmalarda
aktif (Long et al. 2020, Giinlii and Ercanli, 2020) ve pasif
(Kayitakire et al. 2006, Ghahramany et al. 2012, Giinlii et al.
2015, Bulut 2021, Demirel 2022, Aksoy 2023) olmak iizere
bir¢ok farkli uydu goriintiisii kullanilmaktadir. Farkli uydu
goriintiilerinden elde degiskenler ile mescere hacmi, mescere
gogiis ylizeyi, mescere agac sayisi, mescere orta ¢apt, toprakiistii
biyokiitle, toprakiistii karbon gibi mescere 6zelliklerinin tahmin
edilmesinde hem parametrik hem de parametrik olmayan
modelleme teknikleri kullanilmaktadir (Zhu and Liu, 2015).
Konu ile ilgili literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde;
mescere Ozelliklerinin tahmin edilmesinde genellikle regresyon
analizi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Gama et al. 2010,
Giinlii et al. 2014, Sakicit and Giinld, 2018, Giinlii et al. 2021).
Bununla birlikte, son yillarda mescere o6zelliklerinin tahmin
edilmesinde parametrik olmayan yapay sinir aglar1 ve derin
o6grenme gibi modelleme teknikleri de kullanilmaktadir (Giinli
and Ercanli, 2020, Bulut et al. 2023, Aksoy, 2024).

Bu calismada, Erzurum Orman Bdlge Miidiirligii (OBM),
Erzurum Orman Isletme Miidiirliigii (OIM)’ne bagl Erzurum,
Horasan ve Tortum Orman Isletme Seflik (Oi$)’lerinde 2021
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yilinda amenajman planlarmin  yenilenmesi asamasinda
gergeklestirilen envanter ¢aligmasi kapsaminda dogal saf kavak
mescerelerinden alinan 121 adet Ornek alan verilerinden
yararlanilmigtir. Bu ¢alismada; her 6rnek alan i¢in elde edilen
hektardaki megcere hacmi ve gogiis yiizeyi ile Sentinel-2 bant
reflektans ve vejetasyon indis degerleri arasindaki iligkiler cogul
regresyon analizi ile modellenmistir. G6giis ylizeyi ve mescere
hacmi i¢in gelistirilen modellerde: (i) bant reflektans degerleri,
(ii) vejetasyon indisleri ve (iii) bant reflektans ile vejetasyon
indisleri birlikte bagimsiz degigken olarak yer almistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alam

Calisma alanlar1 Erzurum Orman Bolge Miidirliigi,
Erzurum Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagli Erzurum, Horasan
ve Tortum Orman Isletme Seflikleri (OIS) sinirlarinda yer alan
saf kavak mescerelerinden olugmaktadir. Calisma alanlar1 genel
olarak 39° 50" 00"- 40° 50' 00" kuzey enlemleriyle, 40° 20' 00"-
42° 20' 00" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Erzurum
OIS’nin yiikseltisi 1500 m ile 3176 m arasinda, Horasan OIS nin
yiikseltisi 1505 m ile 3193 m ve Tortum OIS nin ise yiikseltisi
1200 m ile 3239 m arasinda degismektedir. Erzurum, Horasan
ve Tortum OIS’de yillik ortalama yagis 406,1 mm ve ortalama
sicaklik 5,6°C’dir (Anonim 2022). Calisma alanimin lokasyonu
Sekil 1’de verilmistir.

[aor s
3

Sekil 1. Calisma alaninin konumsal haritasi
2.2 Materyal

Bu ¢alismada, Erzurum, Horasan ve Tortum Orman Isletme
Sefliklerinin mescere tipleri haritalari, 09.09.2021, 10.09.2021
ve 11.9.2021 tarihli Sentinel-2 uydu gorintiileri ile orman
amenajman planlarinin  yenilenmesi asamasinda envanter
caligmalarinda saf kavak megcerelerinden farkli gelisim cagi,
kapalilik ve bonitet siniflarindan alinan 121 adet drnek alana
iligkin envanter karnesi verileri materyal olarak kullanilmistir.

2.3 Yontem
2.3.1 Envanter verilerine iliskin degerlendirmeler

2021 yilinda Erzurum, Horasan ve Tortum OIS lerinin
orman amenajman planlarinin yenilenmesi ¢aligmalarinda
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alinan envanter karne verileri igerisinden saf kavak
mescerelerine ait 121 adet drnek alan verisi Orman Idaresi ve
Planlama Dairesi Bagkanligi’ndan temin edilmistir. Her 6rnek
alan icin envanter karne verisi igerisinde yer alan agaglarin
gogiis capt (d1.3) verileri kullanilarak her bir agag i¢in mescere
hacmi (m3) ve gogiis yiizeyi (m2) hesaplanmistir. Her bir agacin
dikili goévde hacminin hesaplanmasinda, Bayburtlu (2007)
tarafindan saf kavak mescereleri i¢in gelistirilen tek girisli agac
hacim denklemi kullanilmistir. Ornek alandaki agaclarin dikili
gbovde hacimleri toplanarak, her bir 6érnek alanin toplam hacmi
hesaplanmustir. Ornek alan biiyiikliigii (400, 600 ve 800 m2)
dikkate alinarak ornek alan icin hesaplanan hacim degerleri
kullanilarak hektardaki hacim miktarlar1 hesaplanmistir.
LogV=-3.483+1.0931xLogD+0.969x(LogD)2-0.135x(LogD)4 (1)

Denklemin; R?=0,98, ortalama mutlak hata yiizdesi %13,2
ve toplam hata yiizdesi ise %1,99’dur. V (m3): bir agacin dikili
govde hacmi, D: 6rnek alan igindeki her bir agacin gogiis
yiiksekligindeki ¢ap1 (cm)

Ornek alanlardaki her bir agacin gogiis yiizeyi Denklem (2)
kullanilarak hesaplanmistir. Ornek alandaki agaclarin gogiis

Cizelge 1. Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait bazi bilgiler

yiizeyleri toplanarak, her bir 6rnek alanin toplam gogiis yiizeyi
hesaplanmustir. Ornek alan biiyiikligii (400, 600 ve 800 m2)
dikkate alinarak oOrnek alan icin hesaplanan gogiis ylizeyi
degerleri kullanilarak hektardaki gogiis yiizeyi miktarlar
hesaplanmustir.
GY = %dfg; (2

GY (m2): bir agacin gogiis yiizeyi, d1.3= 6rnek alan i¢indeki
her bir agacin gogiis yiiksekligindeki ¢api(cm)

2.3.2 Sentinel-2 uydu goriintiisiine iliskin degerlendirmeler

Sentinel-2 uydu goriintiisii https://apps.sentinel-hub.com/
web adresinden T{cretsiz olarak indirilmistir. Sentinel-2
goriintiisiine ait ve konumsal ¢6ziiniirliigli 10 m olan Bant 2,
Bant 3, Bant 4 ve Bant 8, konumsal ¢éziiniirliigii 20 m olan Bant
5 (B5), Bant 6 (B6), Bant 7 (B7), Bant 8A (B8A), Bant 11 (B11)
ve Bant 12 (B12) kullanilmistir. Sentinel-2 goriintiisiine iliskin
bazi bilgiler Cizelge 1’de verilmistir.

Bantlar Dalga boyu (np) Konumsal ¢oziiniirliik(m)
B2 458 — 523 10
B3 543 - 578 10
B4 650 — 680 10
BS 698 — 713 20

Sentinel-2 B6 733 748 20
B7 773 -793 20

B8 785 —900 10

B8A 855 - 875 20

B11 1565 — 1655 20

B12 2100 — 2280 20

2.3.3 Sentinel-2 uydu goriintiisiinden bant reflektans
degerlerinin hesaplanmasi

Sentinel-2 uydu goriintiisti analize hazir hale getirilmek i¢in
bazi 6n islemlere (atmosferik diizeltme) tabi tutulmustur.
Sentinel-2 uydu goriintisit QGIS Desktop 3.8.1 programi
kullanilarak kalibre edilmis ve reflektans goriintiileri elde
edilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiisiine ait bantlar tizerine 6rnek
alanlar atilarak her bir 6rnek alan i¢in bantlara iliskin reflektans
degerleri hesaplanmistir. Ornek alanlarmn reflektans degerleri
ornek alanin biiyiikliigi dikkate alinarak atilan buffer zon (400
m2 igin 11,28 m, 600 m2 igin 13,82 ve 800 m2 i¢in 15,96 m)
igerisine diisen piksellerin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
Bu iglem ArcGIS 10.6.1 programi ile yapilmustir.

2.3.4 Sentinel-2 uydu goriintiisiinden vejetasyon indislerine
iliskin degerlerin hesaplanmasi

Caligmada kullanilan Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin her bir
bant i¢in hesaplanan bantlara iliskin reflektans degerleri dikkate
almarak Ornek alanlara iliskin Cizelge 2’deki vejetasyon
indisleri hesaplanmustir.
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2.3.5 istatistiksel analiz

Ormek alanlara iliskin gogiis ylizeyi ve mescere hacmi
degerleri ile Sentinel-2 bant reflektans ve vejetasyon indis
degerleri arasindaki istatistiksel iligkiler cogul regresyon analizi
ile modellenmistir. Mescere hacmi ve gogiis ylizeyini, Sentinel-
2 goriintiistinden elde edilen degiskenlere gore tahmin eden
¢ogul regresyon model yapisi Denklem (3) yer almaktadir.

Mescere hacmi / Gogiis Yiizeyi = p0 + p1X1 + p2X2 + B3X3 +
... + pnXn+g 3)

Denklemde; Bo, B1, B2...pn denklem parametrelerini,
X1, Xz, Xs,...Xn Sentinel-2 uydu goriintiisii igin her drnek alan
i¢in elde edilen bant reflektans ile vejetasyon indis degerlerini
ve ¢ ise model hatasini ifade etmektedir.

Modellerin gelistirilmesinde SPSS istatistik paket
programi kullanilmigtir (SPSS 27.0 Inc. 2007). Calismada 121
adet ornek alan verisi kullanilmistir. Bu veriler rastgele ikiye
ayrilmistir. Ornek alan verisinin %75°i (n=91) modellerin
gelistirilmesinde ve %251 (n=30) ise modellerin test
edilmesinde kullanilmistir. Sentinel-2 uydu goriintiisiinden elde
edilen verilere bagli olan farkli bagimsiz degiskenlerden, %95
giivenle anlamli degiskenlerin belirlenmesinde, Asamali
(Stepwise) degisken se¢imi yontemi kullanilmistir.
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Cizelge 2. Calismada kullanilan vejetasyon indisleri

Vejetasyon Indisi Formiil Kaynak
MSI B11/B8 Hunt and Rock (1989)
NBR (B8-B12) / (B8+B12) Key and Benson (2006)
GNDVI (B8-B3) / (B8+B3) Gitelson et al. (1996)
EVI 2.5x(B8-B4) / (B8+6.0x B4-7.5xB2)+1.0) Liu and Huete (1995)
CCcCl (B8-B5)/(B8+B5))/(B8-B4)/(B8+B4) El-Shikha et al. (2008)
GEMI (0,3125-B4)/(1-B4) Pinty and Verstraete (1992)
GOSAVI (B8-B3)/(B8+B3+0,16) Rondeaux et al. (1996)
MCARI (B5-B4)-0,2x(B5-B3) x B5/B4 Daughtry et al. (2000)
PVR (B3-B4)/(B3+B4) Metternicht (2003)
SARVI2 2,5 x(B8-B4)/(1+B8+6B4-7,5xB2) Huete et al. (1997)
SARVI (1,0+0,487)x(B8-0,8723)/((B8-(0,8723)+L) ) Kaufman and Tanre (1992)
GARI (B8-(B3-(B2-B4)))/(B8-(B3+(B2-B4))) Gitelson et al. (1996)
WDVI B8-0,46xB4 Clevers (1989)
GVMI ((B8+0,1)-(B12+0,02))/((B8+0,1)+(12+0,02)) Ceccato et al. (2002)
GRVI (TM2-TM3)/(TM2+TM3) Tucker (1979)
SCI (B11-B8)/(B11+B8) Zarco-Tejada et al. (2001)
ARVI2 -0,18+1,17x(B8-B4)/(B8+B4) Kaufman and Tanre (1992)
LCI (B8-B5)/(B8+B4) Thenkabail et al. (1999)

Mescere hacmi ve gOgilis yiizeyinin Sentinel-2 uydu
gorlintiisinden elde edilen degiskenlerle birlikte tahmin
edilmesinde istatistiksel olarak anlamli model segenekleri
belirlenmigtir.  Model basarilarinin  degerlendirilmesinde
diizetilmis R? (R%;,) Denklem (4) ve standart hata (Sy.x)
Olciitleri Denklem (5) dikkate alinmistir. Bu Olgiitlere iliskin
formiiller asagida verilmistir.

Model Belirtme Katsayist:

n _ 2
RZ — _ z[:::l(yg Yt) ~ (4)
2L (yg—Yog)
Tahminin Standart Hatasi:
S(V/GY;=V]GY,)?
e ®

Ilgili formiillerde; yg; gdzlem, yt; tahmin, yog; ortalama
gozlem, V/GY= i. gozlem mescere hacmi/g6gis yiizeyi,
V/GY = i. tahmin mescere hacmi/gogiis yiizeyi, V=mescere
hacmi, GY=gogiis yiizeyi, N=gbzlem sayist ve p=parametre
sayisl

Bu ¢alismada gelistirilen modellerden, diizetilmis R? (R%;,)
ve standart hata (Sy.x) Olgiitlerine gére en basarili model
belirlendikten sonra, bu modelin ¢alisma alanindaki mescerelere
uygunlugunun denetimi, toplam 6rnek alan verisinin %25’ni
olusturan 30 6rnek alan yardimiyla yapilmistir. Segilen en iyi
modelin denetiminde kullanilan 6rnek alanlarin (30 adet)
arazide Ol¢iilen mescere hacmi ve gogiis ylizeyi ile gelistirilen
modellerle tahmin edilen mescere hacmi ve gogis yiizeyi
degerleri iki Es Arasindaki Farkin Onemlilik Testi (Paired t test)
kullanilarak karsilagtirma yapilmistir (Batu 1995, Kalipsiz
1988). Elde edilen mescere hacmi ve gdgiis ylizeyi degerleri
arasinda iki farkli yontemle yapilan karsilagtirmalardan, eger
ilkinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yoksa (p>0,05),
modelin ¢aligma alani i¢in gecerli oldugu, ikinci durumda ise
mescere hacmi ve gogiis yiizeyi degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark varsa (p<0,05), modelin gecerli olmadig1
sonucuna varilabilir.
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3. Bulgular

Her bir 6rnek alan icin hesaplanan mescere hacmi ve
mescere gogiis ylizeyi degerleri ile Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indis degerleri arasindaki iliskiler modellenmistir.
Toplam 6 adet regresyon modeli gelistirilmistir. Bu modeller
mescere gogiis yiizeyi ve mescere hacmi igin M1: Sentinel-2
bant reflektans, M2: Sentinel-2 vejetasyon indisleri ve M3: bant
reflektans ve vejetasyon indisleri seklindedir. Cogul regresyon
modellerine iligkin bilgiler Cizelge 3-Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 3. Gogilis yiizeyini Sentinel-2 bant reflektans
degerlerine gore tahmin eden en iyi model sonuglari
Bagimsiz Regresyon Standart t- p
_defiskenler  Kkatsavilann  hata  istatistigi =
2,519 0,261 9,666 0,001
B5 -31,426 5,834 -5,387 0,001
B8 5,415 1,404 3,858 0,001
B12 10,896 3,505 3,109 0,003

RZ,,=0.342 Sy.x=0.56861

Cizelge 3 incelendiginde Sentinel-2 bant reflektans
degiskenlerinin yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi
R%;,=0,342 olarak bulunmustur.

Cizelge 4 incelendiginde Sentinel-2 vejetasyon indis
degiskenlerinin yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi

R%;,=0,420 olarak bulunmustur. Bant reflektans degerlerine
iliskin elde edilen model belirtme katsayisi ile

karsilastirlldiginda, vejetasyon indislerinin yer aldigi modelde
daha basarili sonug elde edilmistir.
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Cizelge 4. Gogis ylizeyini Sentinel-2 vejetasyon indis
degerlerine gére tahmin eden en iyi model sonuglar
Bagimsiz Regresyon Standart  t-
degiskenler katsayilari hata istatistigi P
-33,858 6,408 -5,284 0,000
GNDVI -3,057 1,526 -2,003 0,009
EVI 1,727 0,890 1,939 0,006
CCcClI 3,378 0,883 3,825 0,000
GEMI 33,214 6,314 5,260 0,000
GVMI -2,112 0,990 -2,133 0,036
SARVI 0,013 0,004 3,088 0,003

R2;,,=0,420 Sy, x=0,47304

Cizelge 5. GoOglis yiizeyini Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indis degerlerine gore tahmin eden en iyi model

sonuglart

Bagimsiz Regresyon Standart  t-

degiskenler katsayilari hata istatistigi P
2,608 0,297 8,773 0,000

B5 -23,712 4,618 -5,135 0,000

SARVI 0,011 0,003 3,682 0,000

GOSAVI 4,462 1,442 3,095 0,003

B12 7,210 3,364 2,143 0,035

R3;,=0,392 Sy, x=0,53994

Cizelge 5 incelendiginde Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indislerinin yer aldigi modelde, model belirtme
katsayisi R%;,=0,392 olarak bulunmustur.

Cizelge 6. Mescere hacmini Sentinel-2 bant reflektans
degerlerine gére tahmin eden en iyi model sonuglari
Bagimsiz Regresyon Standart  t-
degiskenler katsayilar1  hata istatistigi P
4,065 0,308 13,179 0,000
B3 12,206 3,860 3,163 0,002
B5 -42,669 7,148 -5,970 0,000
B8A 5,761 1,536 3,750 0,000
B12 11,439 3,927 2,913 0,005
R%;,,=0,385 Sy, x=0,56777
Cizelge 6 incelendiginde Sentinel-2 bant reflektans

degiskelerinin yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayist
R3;,=0,385 olarak bulunmustur.

Cizelge 7. Mescere hacmini Sentinel-2 vejetasyon indis
degerlerine gore tahmin eden en iyi model sonuglari

Bagimsiz Regresyon Standart t-
degiskenler Kkatsayillar1 hata istatistigi P
1,617 0,940 1,721 0,045
MSI 1,301 0,631 2,062 0,043
CCCl 4,222 0,964 4,379 0,000
GARI -2,769 0,511 -5,424 0,000
SARVI2 24,228 4,262 5,685 0,000
WDVI -39,308 6,236 -6,304 0,000

R3;,=0,405 Sy,x=0,55822

Cizelge 7 incelendiginde Sentinel-2 vejetasyon indislerinin
yer aldigi modelde, modelin belirtme katsayisi R3%;,=0,405
olarak bulunmustur.
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Cizelge 8. Mescere hacmini Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indis degerlerine gore tahmin eden en iyi model

sonuglart
Bagimsiz Regresyon Standart  t-
degiskenler Kkatsayilar1 hata istatistigi P
68,026 6,844 5,918 0,000
B2 -106,127 7,312 -3,569 0,001
B5 -81,781 4,142 -3,700 0,000
B7 -22,019 6,173 -3,217 0,002
B8A 20,690 3,713 2,830 0,006
NBR 17,894 5,969 4,320 0,000
MCARI -12,428 1,410 -2,013 0,048
CCCl 18,922 31,945 5,096 0,000
GVMI -36,716 11,955 -6,151 0,000
GARI -7,467 3,126 -5,296 0,000
GOSAVI -189,141 11,363 -5,921 0,000
LCI -59,335 2,541 -4,963 0,000
PVR -15,900 3,107 -5,086 0,000
SARVI2 62,959 9,199 5,541 0,000
SCI -9,278 6,844 -3,652 0,001
WDRVI 14,572 7,312 4,690 0,000
ARVI2 44,084 4,142 4,792 0,000

R%;,=0,569 Sy,x=0,49989

Cizelge 8 incelendiginde Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indislerinin birlikte yer aldigi modelde diger bir
ifadeyle bu caligmada elde edilen en basarili modelin, model
belirtme katsayis1 R%;,=0,569 olarak bulunmustur.

Calisma kapsaminda gogiis yiizeyi i¢in 3 farkli regresyon
modelinin basar1 diizeylerini gosteren grafik Sekil 2’de
verilmistir. Caligmada gdgiis yiizeyi i¢in gelistirilen 3 farkli
regresyon modeli arasinda en iyi tahmin sonucunu veren 2 (M2)
nolu modeldir (Cizelge 4). Bu modele gore tahmin edilen gogiis
yiizeyinin envanter karnelerinden hesaplanan gogiis yiizeyine
gore degisimi Sekil 3’te verilmistir. En basarili gogiis yiizeyi
modeli ile elde edilen hatalarin, tahmin edilen gogiis yiizeyine
gore degisimi Sekil 3’te verilmistir.

0,8
0,6
04
0,2

Model Belirtme Katsayisi

M1 M2

Modeller

M3

Sekil 2. Regresyon modellerine gére model basarilar1 (gogiis
yiizeyi igin)

Goglis ylizeyini en iyi tahmin eden modele (Cizelge 4)
iliskin hatalarin, tahmini gogiis yiizeyine gore degisimi Sekil
4°te verilmistir.
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Sekil 3. En iyi regresyon modeline (Model 2) gore hesaplanan
g0giis yiizeyi ile tahmin edilen gogiis yiizeyi iligkisi
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Sekil 4. En iyi regresyon modelini (Model 2) esas alan modelle
elde edilen hatalar-tahmini gogiis yiizeyi iliskisi

Gogiis ylizeyini tahmin etmek amaciyla gelistirilen modeller
arasinda en basarili sonuglarin elde edildigi gogiis ylizeyi
modelinin, 6rneklenen topluma uygunlugu bagimsiz bir veri
setiyle test edilmistir. Bu regresyon modeliyle elde edilen
tahminler ile gozlem degerleri arasindaki farki degerlendirmek
icin Eslestirilmis t testi (Paired t test) kullanilmistir.
Eslestirilmis t testi sonuglarina gore (en basarili regresyon
modeli i¢in t=1,285, p=0,209), tahmin edilen ve gbzlenen gogiis
yiizeyi degerleri arasinda 0=0,05 6nem diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadig1 belirlenmistir (p>0,05). Baska
bir deyisle, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen en iyi regresyon
modelinin, verilerin elde edildigi saf kavak mescereleri i¢in
gecerli oldugu sdylenebilir.

Calisma kapsaminda mescere hacmi i¢in gelistirilen 3 farkl
regresyon modelinin basari diizeylerine gosterir grafik Sekil 5°te
verilmistir. Mescere hacmi igin gelistirilen 3 farkli regresyon
modeli arasinda en iyi tahmin sonucunu veren model 3 (M3)’tiir
(Cizelge 8). Bu modele gore tahmin edilen megcere hacminin
envanter karnelerinden hesaplanan mescere hacmine gore
degisimi Sekil 6’da verilmistir. En basarili mescere hacmi
modeli ile elde edilen hatalarin, tahmin edilen mescere hacmine
gore degisimi Sekil 7°de verilmistir.

83

04

<

Model Belirtme

M1 M2
Modeller

Sekil 5. Regresyon modellerine gére model basarilari (megcere
hacmi i¢in)
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Sekil 6. En iyi regresyon modeline (Model 3) gére hesaplanan
mescere hacmi ile tahmin edilen mescere hacmi iliskisi
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Sekil 7. En iyi regresyon modelini (Model 3) esas alan modelle
elde edilen hatalar-tahmini mescere hacmi iliskisi

Mescere hacminin tahmin edilmesi amaciyla gelistirilen
modeller arasinda en basarili sonuglar1 veren mescere hacmi
modelinin, 6rneklenen topluma istatistiksel olarak uygunlugu
bagimsiz bir veri setiyle test edilmistir. Bu regresyon modeliyle
elde edilen tahminler ve gézlem degerleri arasindaki farkin
degerlendirilmesinde Eslestirilmis t testi (Paired t test)
kullanilmistir. Eglestirilmis t testi sonuglarma gore (en basarili
regresyon modeli i¢in t=0,394, p=0,696), tahmin edilen ve
gbzlenen mescere hacmi degerleri arasinda «=0,05 Onem
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig:
saptanmustir (p>0,05). Baska bir deyisle, bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen en iyi regresyon modelinin, verilerin elde edildigi saf
kavak mesgereleri i¢in gegerli oldugu sdylenebilir.
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4. Sonuglar ve Tartisma

Erzurum OBM, Erzurum OIM’ne bagli Erzurum, Horasan
ve Tortum OiS’lerinde yayilis gosteren Saf kavak
mescerelerinden alinan 6rnek alanlardan hesaplanan mescere
g0gis ylizeyi ve mescere hacmi ile Sentinel-2 bant reflektans ve
vejetasyon indis degiskenleri arasindaki iliskiler ¢ogul
regresyon analizi ile modellenmistir. Mescere gogiis ylizeyi i¢in
3 ve mescere hacmi icin 3 olmak tizere toplam 6 adet gogul
regresyon modeli gelistirilmigtir. Elde edilen modellerin
basarilar1 R4;,= 0,342 ile R%;, =0,569 arasinda degismektedir.
Mescere gogiis ylizeyi igin en basarilt model sonucu (M2)
(R3;, =0,420), Sentinel-2 vejetasyon indis degiskenlerinin yer
aldigi modelde elde edilmistir. Mescere hacmi icin ise en
basarili model sonucu (M3) (R%;, =0,569) Sentinel-2 bant
reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte yer aldig1 modelde
elde edilmistir.

Konu ile ilgili literatirde yer alan baz1 c¢alismalar
incelendiginde; Sentinel-2 ile saf kavak mescerelerinde mescere
parametrelerinin  tahminine yonelik herhangi bir c¢alisma
bulunamamistir. Bununla birlikte 6zellikle de Tiirkiye’de
Sentinel-2 ile mescere parametrelerinin tahminine yonelik
yapraklt  aga¢c  tiirlerinde  herhangi  bir  c¢alismaya
rastlanilmamigtir. Tiirkiye’de Sentinel-2 ile ibreli baz1 agag
tiirlerinde mescere parametrelerinin tahminine yonelik yapilmig
caligmalar vardir. Bulut (2021) tarafindan saf karacam
mescerelerinde yapilan ¢alismada Sentinel-2 bant reflektans
degerleri ve vejetasyon indisleri ile gogiis yiizeyi arasindaki
iligkiler ~ modellenmistir. ~ Sonuglar  degerlendirildiginde
reflektans degerleri igin model belirtme katsayis1 R?=0,41 ve
vejetasyon indisleri icin ise R?=0,45 diizeyinde bulunmustur.
Bizim galismamiza gore model belirtme katsayilari biraz daha
yiksek bulunmustur. Aksoy (2023) tarafindan saf saricam
mescerelerinde yapilan ¢alismada ise Sentinel-2 bant reflektans
degerleri ve vejetasyon indisleri ile gdgiis yiizeyi arasindaki
iligkiler incelenmistir. Sonuglar incelendiginde reflektans
degerleri icin model belirtme katsayis1 R?=0,45 ve vejetasyon
indisleri icin ise R?=0,42 diizeyinde bulunmustur. Bizim
¢alismamizla karsilastirildiginda vejetasyon indisleri i¢in benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmistiir. Demirel (2022) tarafindan
saf saricam mescerelerinde yapilan galigmada mescere gogiis
yiizeyi ile Sentinel-2 reflektans degerleri arasinda iligkiler
modellenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde model
belirtme katsayist R?=0,344 bulunmusken saf karacam
mescerelerinde ise gdgiis yiizeyi i¢in herhangi bir model elde
edilememistir. Bununla birlikte c¢alismada kullandigimiz
Sentinel-2 uydu goriintiisiiniin konumsal ¢oziiniirliigiine yakin
¢oztniirliikte olan uydu goriintiileri kullanilarak megcere gogiis
ylizeyinin tahmine yonelik galismalarda literatiirde mevcuttur.
Bu calismalarin bazilar1 incelendiginde; Ozgiin (2014) Landsat
TM uydu goriintiisii ile goglis yiizeyini tahmin etmistir. Bant
parlaklik degerleri ile model belirtme katsayis1 R2=0,519
bulunmusken vejetasyon indisleri ile R?=0,575 diizeyinde
bulunmustur. Cil vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada gogiis
ylizeyi ile Landsat 8 dijital parlaklik degerleri ile vejetasyon
indisleri arasindaki iligkiler incelenmis ve c¢alismada model
belirtme katsayis1 R?=0,67 olarak bulunmustur.

Yukarida da ifade edildigi gibi Tiirkiye’de yaprakli agac
tiirlerinde Sentinel-2 uydu goriintiisii kullanilarak mescere
hacminin  tahminine  yonelik  ¢aligmalara literatiirde
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rastlanilmamustir. Buna karsin ibreli agag tiirlerinde Sentinel-2
uydu goriintiisii kullanilarak mescere hacminin tahminine
yonelik bazi ¢caligmalar mevcuttur. Bulut (2021) tarafindan saf
karagam mescerelerinde gergeklestirdigi ¢alismada Sentinel-2
bant reflektans ve vejetasyon indisleri ile mescere hacmi tahmin
edilmistir. Sonuglar incelendiginde; bant reflektans degerleri ile
R%,,=0,44 ve vejetasyon indisleri ile R3;,=0,47 olarak
bulunmustur. Demirel (2022) tarafindan saf sarigam ve saf
karacam mescerelerinde gergeklestirilen g¢alismada Sentinel-2
uydu goriintiisiinden elde edilen degiskenler kullanilarak
mescere hacminin tahminine yonelik tahmin modelleri
gelistirmistir. Gelistirilen modellerin model belirtme katsayilari
incelendiginde; saf karagam mescerelerinde basarili modeller
elde edilememistir (R%;,=0,095 ve R%;,=0,083). Buna karsin saf
saricam mescerelerinde ise saf karagam mescerelerinden elde
edilen modellere gore daha basarili model belirtme katsayilari
(R%:,=0,10 ve R%;,=0,123) elde edilmistir. Aksoy (2023)
tarafindan saf sarigam mescerelerinde  gergeklestirdigi
caligmada ise Sentinel-2 bant reflektans ve vejetasyon indisleri
ile mescere hacmi arasindaki iligkiler modellenmistir. Bant
reflektans ile R%;,=0,49 ve vejetasyon indisleri ile R%;,=0,60
olarak bulunmustur. Bununla birlikte Sentinel-2 uydu
gOoriintiisiiniin konumsal ¢oziiniirliigline yakin ¢oziiniirliikte olan
uydu gorintiileri kullanilarak mescere hacminin tahmine
yonelik c¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Bu c¢aligmalarin
bazilar1 incelendiginde; Bulut (2021) tarafindan yapilan
calismada Landsat 8 bant reflektans ve vejetasyon indisleri
kullanilarak mescere hacmi tahmin edilmistir. Sonuglar
incelendiginde; bant reflektans degerleri ile R%;,=0,40 ve
vejetasyon indisleri ile R%;,=0,47 olarak bulunmustur. Bununla
birlikte Aksoy (2023) tarafindan yapilan Landsat 8 bant
reflektans ve vejetasyon indisleri kullanilarak mescere hacmi
tahmin edilmistir. Calismada, Landsat 8 reflektans degerleri ile
R%;,=0,55 ve vejetasyon indisleri ile R%;,=0,54 olarak
bulunmustur. Giinlii vd. (2013) tarafindan saf kayin
mescerelerinde yaptiklart ¢aligmada Landsat 7 ETM+ bant
parlaklik degerleri ile mescere hacmi arasindaki iliskiler
modellenmistir. Calismadan elde edilen sonu¢ incelendiginde
R%;,=0,545 diizeyinde model belirtme katsayisi elde edilmistir.
Giinlii et al. (2015) gergeklestirilen ¢alismada Spot-4 uydu
goriintiisii ile mescere hacmi tahmin edilmigtir. Mescere hacmi
i¢in en basarili model (R3;,=0,67) uydu goriintiisiinden elde
edilen bant reflektans ve vejetasyon indislerinin birlikte yer
aldig1 modelde elde edilmistir.

5. Oneriler

Ozelikle calisma kapsaminda mescere hacmi icin elde edilen en
basarili model ¢aligma alanina yakin saf kavak mescerelerinde
kullanilabilir. Calismadan elde edilen modellerin basarilari
farkli uydu goriintileri ve farkli modelleme teknikleri
kullanilarak artirilabilir. Bu nedenle konu ile ilgili gelecekte
yapilacak calismalarda; Landsat, Alos-Palsar, Insansiz hava
araci, LIDAR vb. uydu goriintilerinden elde edilecek
degiskenlerle birlikte derin 6grenme, yapay sinir aglari, ¢cok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri, destek vektor
makineleri vb. modelleme tekniklerinin birlikte kullanilmasiyla
tahmin giicii daha yiiksek modeller gelistirilebilir.
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arasindaki 36 yillik donem boyunca meydana gelen alansal degisimi NDWI, MNDWI, NDPI, WRI
ve AWElInsh indekslerini kullanarak ortaya koymaktir. Bu amag dogrultusunda 1987 ile 2023 yillarindaki alansal degisim, Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak incelenmis ve ¢alisma sonucunda gdliin 1987 ve 2023 yillar1 arasinda 12,60 km? (%6) alan kaybettigi tespit edilmistir.
Yontemler Calismada NDWI, MNDWI, NDPI, WRI ve AWElInsh su ¢ikarim indeksleri kullanilarak Uluabat Goli’niin alansal degisim ve
dogrulama analizleri yapilmustir.
Bulgular NDWI, MNDWI, NDPI ve WRI indekslerinde 1987 ve 2023 yillar1 arasindaki alansal degisim farkinin orijinal Landsat uydu
gorintiileriyle aynmi yiizdelik (%6) dilime sahip oldugu tespit edilirken AWEInsh indeksinde diger indekslerden farkli olarak %4 oldugu tespit
edilmigtir.
Sonuglar Bu ¢alisma, farkli indeksler kullanilarak g6l alaninin belirlenmesi ve bu indekslerden hangilerinin ¢aligma alani i¢in daha uygun sonuglar
sagladigini belirlemek agisindan biiylik dnem tagimaktadir. Boylelikle ekosistemlerin korunmasi ve yonetimi igin yerel halkin da katilimiyla
stirdiiriilebilir koruma stratejileri gelistirilmesinde iklim degisikligi ve insan kaynakli tehditlere karsi temel bir dayanak olusturacaktir. Bu
baglamda, su kaynaklarinm bilingli kullanimi ve etkili denetim sistemlerinin olusturulmasi, géliin sagligimin korunmasi i¢in kritik neme sahiptir.

Anahtar Kelimeler: AWEInsh, CBS, NDWI, MNDWI, NDPI, Uluabat Gélii, WRI

Uluabat Lake (Bursa) Spatial Change Analysis (1987-2023)

ABSTRACT

Background and aims Uluabat Lake, as one of Tiirkiye significant freshwater resources, great value both for its natural beauty and its ecosystem
services. However, the lake is negatively impacted by global climate change and human activities. The aim of this study is to reveal the area
changes that have occurred in Uluabat Lake, located within the borders of Bursa Province, over a 36-year period from 1987 to 2023, using the
NDWI, MNDWI, NDPI, WRI, and AWEInsh indices. For this purpose, the areal change between 1987 and 2023 was analyzed using Geographical
Information Systems and as a result of the study, it was determined that the lake lost 12.60 km? (6%) between 1987 and 2023.

Methods In the study, areal change and validation analyses of Lake Uluabat were conducted using NDWI, MNDWI, NDPI, WRI and AWElInsh
water extraction indices.

Results The study found that the difference in areal change between 1987 and 2023 in NDWI, MNDWI, NDPI and WRI indices had the same
percentile (6%) as the original Landsat satellite imagery, while the AWEInsh index was found to be 4% different from the other indices.
Conclusions This study is of great significance in determining the lake area using different indices and identifying which of these indices provides
more suitable results for the research area. Thus, it is evident that it will serve as a fundamental basis for developing sustainable conservation
strategies against climate change and human-induced threats, with the participation of local communities in the protection and management of
ecosystems. In this context, the conscious use of water resources and the establishment of effective monitoring systems are critical for maintaining
the health of the lake.

Key Words: AWEInsh, CBS, NDWI, MNDW!I, NDPI, Uluabat Lake, WRI
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1. Giris

Goller, tarih boyunca insanligin hayatta kalmasi, yasam alani
ve temel yagam kaynaklarina erigimi i¢in vazgegilmez bir temel
olmasinin yani sira, 6nemli bir ¢evresel kaynak olmustur. Dogal
ekosistemlerin temel parcalari olan gdller, sunduklar1 farkli
ekosistem hizmetleriyle hem ¢evreyi hem de insan yasamini
korur ve gelistirir (Kopar ve Sevindi, 2013).

Diinya iizerinde 1971 yilinda iran’in Ramsar sehrinde
imzalanan ve Tirkiye’nin 1994 yilinda taraf oldugu Ramsar
Sozlesmesi ile sulak alanlara verilen onem artmigtir (URL 1).
Bu sozlesme, gollerin korunmasina yonelik calismalari da
desteklemektedir, zira goller hem dogal ekosistemlerin hem de
insan yerlesimlerinin evrimiyle yakindan iligkilidir. Goliin
olusumu ve evrimi, sehrin olusumu ve evrimiyle yakin bir bag
icerisindedir. Sehirde bulunan goéller diger gollerden oldukca
farklidir. Ciinkii g6l kiyilar1 zengin dogal siireglere sahiptir ve
i¢cme suyu kaynagi olarak kullanilabilir. Baliklar ve su kuslar
gibi bir¢ok canliya yasam alami saglar. Oksijen-karbon dioksit
dengesi iizerinde rol oynar. Nemi ve sicakligi diizenlemesi
nedeniyle sehrin iklimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
(Birch ve McCaskie, 1999; Martinez-Arroyo ve ark., 2000;
Naselli-Flores, 2008; Snehal ve Unnati, 2012; Ozdemir ve ark.,
2020). Ornegin, Durusu Gélii, Istanbul’un su ihtiyacinin bir
kismini kargilayan énemli bir kaynaktir. Bir digeri ise Beysehir
Goli'niin sulart Carsamba Suyu kanali araciligiyla Konya
Ovasi’nda genis bir alanda tarim sulamasi i¢in kullanilmaktadir
(Hosgoren, 2018).

Insanligin suya olan dogal gereksinimi nedeniyle sehirlerin
ortak baslangic noktasi olan gdl kiyilari, insan faaliyetleri ve
kentsel antropojenik miidahalelerden etkilenmektedir (Wu ve
Xie, 2011). Sehirsel goller diger dogal gollere gore kentlesme
ve insan faaliyetlerine karsi daha savunmasizdir. Yapilan
miidahaleler, bazi ¢evresel sorunun ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu etkiler, gdl alaninin azalmasi gibi sorunlar
seklinde kendini gostermektedir. Son yillarda goller iizerine
yapilan ¢alismalarin odak noktalarindan biri, g6l alanlarindaki
degisimlerin incelenmesi olmustur (Bayrak, 2018; Coskun ve
Minaz, 2024; Caglayan ve ark., 2020; Kaya ve Kaplan, 2021;
Kale ve Erismis, 2024; Mert ve ark., 2024). Bu ¢alismalarda, g6l
alanindaki degisikliklerin izlenmesi i¢in Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri yaygin olarak kullanilmakta, farkli
donemlere ait goriintiiler analiz edilerek gollerin zaman i¢indeki
alansal degisimleri ortaya konulmaktadir (Cao ve ark., 2015).
Bu sayede gelecekteki koruma ve planlama g¢alismalarinda
onemli bir girdi saglanmaktadir. Ornegin, Isparta ile Burdur
illeri arasinda bulunan Burdur Go6li’niin 2009 ile 2019 yillar
arasindaki alansal degisimi, uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak incelenmis ve ¢alisma sonucunda 2009-2019 yillar1
arasnda 17 km? alan kaybettigi tespit edilmistir (Kaya ve
Kaplan, 2021). Bir digeri ise, Konya ve Afyonkarahisar il
sinirlar1 igerisinde yer alan Aksehir Goli’niin uzun yillar
boyunca seviyesinde ve alaninda meydana gelen degisimlerin
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Uzaktan Algilama verileri ile
incelenmesidir. Calismanin sonucunda, 1985 yilinda go6liin
sinirmin 366.6 km? iken, 2020 yilinda 36.9 km?ye diistiigii
tespit edilmistir (Caglayan ve ark., 2020). Yapilan ¢aligmalarda
su ylizeylerinin belirlenmesinde birbirinden farkli su ¢ikarim
indeksleri kullanarak alansal degisim analizleri yapilmistir.
Yang ve ark., (2018), MNDWI ve AWEI, Worden ve Beurs
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(2020), NDWI, MNDWI, AWElIs, ve AWElIy, Zhai ve ark.,
(2015), NDVI, NDWI, MNDWI ve AWEI indekslerini
kullanarak su ylizeylerini analiz etmistir.

Bu c¢aligmada Bursa ili smirlart i¢inde bulunan Uluabat
Goli'ndeki 1987-2023 yillar1 arasindaki 36 yillik dénem
boyunca gerceklesen alansal degisimin ortaya ¢ikartilmasi
amaglanmistir.  Bu amag¢ dogrultusunda gegmise yonelik
kiyaslamaya imkén veren 1987 ve 2023 yillarina ait Landsat
uydusundan elde edilen goriintiiler; Normallestirilmis Fark Su
Indeksi (NDWI), Modifiye Normallestirilmis Fark Su indeksi
(MNDWTI), Normalize Fark Gélet Iindisi (NDPI), Su Oran Indisi
(WRI) ve Otomatik Su Yiizeyi Cikarim indisi (AWEInsn)
indeksleriyle degerlendirilerek goldeki degisim ortaya
konulmustur.  Caligmanin  son  agsamasinda  dogruluk
analizlerinden, Kappa dogruluk analizinden yararlanarak
indekslerin dogruluklari hesaplanmistir. Bu c¢alisma, farkli
indeksler kullanilarak g6l alanmin belirlenmesi ve bu
indekslerden hangilerinin arastirma sahasi i¢in daha uygun
sonuglar saglayacagini belirlemek agisindan 6nem tagimaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alani

Calisma alani, sanayi, tarim ve niifus yogunlugunun fazla
oldugu Bursa ili smirlart iginde bulunan Uluabat Goli
(Apolyont  Golii)’nii  kapsamaktadir.  Uluabat  Goli,
Mustafakemalpasa, Karacabey ve Niliifer ilgelerinin kesigim
noktasindadir. Gol 28° 27" ile 28° 40' dogu boylamlart ve 40° 07'
ile 40° 12' kuzey enlemleri arasindadir (Sekil 1). Bursa kent
merkezine yaklasik 25 km batida, Marmara Denizi’ne 20 km
giineyde, Manyas Go6lii’ne ise 35 km doguda konumlanan bir
goldiir. Giliney Marmara’da yer alan depresyonun dogu
tarafindaki ¢ukurlukta bulunmaktadir.

4 3
\‘:;’pﬂarmara Denizi

40°10'

il sinin [ Tie sinin
Gol ® fice merkezi
2 8 km

IR

4

T
28°30' 28°40'

Sekil 1. Uluabat Golii lokasyon haritasi

G061, dogu-bat1 yoniinde uzanmaktadir ve deniz seviyesinden
yiksekligi yaklasik 9 metredir (Karacaoglu, 2000). Dogu-bati
dogrultusundaki uzunlugu 24 km, kuzey-giiney dogrultusundaki
genisligi ise 12 km’dir. Uluabat Golii, dogal 6trofik ve disa akist
sayesinde tatli suya sahip s1g bir goldiir (Dalkiran ve ark., 2006;
Hacisalihoglu ve Karaer, 2020). Goliin ortalama derinligi 2,5
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metre olup, bu derinlik yillara ve mevsimlere gore degisiklik
gostermektedir. Yaz aylarinda kuraklik nedeniyle yer yer 1
metreye kadar diisen derinlik, ki mevsiminde yagislarin
etkisiyle 4,5 metreye kadar c¢ikabilmektedir (Cevre Etik
Degerlendirme Raporu, 2015).

Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Béliimii
Uzaktan Algilama Merkezi tarafindan, Landsat-5 TM
uydusundan alinan 1984 ve 1993 yillarinin haziran ayma ait
goriintiiler iizerinde yapilan calismada, gdliin yilizey alaninin
1984°te 133,1 km?, 1993’te 120 km?, 1998°de 116,8 km? olarak
degistigi tespit edilmistir (Katip, 2010).

Goli besleyen en 6nemli su kaynagi Orhaneli ve Emet

caylarinin birlesmesiyle olusan Mustafakemalpaga Cay1’dir
(inan ve ark., 1999). Gol, ayrica cevresindeki direngsiz
kayalardan ve yagishi mevsimlerde gdle akan kiigiik derelerden
de beslenmektedir. Golii Marmara Denizi’ne drene eden baglica
akarsu Susurluk Cayi ile birlesen Kocasu Cay1’dir.
Uluabat Goli’niin  jeolojik evrimi, Saroz Korfezi, Orta
Marmara, Karacabey ve Bursa Ovasi’ndan Adapazari’na kadar
uzanan bodlgede meydana gelen kuvvetli ¢dkme tektonigi
olaylar1 sonucunda gerceklesmistir (Artiiz ve Korkmaz, 1981).
Gol, tektonizma etkisiyle olusan bir ova igerisinde aliivyal set
goli olarak sekillenmistir. Tektonik hareketler sonucu olugan
g6l havzasi III. zaman (Tersiyer) sonlarinda IV. zaman
(Kuvaterner) baglarinda meydana gelmistir (Akbulut, 2004).
Kuvaterner’e ait aliivyonlar Uluabat g6lii boyunca genis alana
yayilmuistir.

Uluabat Gold, tek bir iklim tipine bagh kalmayan, Akdeniz,
Karadeniz ve Karasal iklimlerin etkilerinin birlestigi Marmara
ikliminin ge¢is Ozelliklerini tagimaktadir. Bu iklim ¢esitliligi,
g0l ¢cevresinde bazi kus ve yaban hayvan tiirlerine hem beslenme
hem de kislama imkani sunan ideal kosullar saglamaktadir (Mert
ve Acarer, 2018; Mert ve Acarer, 2021; Acarer, 2024; Acarer ve
Mert, 2024). Besin maddeleri agisindan zengin, biyolojik
¢esitliligi barindiran ve 6nemli bir kus go¢ yolunda yer alan
Uluabat Go6lii, tilkemizin hem ekolojik hem de kiiltiirel agidan
degerli sulak alanlarindan biridir (Ari, 2003). En yaygin bitki
ortiisit kamis ve sazlik olup, Tiirkiye’nin en genis niliifer
yataklarina da ev sahipligi yapmaktadir. Hem Tiirkiye hem de
Avrupa i¢in biiyiikk 6nem tasiyan bu gol, 1998 yilinda ekolojik
ozellikleri nedeniyle Ramsar Sozlesmesi kapsaminda koruma
altina alinmis, 2000 yilinda ise Yasayan Goller Agi’na dahil
edilmistir. Bursa’nin turizm potansiyeli yiliksek ve benzersiz
dogal giizelliklerine sahip olan Uluabat Golii hem dogal cazibesi
hem de ¢evresindeki yerlesim yerlerinin zengin tarihi ve kiiltiirel
degerleriyle kesfedilmeye deger bir turistik destinasyon olarak
one ¢ikmaktadir (Sekil 2).

2.2 Materyal ve Yontem

Bu caligmada, Uluabat Goli’niin 1987 ve 2023 yillar
arasindaki alansal degisimi, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
ArcGIS Pro programi kullanilarak analiz edilmistir. Uluabat
Goli'niin lokasyon haritast hazirlanirken HGM tarafindan
1:25000 olgekli topografya haritalarindan {iretilen 10 m
¢oziiniirlikli SYM verisi kullanilmistir. Uluabat Goli’ne ait
uydu goriintiileri USGS Earth Explorer veri kaynagindan
aliarak 1987 yili igin Landsat 4-5 TM uydusundan, 2023 yilina
ait gorintliler i¢in ise Landsat 8-9 OLI uydusundan
yararlanilmigtir (Sekil 3).
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Sékil 2. Uluabat Géli’niin gen géﬁinﬁm 7

Uydu goriintiilerinin se¢iminde, atmosferdeki bulutluluk
orani, goldeki 6trofikasyonun artisi ve bahar aylarinda eriyen
kar sularinin gol seviyesini yiikseltmesi gibi faktorler dikkate
alinmigtir. Bu nedenle, her iki yil i¢in de yakin aylara sahip
goriintiiler tercih edilmistir. Bu dogrultuda, 1987 yilina ait 15
Haziran ve 2023 yilima ait 7 Temmuz uydu goriintileri
kullanilmustir.

28930'

Sekil 3. 1987(a) ve 2023(b) yillarina ait orijinal Landsat uydu
goriintiisi

28°40'

Caligmada NDWI, MNDWI, NDPI, WRI ve AWElIxs su
¢ikarim indeksleri kullanilarak Uluabat Goli’niin alansal
degisim ve dogrulama analizleri yapilmistir. Kara ve su
alanlarmin ayrimin1 yapmak i¢in gelistirilen bu indekslere ait
formiil, agiklama ve referanslar Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Uluabat Golii’'ndeki
belirlenmesinde kullanilan indeksler
indeks Formiil Aciklama
NDWI (Green — NIR) Green:Yesil bant
(Green + NIR) NIR:Yakin
kizil6tesi bant
Green:Yesil bant
SWIR1:Kisa
dalga kizil6tesi
bant
SWIR2: Kisa
dalga kizil6tesi
bant
Green: Yesil
bant
Green: Yesil
bant
Red: Kirmizi
bant
NIR:Yakin
kizil6tesi bant
SWIR2:Kisa
dalga kizil6tesi
bant
Green:Yesil bant
SWIR1: Kisa
dalga kizilotesi
bant
NIR: Yakin
kizil6tesi bant
SWIR2: Kisa
dalga kizil6tesi
bant

alansal  degisimin

Referans
McFeeters,
1996

MNDWI (Green — SWIR1)

(Green + SWIR1)

Xu, 2006

NDPI (SWIR2 — Green)

(SWIR2 + Green)

Lacaux ve
ark., 2007

Green + Red
(NIR + SWIR2

WRI Shen ve Li

2010

AWElI,, 4x(Green-SWIR1)-

(0,25xNIR+2,75xSWIR2

Feyisa ve
ark., 2014

Su yiizeylerinin tespitinde birgok yontem kullanilsa da
indeksler kullanilarak su yiizeylerinin belirlenmesi diger
yontemlere kiyasla daha pratik bir yaklagimdir (Ji ve ark., 2009).
Indeksler kullanilarak yapilan analizlerin dogruluk analizi,
smiflandirma islemi sonrasinda elde edilen tematik harita
iizerindeki kesin bir piksel veya piksel grubu ile bu piksellere
atanan siniflarin karsilastirilmasi yoluyla gergeklestirilmektedir
(Aydin ve Durduran, 2021). Bu siire¢, siniflandirma
sonuglarinin  dogrulugunu degerlendirmek igin kritik bir
adimdir. Belirlenen pikseller gercek simiflariyla analiz edilerek,
haritanin giivenilirligi ve gegerliligi hakkinda 6nemli bilgiler
saglar. Boylece, haritanin kalitesi ve siniflandirma yonteminin
etkinligi daha iyi anlasilabilir.

Caligmada Uluabat Go6li’ne uygulanan indekslerin
gegerliligi, Kappa dogruluk analizi ile degerlendirilmistir.
Cohen (1960) tarafindan gelistirilen Kappa katsayisi, ylizey
ortiisii ve yiizey kullanimi verilerinin dogrulugunu Slgmede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu analizde, genel dogruluk
(GD) yiizdesi ve 0 ile 1 arasinda bir degere sahip olan Kappa
katsayis1 olmak iizere iki temel sonug elde edilmektedir. Kappa
katsayisinin 1’e yaklagmasi, siniflandirmanin dogrulugunun
arttigimi ve sonuglarin daha gilivenilir oldugunu gostermektedir
(Elbir ve ark., 2019). Bu siirecte, kullanilan uydu goriintiisiiniin
¢Ozilinlirliigii, olusturulan kontrol noktalarinin sayis1 ve arazi
ylizeyinin 6zellikleri gibi cesitli faktorler, bu dogruluk analizleri
iizerinde dogrudan etki yapmaktadir (Sakaoglu, 2021).
Dogrulama sirasinda saha, su yiizeyi ve su olmayan yiizey
olmak iizere iki 6rneklem alanina ayrilmis, her iki gruba da
toplamda 300 nokta atanarak su yiizeyi degisiminin dogrulugu
degerlendirilmistir (Cizelge 2). Bu asamada atilan noktalarin,
her birinin dogrulugu Google Earth Pro ve Landsat uydu
goriintiileri  karsilastirilarak  kontrol  edilmistir.  Boylece
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belirlenen su yiizey alan simnirlari, Google Earth Pro’daki su
ylizey alanlartyla uyumlu hale getirilmistir. Caligmada elde
edilen sonuclar Kappa dogruluk analizi kullanilarak test edilmis
ve aragtirmada kullanilan indeksler kargilastirilarak ¢alismanin
son asamasinda ¢izelge halinde sunulmustur

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, Uluabat Goli’'niin  1987-2023 yillari
arasindaki 36 yillik donemdeki degisimleri kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bu kapsamda 1987 ve 2023 yillarina ait NDWI,
MNDWI, NDPI, WRI ve AWEInsh’den olugan 5 indeks, deger
araliklar1 ve alansal degisim degerlendirme sonuglarma gore
sirastyla agiklanmig ve performanslari karsilastirilmastir.

Normallestirilmis Fark Su Indeksi (NDWI): McFeeters,
tarafindan ilk olarak 1996’da sulak ortamlardaki yiizey sularini
tespit etmek ve alanmin 6lgiilmesine olanak saglamak igin
kullanilmistir. Uydu goriintiilerinde, agik su yiizeylerinin bitki
ortiisiinden etkili bir sekilde ayristirilmasinda kullanilan NDWI
indeksi (Laonamsai ve ark., 2023), su yiizeyindeki yansimayi
artirirken, karasal bitki ortiisti ve toprak 6zelliklerini minimize
eder. NDWI, -1 ile 1 arasinda deger alir; 1 su kiitlelerini veya
yliksek nemi, -1 ise kurak alanlar1 veya nem eksikligini simgeler
(McFeeters, 1996). Bu ¢calismada, NDWI hesaplamalar1 ArcGIS
programinin raster calculator araci kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, NDWI degerleri 1987 yilinda -0,57 ile
0,69 arasinda, 2023 yilinda ise -0,55 ile 0,31 arasinda degisim
gostermistir (Sekil 4).

Modifiye Normallestirilmis Fark Su Indeksi (MNDWI):
Uydu goériintiilerinde su kiitlelerini kentsel alanlardan daha etkin
bir sekilde ayirt etmek igin kullanilan MNDWTI indeksi, sulak
alanlardaki degisimlerin tespitinde de etkili bir aragtir. Piksel
degerleri -1 ile +1 arasinda degisen MNDWI, -1 ile 0 arasindaki
degerleri su, 0 ile +1 arasindaki degerleri ise su igermeyen
alanlar (toprak, bitki ortiisii, yerlesim) olarak siniflandirir (Xu,
20006). Bu galigmada, 1987 yilina ait MNDWI degerlerinin -0,57
ile 0,75 arasinda, 2023 yilina ait degerlerin ise -0,39 ile 0,36
arasinda degistigi tespit edilmistir (Sekil 4).

Normalize Fark Golet indisi (NDPI): Havuz ve gélet gibi
kiigiik Olgekli su kiitlelerinin  tespitinde kullanilmaktadir
(Lacaux ve ark., 2007). Bu indeks, su kaynaklarmin durumunu
degerlendirmek icin Ozellikle tarim arazileri ve dogal
ekosistemlerin yonetiminde yararhidir. Pozitif degerler, su
varligini gosterir. Bu durum, su havzalarimin veya goletlerin
varligina isaret eder. Negatif degerler su varligmin az oldugunu
veya yok oldugunu gosterir. Calismada NDPI degerleri 1987
yilinda -0,75 ile 0,57, 2023 yilinda ise -0,36 ile 0,39 arasinda
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4).

Su Oran Indisi (WRI): Suyun baskin spektral yansitma
ozelliklerini dikkate alan bir yontemdir. Su yiizeyleri icin WRI
degeri genellikle 1°den biiyiik oldugunda, bu alanin su oldugunu
gosterir. Caligmada WRI degerleri 1987 yilinda 0,34 ile 3,08,
2023 yilinda ise 0,37 ile 1,80 arasinda oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4).

Otomatik Su Yiizeyi Cikarim Indisi (AWEInsh): Su dist
maddeleri etkili bir sekilde ortadan kaldirmak igin formiile
edilmis bir indekstir (Feyisa ve ark., 2014).
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Sekil 4. Uluabat Golii’niin 1987 — 2023 yillarina ait su indeksleri
sonug haritalari

Indekste “nsh” alt simgesi, gdlgelerin énemli bir sorun
olmadigt durumlarda uygun oldugunu belirtmek igin dahil
edilmigtir. Calismada AWEInsh 1987 yilinda -1286 ile 183,
2023 yilinda ise degerlerin -147816 ile 8615 arasinda oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4).

Bu calismada, 1987 ve 2023 yillarina ait orijinal Landsat
uydu goriintiileri kullanilarak 36 yillik bir dénem ig¢in alansal
degisim analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda, 1987
yilinda 122,47 km? olan gol alaninin, 2023 yilinda 109,87
km?’ye geriledigi tespit edilmistir. Bu veriler, gol alaninda 12,60
km?’lik (%6) 6nemli bir kii¢iilmeyi isaret etmektedir (Sekil 5).
Gol yiizeyinde gozlemlenen bu alansal kayip hem dogal
siireglerin hem de antropojenik etkilerin uzun vadede su

kaynaklar1  lizerindeki olumsuz etkisini  vurgulamakta,
sirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin O6nemini ortaya
koymaktadir.

Caligmada ayrica NDWI, MNDWI, NDPI, WRI ve
AWEInsh indekslerinin de alansal degisim analizleri
gergeklestirilmistir.  Elde edilen bulgulara goére, NDWI,
MNDWI, NDPI ve WRI indekslerinde, 1987 ve 2023 yillar
arasindaki alansal degisim farki, orijinal Landsat uydu
goriintiilerinde tespit edilen %611k kiiclilme ile ayn1 orandadir.
Ancak AWEInsh indeksinde bu farkin %4’e diistiigi
gozlemlenmistir (Cizelge 3).
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40°10'

| 11987 Gol Alani
[ 2023 Gél Alani
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Sekil 5. Uluabat Goéli’nde 36 yilda meydana gelen alansal

degisim

Cizelge 3. Uluabat Golii’ne uygulanan indeks sonuglarina gore

alansal degisim

40°10'

Indeks Yil Su yiizeyleri  Yillar aras
(km?) degisim (%)

NDWI 1987 125,58 %6
2023 110,23

MNDWI 1987 124,26 %6
2023 111,26

NDPI 1987 124,67 %6
2023 111,68

WRI 1987 126,64 %6
2023 111,46

AWElush 1987 119,98 %4
2023 109,34

Calisma kapsaminda su yiizeyi ¢ikarmada 0,916 ve iizeri
Kappa degeriyle NDWI, MNDWI, NDPI ve WRI indekslerinin
basarili olduguna AWEInsh indeksinin ise 0,686 Kappa
degeriyle bu ¢alisma i¢in basarisiz olduguna ulagilmigtir. Sonug
olarak dogruluk degerlendirmesinde en diisiik performansi,
2023 yilina ait 0,686 degeriyle AWEInsh indeksi gostermistir
(Cizelge 4).

Cizelge 4. Farkli indekslere gore Uluabat Go6l su ¢ikarim
indekslerinin dogruluk analizi sonuglari

indeks Yil GD (%) Kappa
NDwI R X R
MNDWI I T R
T ——
wR R R
AWEs TR TR—

4. Tartisgma ve Sonug¢

Herhangi bir bélgedeki yiizey sularmin tespiti ve izlenmesi,
su kaynaklarinin etkin yonetimi i¢in son derece kritik bir 6neme
sahiptir. Bu c¢aligma, sulak alan ekosistemi olan Uluabat
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Golii’'ndeki alansal degisimi ortaya koymak, bu degisime neden
olan faktorleri belirlemek ve degisimin olasi etkilerine yonelik
ongoriiler sunmak agisindan Onem tagimaktadir. Uluabat
Goli'ndeki alansal degisimin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanilarak analiz edildigi bu ¢alismada elde edilen bulgular
degerlendirildiginde; ¢alismada, 1987 ve 2023 yillarina ait 36
yillik bir donemin alansal degigim analizi yapilmig ve 1987
yilinda 122,47 km? olan g6l alaninin 2023 yilinda 109,87 km*’ye
diistiigii tespit edilmistir. G61 alaninda 12,60 km? (%6)’lik bir
alansal kayip ortaya ¢ikmistir. Caligmada ayn1 zamanda NDWI,
MNDWI, NDPI, WRI ve AWEInsh indekslerinin de alansal
degisim analizleri yapilmistir. Bu kapsamda NDWI, MNDWI,
NDPI ve WRI indekslerinde 1987 ve 2023 yillar1 arasindaki
alansal degisim farkinin orijinal Landsat uydu goriintiileriyle
ayni yiizdelik (%6) dilime sahip oldugu tespit edilirken
AWEInsh indeksinde diger indekslerden farkli olarak %4
oldugu tespit edilmistir. Bu sonu¢ NDWI, MNDWI, NDPI ve
WRI indekslerini giivenirlik ve dogruluk agisindan AWElInsh
indeksinden daha 6n plana g¢ikarmaktadir. Ayni zamanda su
ylizeyini ¢ikarmada 0,916 ve iizeri Kappa degeriyle NDWI,
MNDWI, NDPI ve WRI indekslerinin basarili olduguna
AWElInsh indeksinin ise 0,686 Kappa degeriyle bu ¢alisma i¢in
basarisiz olduguna ulasilmistir. Calismada elde edilen veriler,
g0l cevresindeki tarimsal sulama ve tarim arazilerinin
genislemesi, kagak ¢ekim, yerlesim alanlarinin artigi, kuraklik
ve iklim krizi gibi sebeplerden dolayi su yiizeyinin ve
ekosisteminin 6nemli degisimler gecirdigini gostermektedir. Bu
anlamda calisma, gol gevresindeki dogal ve insan kaynakli
faktorlerin zaman igindeki etkilerini ortaya koymustur. Bu
faktorlerin detayli incelenmesi, ekosistemin dinamiklerinin daha
iyi anlagilmasina olanak saglamis ve gelecekte benzer
calismalarin farkli sulak alanlarda da uygulanmasi gerektigini
gostermigtir. Uluabat Goli  gibi  hassas ekosistemlerin
korunmasi ve yonetimi i¢in, yerel halkin da dahil oldugu
stirdiiriilebilir  koruma = stratejilerinin  gelistirilmesi ve bu
stratejilerin uygulanabilirliginin siirekli izlenmesi 6nemlidir.
Ayrica, iklim degisikligi ve insan faaliyetlerinin etkilerini
azaltmak amaciyla, su kaynaklarimin bilingli kullanimi ve etkin
denetim sistemlerinin olusturulmasi tavsiye edilmektedir.
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olarak degerini etkileyen 6nemli faktérlerden biridir. Bu caligmada, Marmara Bolgesi Devlet Orman
Isletmeleri depolarmin durumu ve karsilasilan depolama kayiplar: tespit edilmistir.

Yéntemler Istanbul, Bursa, Sakarya ve Canakkale Orman Bolge Miidiirliikleri’ni (OBM) temsil edecek sekilde her bir OBM’ye ait 3’er adet depoda
caligilmistir. Burada, 310 sayili tebligde depolama konusunda aranan 6zellikler ve konuyla ilgili literatiir esas alinarak satis depo yerlerinin se¢imi,
satis deposu bina ve tesislerinin durumu, olusan depolama kayiplar1 ve satig partilerinin durumunu belirlemek amaciyla gozlem, tespit ve
degerlendirmelerde bulunulmustur. Arazi ¢alismalar1 farkli zaman dilimlerini karsilagtirabilmek i¢in 2016 ve 2023 yillarinda gergeklestirilmistir.

Bulgular inceleme yapilan depolarda bulunan tomruklarda sonradan olusan gatlaklar ve kayin odunlarinda gériilen ardaklanmalar baslica depolama
kayiplari olarak tespit edilmistir. Tiim depolarda satisa kadar gegen depolama siiresinin sicak aylarda en aza indirilmesinin buna bagh kalite
kayiplarini azaltacagi belirlenmistir. Depolama kayiplarinin en aza indirilmesi igin ¢alisan personel sayisi ve niteligi de oldukga dnemlidir. Ayrica
birgok depoda elektrik ve iletisim imkanlarinin olmamasi 6nemli sorunlar arasinda goériilmektedir.

Sonuglar Depolarda ¢alisanlarin depolama kayiplari, odun kalitesi, depolama teknikleri ve standardizasyonuna yonelik birikimlerinde farkliliklar
bulunmaktadir. Kaymn ve mese tiirlerinin yogun oldugu yerlerde sulu depolama uygulamalar1 planlanmali ve dogru tekniklerle depolanmasi igin
kaynaklar yaratiimalidir.
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Evaluation of current situation and product losses in forest enterprise depots: A case study from the Marmara
Region
ABSTRACT

Background and aims The operations to be carried out in forest enterprise depots, where the wood raw material extracted from the forest is received,
stored, and sold to the buyers, are one of the important factors affecting the quality and value of forest goods, especially the log product variety. This study
aims to determine the status of the Marmara Region State Forest Enterprise depots, and the storage losses encountered. This study aims to determine the
status of depots of the Marmara Region State Forest Enterprises and the storage losses encountered. For this purpose, studies were conducted in three
depots belonging to each Forest Regional Directorate, representing the Istanbul, Bursa, Sakarya, and Canakkale Forest Regional Directorates.
Methods The study was carried out in 3 depots affiliated to each Regional Forestry Directorate (RFD), representing the Istanbul, Bursa, Sakarya, and
Canakkale RFD. Based on the characteristics sought in the subject of storage in the circular numbered 310 and the relevant literature, observations,
detections, and evaluations were made in order to determine the selection of sales depot locations, the status of sales depot buildings and facilities, storage
losses and the status of sales parties. Field studies were carried out in 2016 and 2023 in order to compare different periods.
Results Cracks that subsequently formed in the logs in the depots where the logs were examined and the alternations seen in the beech log were identified
as the main storage losses. It was determined that minimizing the storage period until sale in all depots in the warm months would reduce the quality losses
related to this. The number and quality of the personnel working are very important in minimizing storage losses. In addition, the lack of electricity and
communication facilities in many depots is seen as an important problem.
Conclusions There are differences in the knowledge of those working in the depots regarding storage losses, wood quality, storage techniques, and
standardization. In places where beech and oak species are dense, wet storage applications should be planned, and resources should be created for storage
with the proper techniques.

Key Words: Forest enterprise depots, timber storage techniques, storage losses, standardization
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1. Giris

Tiirkiye’de, toplumun odun ve odun dis1 orman {riinlerine
olan ihtiyaglarini kargilamak iizere kurulan ve bu faaliyetlerini
stirekli olarak gergeklestiren devlet orman isletmeleri odun
hammaddesinin en o6nemli arz kaynagi durumundadir.
Tiirkiye’de orman iiriinleri endiistrisinin odun hammaddesi
talebinin 6nemli bir kismi1 (%84,2) Orman Genel Miidiirligi
(OGM) iiretimi ile karsilanmaktadir. OGM, odun hammaddesi
iretiminde pazarlama karmasinin unsurlarindan mala iliskin
kalite ve standardizasyon sorunlar1 yasamaktadir. Buna gore;
orman Uriinlerinin taze olarak piyasaya verilmedigi, uzun siiren
pazarlama siirecine bagl olarak iiriinlerde ¢atlama, renklenme,
ardaklanma, bocek, mantar gibi etkenlerden kaynaklanan kalite
ve deger kayiplarinin yasandigi, kalifiye ve yeterli eleman
olamamasi nedeniyle standardizasyon hatalarinin goriildiigi,
bozulan ve kalitesi diisen {riinlerin degerlendirme imkanlarinin
azalmasi sonucu satis gelirlerinin azaldig: ifade edilmektedir
(Giimiiskaya, 1978; Akyiiz ve ark., 2003; Kaplan, 2007; Oztiirk,
2010; Komut, 2013; Bakir ve 1mam0glu, 2014).
Standardizasyon, 6l¢ii ve boyutlar ile birlikte fiziksel dagitimmn
unsurlarindan biri olan depolama konusunda miisteri tatmininin
gerceklesmedigi anlasilmaktadir (Tiirker, 1996; Ay ve Giiller,
1997; Dasdemir, 2003; Kaplan, 2007; Dilsiz, 2008; Komut ve
ark., 2010; Oztiirk 2010; Komut ve ark., 2013; Ozen ve Alkan,
2020).

Basta tomruk iriin ¢esidi olmak iizere orman emvalinin
kalitesini ve buna bagli olarak degerini etkileyen onemli
faktorlerden biri depolama iglemleridir. Orman isletme depolari,
ormandan gelen odun hammaddesinin teslim alindigi,
depolandigi ve alicilara satisinin gergeklestirilerek teslim
edildigi alanlardir. Bu alanlarda istiflenen yuvarlak ya da yarma
odunlar; smiflarina, {iriin gesitlerine ve tiirlerine gore
istiflenmekte ve alicilarin begenisine sunulmaktadir. Bu arada
organik bir malzeme olan odun hammaddesinin, orman
endiistrisi tliccarlarina satilmak iizere bekletilirken deger
kaybina ugramasini 6nlemeye yonelik korunmasi hizmetleri de
onemlidir (Engiir, 2022). Depolardaki emvalin en uygun sekilde
pazara arz edilme siirecinde; depo yer se¢imi, liretim mevsimi,
emvalin depoya nakli ve depoda istiflenmesi gibi bir¢ok faktor
etkili olmaktadir (Komut ve ark., 2013). Depolama alanlarinin
yapist, kullanilan istif gekilleri, depolama siireleri, bu siireler
icinde herhangi bir koruyucu 6nlemin alinip alinmadigi ve
alman oOnlemin etki derecesi iiriin kalitesi ve degerini
sekillendirmektedir (Komut, 2011).

Orman igletmelerinde orman depolar1 olarak da adlandirilan
daimi satig depolar1 iiriiniin pazara sunuldugu yerlerdir. Ana
veya son depolar olarak da adlandirilan bu depolarin en 6nemli
fonksiyonlar1 sirastyla; teslim alma, depoya bosaltma,
siniflandirma, odunlarin smiflarina uygun sekilde istife
alinmasi, koruma, satig partilerini hazirlama, teslim etme ve stok
hareketlerini izleme seklinde siralanmaktadir (Kantay ve Kose,
2009; Engiir, 2022). Tiirkiye’de orman isletme depolarinin odun
hammadesi satisinda Onemli bir yeri bulundugu farkli
¢aligmalarda ortaya konulmustur (Komut ve ark., 2013; Cok ve
ark., 2017; Yilmaz ve ark., 2020). Tiirkiye’de 2023 yili sonu
itibariyle 472 adet orman igletme deposu bulunmaktadir (OGM,
2024). Dikili satig uygulamasmin yayginlagmasiyla birlikte,
depo sayisinin diismesine ragmen, yil boyunca endiistrinin
ihtiya¢ duydugu odun hammaddesinin ihtiyacinin diizenli olarak
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karsilanmas1 ve iriine deger katan faaliyetlerin yerine
getirilmesi nedeniyle depolarin tedarik zincirindeki nemi halen
stirmektedir (Engiir, 2022). OGM, insaat sektdriindeki bilyiime
potansiyeli ve sanayinin kapasite artisini gbz Oniine alarak
iiretimini son yillarda ciddi bir bi¢imde artirmistir. 2002 6ncesi
7 milyon m? diizeyindeki endiistriyel odun iiretimi 2023 yilinda
22,6 milyon m*e ulagmistir. Son 20 yilda endiistriyel odun
dretimi % 323 artig gostermistir. Tiirkiye’de odun iiretiminin
yaklasik {igte biri (10 milyon m?) dikili satisa konu olmaktadir.
Endiistriyel odun iiretimi iginde ilk iki siray1 lif yonga odunu
(8.982.151 m?®) ve tomruk (8.276.631 m?®) {iriin ¢esidi
almaktadr. Iki {iriiniin endiistriyel odun igindeki toplam orani %
77°dir. Ulkemizde 2023 yilinda yakacak odun iiretimi 3.907.000
m? olmustur. OGM 2023 yili bilango verilerine gore; Dikili
Kabuklu Govde Hacmi (DKGH) itibariyle ibreli agag tiirleri %
68 ve genis yaprakli agag tiirleri %32 oraninda bulunmaktadir
(OGM, 2024).

Orman firiinleri uzun siire depolarda bekletildiginde miktar
ve kalite bakimindan biiyiik kayiplarin oldugu tespit edilmistir
(Kantay ve Kose, 2009). Uzun depolama siire¢lerinde odunda
meydana gelen baslica kayiplar; ciiriikliik, renklenmeler (hem
kimyasal hem de biyolojik), bocek zararlar1 ve kurumayla
meydana gelen derin catlaklardir. Ciiriimeyle olusan kayip
miktari; c¢lirliklik mantarlarinin  aktivitesine, depolanma
stiresine, bolgenin ozelliklerine, agag tiirlerine, mevsimlere ve
son kullanim yerine gore degisim gostermektedir. Bocek
delikleri ve buna bagli odun dokusundaki renk degisiklikleri
kaplamalik tomruklarda biiyiik hasara yol agarken, seliiloz elde
edilecek odunlar i¢in ise o kadar da 6nemli olmamaktadirlar
(Kantay, 2002; Kantay ve Kose, 2009).

Oduna Dayali Orman Uriinlerinin Uretim Islerine Ait Teblig
2019 yilinda yenilenmis ve 01.01.2020 tarihinden itibaren odun
iiretimi is ve islemleri 310 sayili teblige gore yiiriitiilmektedir
(OGM, 2019). Bu tebligde oduna dayali orman iiriinlerinin
kesilmesi, bdlmeden ¢ikarilmasi, yiiklenmesi, tasinmasi ve
istifine ait is ve islemlerin nasil yapilacagi ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. 310 sayil teblig ile birlikte 288 sayli teblig ve ekleri
(OGM, 1996) yiriirliikten kaldirilmistir.

Orman isletme depolari; yapilari, miilkiyet durumlari,
kullanma siireleri, depolanacak odunun cinsi ve sinifi gibi temel
ozellikler géz oniinde bulundurularak yapilmakta ve uygun
depolama sartlarinin belirli tekniklerde ve kriterlerde olmasi
beklenmektedir (Gimiiskaya, 1978; Kantay, 1988; Kantay ve
Kose, 2009). Kalite kayiplarinin yasanmamast igin
hammaddenin depolanma asamasinin kisa tutulmasi ya da
uygun kosullar ve sartlar altinda depolanmasi gerekmektedir
(Kantay, 1995; Kantay ve Kose, 2009; Bakir ve imamoglu,
2014). Depolama siirecinde gergeklestirilen faaliyetlerin kalite
kayiplar1 ile dogrudan iliskili oldugu Dogu Karadeniz Bolgesi,
Bat1 Karadeniz Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi’nde yapilan cesitli
caligmalarla ortaya konulmustur (Acar ve ark., 2008; Gok, 2010;
Dasdemir, 2003; Dilsiz, 2008; Komut ve ark., 2013; Oztiirk,
2010; Tiirker, 1996). Endiistriyel alicilarla yapilan ¢alismalarda
“depolardan yapilan satiglarda 6nemli sorunlarla karsilasildigs,
orman isletmelerinin odun depolama ve satisi ile ilgili 6nemli
sorunlar1 oldugu belirtilmistir (Giimiiskaya, 1978; Ozen ve
Alkan, 2023; Oztirk, 2010; Yilmaz ve ark., 2020). Bati
Karadeniz Bolgesi'nde alt1 farkli ilde (Bolu, Diizce, Zonguldak,
Karabiik, Bartin ve Kastamonu) bulunan tomruk depolarindaki
orman agaci tiirlerine (kayin, mese, giirgen, saricam ve goknar)
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ait iriinlerde ciirtikliik mantarlar1 belirlenmistir (Yalgin ve ark.,
2019). Yal¢in (2020) ise tomruk depolarinda karsilagilan
problemler ve alinmasi gereken onlemleri agiklamistir. Diger
yandan, Marmara Bolgesi orman igletme depolarinda depolama
kayiplarini degerlendiren ve bu kayiplarin azaltilmasina yonelik
¢6zlim Onerileri sunan bir ¢alisma yapilmadigi goriilmektedir.
Bu c¢aligmanin amaci; Marmara Bolgesi orman isletme
depolarinin mevcut durumunu ortaya ¢ikarmak, depolama
kayiplarini (¢tiriikliik, mavi renklenme, bocek zarar1 ve ¢atlama)
Oduna Dayali Orman Uriinlerinin Uretim Islerine Ait Tebligde
belirtilen ozellikleri esas alarak belirlemek ve farkli zaman
dilimlerinde (2016 ve 2023 yillar1) gergeklestirilen gozlem ve
degerlendirmeler sonucu elde edilen bulgular1 karsilagtirmaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alam

Calisma alanim Sakarya, Bursa, Istanbul ve Canakkale
Orman Bolge Midiirliikleri (OBM) olusturmaktadir. Yapilan
belirlemelere gore, 2016 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye’de toplam
468 adet satis deposu bulunmaktayken, 2023 yili sonu itibariyle
ise bu say1 472’tir (OGM, 2024). Calisma alaninda, 2016 yili
itibariyle 15’1 Sakarya, 16’s1 Canakkale, 35’1 Bursa ve 16 tanesi
Istanbul OBM nin faaliyet alanlarinda yer almak iizere toplam
84 satig deposu bulunmakta ve bu sayr Tiirkiye’deki toplam
depo sayisinin %18’ine karsilik gelmekteyken, 2023 yili sonu
itibariyle 17’si Sakarya (SOBM), 17°si Canakkale (COBM),
31’i Bursa (BOBM) ve 14 tanesi Istanbul (IOBM)’nin faaliyet
alanlarinda yer almak tizere toplam 79 satis deposu bulunmakta

ve bu sayt Tiirkiye’deki toplam depo sayisinin %16,7’sine
karsilik gelmektedir (OGM, 2024).

Calisma i¢in bu bolgenin se¢ilmesinin  ii¢ nedeni
bulunmaktadir. Birincisi; ¢alisjmanm yapildigt Marmara
Bolgesinde bulunan 4 Orman Bolge Miidirliigi toplam
4.067.000 m? endiistriyel odun iiretimiyle Tiirkiye endiistriyel
odun  iretiminin = %21,3’tnii  karsilamaktadir.  Bdlge
Miidiirliiklerinden iigiiniin endiistriyel odun {iretimi 1 milyon
m?*’den fazladir (OGM, 2024). ikincisi; odun kdkenli mamiil ve
yart mamiil driinlere olan yiiksek talep nedeniyle Marmara
Bolgesinin biiyiik bir pazar olmasidir. Ugiincii neden ise;
arastirma bdlgesinin ¢ok sayida ve biiyiikk olgekli orman
endiistrisi  kuruluglarina sahip olmast ve bunlarin odun
hammaddesi ihtiyacinin zamaninda karsilanmasinin biiyilik
onem tasimasidir. Bu tedarik zincirinde, odun {iretimi yogun
olan bolge miidiirliikleri i¢inde orman endiistri kuruluslarina
yakin ve Tirkiye genelindeki orman depolarini da biiyiikliik,
yapilan isler, iriin ¢esitliligi itibariyle temsil edebilecek 13
orman deposu belirlenmistir. Bunun yaninda ¢alismay1 yapan
aragtirmacilarin Marmara Bodlgesinde gorev yapmasi ve
depolara yapacaklar1 ¢ok sayida saha ziyaretlerini hizli, kolay ve
ekonomik bir bicimde gergeklestirebilmeleri de Marmara
Bolgesindeki calismaya konu depolarin se¢imlerinde etkili
olmustur. Marmara Bolgesi sinirlart igerisinde gozlem ve
incelemelerin  yapildig1 satis depolarinin isimleri, bagh
bulunduklari OBM, orman isletme miidiirliikleri (OIM) ve
orman isletme seflikleri (OIS) Cizelge 2’de gdsterilmistir. Son
yillarda odun iiretiminde yasanan artislar nedeniyle calisma
alaninda IOBM hari¢ depo kapasitesinin arttig1 anlasiimaktadir
(Cizelge 1).

Cizelge 1. Calisma alaninda orman isletme miidiirliigii ve depo sayilari (2016-2023)

OBM OIM sayis1 (adet) Depo sayisi toplam (adet) Depo kapasitesi(m?)
2016 2023 2016 2023 2016 2023
Sakarya 7 8 14 17 94.500 206.050
Bursa 7 11 36 30 221.200 334.500
Istanbul 11 10 18 14 170.000 166.500
Canakkale 8 9 16 17 335.000 565.000

Calismada, her iki inceleme doneminde de (2016 ve 2023)
SOBM, BOBM, I0BM ve COBM’ye bagli 13 adet depoda
(IOBM: 3, COBM: 4, BOBM: 3, SOBM: 3) gozlem ve
incelemelerde bulunulmustur (Cizelge 2). Burada, 2016
yilindaki incelemelerde ziyaret edilen Hendek OIM’ye bagh
Kurtkdy Deposu kapatilmig ve yerine Akallik Deposu
kurulmustur. Bu nedenle 2023 yilindaki ziyaret Akallik
Deposuna yapilmustir.

2.2 Yontem

Bu calisma, Asli Orman Uriinlerinin Uretim Islerine Ait 310
sayili Tebligde (OGM, 2019) depolama konusunda yer alan
Ozelliklere gore olusturulan “depo formu”nun doldurulmasina
ve depolarda yapilan gozlem ve incelemelere dayanmaktadir.
Depo formu dort boliimden olusmaktadir. Depo formunun ilk iki
boliimiiniin doldurulmasinda depo sorumlulari ile goriismeler
yapilmis, ayrica gozlem ve incelemelerde bulunulmustur. Depo
formunun iiciinci  boliimiiniin  doldurulmast iglemi igin
depolarda gozlem ve incelemeler yapilmistir. Bu kapsamda,
baslica depolama kayiplarinin (giiriiklik, mavi renklenme,
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bocek zarari ve catlama) belirlenmesi, genis yaprakli agac
odunlarinin (mese, kaym, kestane, giirgen) depolanmasi,
ozellikle ardaklanmaya karsi alinan 6nlemler ve sulu depolama
tekniklerini uygulama olanaklari, igne yaprakli aga¢ odunlarinin

depolanmasi  konularmi  igeren  yorum, tavsiye ve
degerlendirmeler gergeklestirilmistir.
Cizelge 2. Incelenen orman igletme depolari (2016-2023)
OBM Satis Depolar1 OIM 0I1S-2016 0I1S-2023
Istanbul I-1: Kurtkemeri Bahgekdy Kurtkemeri Bahgekdy
[-2: Giimiisalan Kirklareli Kirazpinar Derekoy
1-3: Karayokus Demirkdy Karacadag Demirkdy
Canakkale C-1: Etili Can Can Etili
C-2: Yaykin Yenice Yenice Yenice
C-3: Dallik Kalkim Kalkim Eybekli
C-4: Kalkim Kalkim Kalkim Eybekli
Bursa B-1: Arapoturagi Inegol Tahtaképrii Inegol
B-2: Muratdere Bilecik Bozuyiik Bozuyiik
B-3: Devecikonak Mustafa Devecikonak Devecikonak
kemalpaga
Sakarya S-1: Yuvacik Golciik Yuvactk Yuvactk
S-2: Kurtkdy Hendek Kurtkdy Akallik
S-3: Dogantepe Geyve Geyve Geyve
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Depo formunun dordiincii bolimiiniin doldurulmasi islemi
i¢in depolarda gézlem ve incelemeler yapilarak satis partilerinde
aranan Ozellikler {izerinde durulmustur. Depolarda iiriinlerde
kusur ve smif tespitleri makroskopik olarak ciplak gozle
yapilmistir. Bu anlamda arastirma ekibi, orman endiistri ve
ormancilik disiplinlerindeki ¢aligma alanlarindan gelmeleri
nedeniyle depolama siirecinde ortaya gikan degisikleri ve deger
kayiplarim1 kolaylikla gdzlemleyerek tespit ve incelemelerini
yapmislardir.

Depo formunun birinci béliimii; Asli Orman Uriinlerinin
Uretim Islerine Ait Tebligde yer alan “Daimi Satis Depo
Yerlerinin Se¢imi” (SDYS) kapsaminda aranan dzelliklere gore
olusturulmustur (OGM, 2019). Bu boliim alti maddede
degerlendirilmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Daimi satis depo yerlerinin se¢imine iliskin aranan
ozellikler (OGM, 2019)

SDYS Aciklama

SDYS-1 Depo yeri arazisi segilirken Oncelikle miilkiyeti
OGM’ye ait araziler, orman i¢i agiklik ve bosluklar
tercih edilecektir. Bu miimkiin olmadig1 takdirde
sirastyla Hazine, Belediye, Ozel Idare, Koy tiizel
kisiligi gibi miilkiyeti devlete ait arazilerden temin
edilmeye ¢alisilacaktir. Bunun da miimkiin olmamasi
halinde gergek veya tiizel kisilerden satin almacak veya
kiralanacaktir.

1 m3veya 1 ster iriin igin 2 m? yer gerektigi géz 6niinde
tutulacak ve asgari 10.000 md/ster emvali
depolayabilecek kapasitede yerler segilecektir. Mecbur
kalinmadik¢a bu miktarin altina diisiilmeyecektir.
Secilecek depo yeri her mevsim tagimaya misait
olacak, yakininda ihtiyaca cevap verebilecek nitelik ve
kapasitede bagka faal bir satig deposu bulunmayacaktir.
Sel ve heyelan tehlikesi bulunan sahalar depo yeri
olarak secilmeyecektir

Miimkiin oldugu nispette az meyilli ve yiiklii ara¢larin
kolaylikla giris ¢ikisina elverisli yapiya sahip araziler
secilecektir

Depo yeri, suyun bol oldugu veya en az igme suyunun
ve elektrigin kolaylikla temin edilebilecegi, haberlesme
imkaninin oldugu yerlerden secilecektir.

SDYS-2

SDYS-3

SDYS-4

SDYS-5

SDYS-6

Depo formunun ikinci boliimii; Asli Orman Uriinlerinin
Uretim Islerine Ait 310 sayili Tebligde yer alan “Satis Deposu
Bina ve Tesisleri” (SDBT) kismina iliskin aranan o6zellikler
kapsaminda olusturulmustur. Bu bolim on maddede
degerlendirilmektedir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Satis deposu ve bina tesislerine iliskin aranan
ozellikler (OGM, 2019)

SDBT Aciklama

SDBT-1 Idare binasi, hizmet evi, isci pavyonu, malzeme
deposu bulunacaktir
Istif yeri vaziyet planina gore iist yapis1 ve sanat
yapilari ile birlikte depo dahili yollar insa edilecektir
Satis deposunun ¢evresi mutlaka ihata edilecektir.
Deponun  goriiniisiiniin  ve korunmasinin  6nemli
oldugu yerlerde ihata, duvar veya galvanizli kafes tel
ile diizgiin bir sekilde yapilacaktir. Depolar icin
giivenlik ihtiya¢ durumuna gore kameralarla izleme
imkanlar1 da degerlendirilecektir.

Gereken yerlerde teknigine uygun istinat duvari
yapilacaktir
Depoda ¢itkmast muhtemel yangmin sondiiriilmesi,
personelin kullanma ve igme suyu ihtiyaglarinin
karsilanmasi igin depo sahasina su getirilecektir.
Geceleri depo sahasinin iyi bir sekilde aydinlanmasi
ve binalarin 1giklandirilmast igin elektrik tesisati
yapilacaktir.

Satis depolarinda telefon tesisati mutlaka yapilacaktir.
Istiflerin altina konulmak {izere beton 1zgara yapilacak
veya iriinlerin toprakla temasini kesecek uygun
boyutta yuvarlak odunlar 1zgara olarak kullanilacaktir.
Beton 1zgaralar 300 dozlu demirsiz betonla
yapilacaktir.

Depolarin girigine tanitim levhasi ve ikaz levhasi
konulacaktir
Her depo i¢in “Depo Yeri Plam1” diizenlenip depo
binasina asilacaktir.

SDBT-2

SDBT-3

SDBT-4

SDBT-5

SDBT-6

SDBT-7

SDBT-8

SDBT-9

SDBT-10

Depo formunun ii¢lincii bolimiinde “Depolama Kayiplar1”
(DK) icin belirlenen (Kantay, 1995, Kantay, 1988; Kantay,
2002; Komut, 2011; Komut ve ark., 2013) ozellikler
kapsaminda Cizelge 5’teki kontrol listesi olusturulmustur. Bu
boliim on maddede degerlendirilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Depolama kayiplar1 bakimindan aranan 6zellikler

Depolama  Aciklama

Kayiplan

DK-1 Igne yaprakli yuvarlak odunlarda renklenme sorunu
yasanmiyor

DK-2 Renklenmeye ve ¢ilirlimeye karsi koruyucu kimyasal
madde uygulaniyor

DK-3 Yuvarlak odunlar 3 aydan fazla depoda kalmiyor

DK-4 Kaym emvalde ardaklanmaya karst sulu depolama
yapiliyor

DK-5 Kaym emvalin depolanmast i¢in golge alanlar
bulunuyor

DK-6 Boceklerden kaynakli zarar goriinmiiyor

DK-7 Boceklere  karsi  koruyucu kimyasal ~madde
uygulantyor

DK-8 Bekleme kaynakli ¢atlak kusurlart bulunmuyor

DK-9 Catlama kusurlarint 6nleme amagli enine kesitlere
kimyasal madde siiriiliiyor

DK-10 Ozel depolama teknikleri kullaniliyor

Depo formunun dordiincii bolimiinde “Satig Partilerinde
Aranan Ozellikler” (SP) (Kantay ve Kése, 2009) iizerinde
durulmustur ve aranan 6zellikler Cizelge 6’da sunulmustur.
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Cizelge 6. Satig partilerinde aranan ozellikler

Aciklama
SP-1 Satig partisi ayni ¢ap gruplarindan olusuyor
SP-2 Satig partisi ayn1 boy gruplarindan olusuyor
SP-3 Satig partisi ayn1 agag tiiriinden olusuyor
SP-4 Satis partisi ayn1 kalite sinifindan olusuyor
SP-5 Satig partisi ayni iiriin ¢esidinden olusuyor

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Satis depo yerlerinin se¢imi

Calisma kapsaminda ele alinan orman isletme depolari,
“Daimi Satis Depo Yerinin Se¢im” kriterleri ¢ergevesinde
incelenmis ve elde edilen bulgular Cizelge 7°de gosterilmistir.
Miilkiyet durumu bakimindan depolar isletmenin kendi
miilkiyetinde olan ve kiralanan depolar olarak ikiye
ayrilmaktadir (Kantay ve Kose, 2009). 2016 yilindaki ziyarette
orman igletme depolar1 miilkiyet acisindan (SDYS-1)
incelendiginde, Istanbul OBM Giimiisalan Deposunda (I0BM,

[-2) tapu sorunundan kaynakli yasal bir siire¢ oldugu
belirlenmistir (Cizelge 7). Ardindan, 2023 yilinda yapilan depo
ziyaretinde Giimiisalan (IOBM, i-2) Deposu icin devam eden
yasal siirecin kargt taraf lehine sonuglandigi ve bir kismmin
miilkiyetinin el degistirdigi 6grenilmistir. Diger tiim depolarin
SDYS-1 agisindan uygun durumda oldugu ve miilkiyet sorunu
yasanmadig1 belirlenmistir (Cizelge 7). Isletmenin miilkiyetinde
olan depolarin daimi karakterde ve alt yapi tesisleri ile arag-
gere¢ bakimindan ihtiyaglara cevap verebilecek nitelikte olmasi
beklenmektedir (Kantay ve Unsal, 2002).

Orman isletme depolar1, 1 m® veya 1 ster iiriin igin 2 m?
alanin oldugu ve asgari 10.000 m?/ster emvali depolayabilecek
kapasitede yerlerden se¢ilmelidir. Mecbur kalinmadik¢a bu
miktarmn altina digiilmemelidir (OGM, 2019). Orman isletme
depolar1, SDYS-2 6zelligi agisindan degerlendirildiginde, tiim
depolarda 1 m® veya 1 ster iiriin igin 2 m? yer gerekliliginin goz
oniine alindign ve depolarm asgari 10.000 m®ster emvali
depolayabilecek kapasitede olduklari belirlenmistir. SDYS-3
(depolar her mevsim tagimaya miisait olmali) agisindan yapilan
gozlem ve incelemelerde biitiin depolarm uygun durumda
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7. Daimi satig depo yerinin secim ozelliklerine gore satis depolarinin durumu

Ozellikler il —7 I(i)-];M iz C1 Cgom(/l;_3 C4 Bl Bg-BzM B3 51 SgiM 53
SDYS-1 2016 v - v v v v v v v v v v Y
2023 v - v v v v v v v v S v Y
SDYS-2 2016 v v Y v v v v v v v v
2023 v v Y v v v v v v v S v Y
SDYS-3 2016 v v Y v v v v v v v v Y
2023 v v Y v v v v v v v v v Y
SDYS-4 2016 v v Y v v v - v v v v oV -
2023 v v Y v v v - v v v v o -
SDYS-5 2016 v - v v v v v v v v oV -
2023 v - v v v v v v v v oV -
SDYS-6 2016 v - - v v v - v v S v Y
2023 v - - v v v v v v v S v Y

(V): 310 sayil tebligde yer alan ilgili 6zelligin kargilandigini ifade etmektedir. (-): 310 sayil tebligde yer alan ilgili dzelligin kargilanmadigini ifade etmektedir

Orman isletme depo yerleri segilirken dikkat edilecek
hususlardan biri de depo yeri olarak uygun bir alanin mevcut
olmasidir (Menemencioglu, 2009). Ozellikle sel, heyelan vb.
doga  olaylarma  karsi  deponun  uygun  yerlerde
konumlandirilmasi1 gerekmektedir. Sel ve heyelan tehlikesi
bakimindan (SDYS-4) degerlendirme yapildiginda 30 yil 6nce
Dallik Deposunun (COBM-3) sele maruz kaldigi 6grenilmistir.
Calisma alaninda Dogantepe Deposunun (SOBM-3) baraj
alaninda kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 1). Yakin zaman dnce, 2021
yilinda Ayancik Orman Isletme Miidiirliigiine bagli tomruk
deposunun taskin sahasi igerisinde bulunmasi ve yasanan sel
felaketi ile birlikte depodan selle tagman tomruklarin akarsu
yatagini daha da daraltmasi, kopriileri yikmasi ve tikamasi afetin
boyutlarmi artiric1 bir etki yapmustir (Kaya ve ark., 2022).
Ayrica, sele kapilan tomruklarin kaybolmasi orman isletmeleri
ve lilke ekonomisi i¢in de biiyiik maddi kayiplar olusturmustur.
Bu baglamda tomruk depolarmin sel ve taskin riskinin oldugu
alanlarda olmamasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 1. Geyve baraj alanina yakin depo (Dogantepe deposu)

Orman isletme depolari, miimkiin oldugu nispette az meyilli
ve yiiklii araclarin kolaylikla giris ¢ikisina elverisli yapiya sahip
arazilerde yapilmalidir (OGM, 2019). Depolar arazi meyil
durumu (SDYS-5) bakimindan incelendiginde, Karayokus
Deposunun (I0BM-3) uygun olmadigi, depo sahasinin biiyiik
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kismmim orman iginde kaldigi ve depo smirlarmin belirli
olmadig1 goriilmistiir (Sekil 2a, 2b). Dogantepe Deposunun
(SOBM-3) ise meyilli bir alanda bulundugu fakat buna karsin
istiflerin  yapilabilecegi parsellerin  olusturulmus oldugu

belirlenmistir. Diger depolarin ise ilgili kritere uygun olarak
secildigi gorilmiistir.

2016

e -
ekil 2. Karayo
gorseli

kus Deposu a) 216 yilt 6rsli ve b) 202 yilt

Orman igletme depolari, su temini, elektrik temini ve
haberlesme olanaklar1 (SDYS-6) agisindan incelendiginde,
Giimiisalan Deposunda (I0BM-2) telefon hattinin olmadig,
suyun kuyudan temin edildigi ve elektrik ihtiyacinin askeri
birlikten karsilandig1 goriilmiistiir. Karayokus Deposunda su ve
elektrik sebekelerinin olmadigi anlasilmaktadir. Daha o6nce
2016 yilindaki ziyarette Arapoturagi Deposunda (BOBM-1)
telefon hattinin olmadigi, suyun orman i¢inde bulunan bir
kaynaktan depoya tasindigi ve elektrik hattinin bulunmadigi
belirlenmisken, 2023 yili ziyaretinde bu eksikliklerin giderildigi
anlagilmistir. incelemelerde bulunulan diger depolarin kriterlere
uygun olarak su temini, elektrik temini, haberlesme olanaklar1
acisindan uygun durumda oldugu gozlemlenmistir.

3.2 Satis deposu bina ve tesisleri

Calisma alanina giren 13 adet deponun 310 sayili Tebligde
yer alan “Satis Deposu Bina ve Tesisleri” 6zelliklerine gore
durumlart Cizelge 8’de verilmistir. SDBT-1 6zelligine gore,
Etili Deposunda (COBM-1) ayr1 bir idare binas1 bulunmamakta,
Etili Isletme Sefligi binast1 bu amagla kullanilmaktadir.
Devecikonak Deposunda (BOBM-3) ise depo yeri degistiginden
idari bina depoya uzakta kalmis durumdadir. Arapoturagi
Deposunda (BOBM-1) ise idare binasi olarak yapilmamis eski
bir yap1 kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu kriter agisindan uygun
degildir. Diger depolarda ise gerekli 6zellikler mevcuttur.

Depo vaziyet planina gore iist yapisi ve sanat yapilariyla
depoda dahili yollar insa edilmis olmalidir (SDBT-2) (OGM,
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2019). Tim depolarda yollarin bulundugu ancak Giimiisalan
Deposunda (IOBM-2) zeminin uygun olmadigi ve dolgu
maddesine ihtiyag oldugu goézlemlenmistir (Sekil 3a). Etili
deposunda 2016 yilinda tespit edilen zeminin dolgu maddesi
ihtiyacinin giderildigi 2023 yilindaki ziyaretten anlagilmaktadir
(Sekil 3b).

z s e
Sekil 3. a) Giimiisalan Deposu 2016 yili uygun olmayan zemin
gorseli, b) Etili Deposu 2023 yili dolgu maddesi uygulanmis

depo zemini

2016 ve 2023 yillarinda yapilan incelemelerde; Glimiisalan
Deposu (IOBM-2) ile Arapoturagi depolarinda (BOBM-1)
SDBT-3 kriteri kargilanmamaktadir (Sekil 4a-c). Devecikonak
Deposunda (BOBM-3) 2016 yilindaki ziyarette goriilen
olumsuzlugun 2023 yilindaki ziyarette giderildigi goriilmiistiir.
Dogantepe Deposunun (SOBM-3) i¢inden kdy yolu gectigi ve
gecen yol ihata edilmedigi icin SDBT-3 kriteri agisindan
giivenlik zaafi bulunmaktadir (Sekil 4d). Depolarda giivenlik
amacityla kayit yapan kamera sisteminin (SDBT-3 Kriteri)
¢ogunda kurulmus oldugu goriilmekle birlikte sistemin
calismadigr depolarm oldugu goézlemlenmistir. Muratdere
(BOBM-2) ve Dogantepe (SOBM-3) depolarinda gilivenlik
amactyla kayit yapan kamera sisteminin kuruldugu ve c¢alisir
durumda oldugu gorilmiistiir (Sekil 4e).
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Sekil 4. Depolarin SDBT-3 kriterine gore durumlari; a)
Glimiisalan Deposu duvar ve galvanizli tel mevcut degil, b)
Arapoturagi Deposu duvar ve galvenizli kafes tel mevcut degil,
¢) 2016 yili Devecikonak Deposu duvar ve ¢it mevcut degil, d)

Dogantepe Deposu ortasindan kdy yolu geciyor, €) 2023 yili

Muratdere Deposu nizami giivenlik panolari ve kamera takip
levhalari, f) yenilenmis duvar ve teller

“Satis Deposu Bina ve Tesislerine iligkin kriterlerden SDBT-
4 ve SDBT-5 maddelerinde belirtilen hususlar agisindan tiim
depolar uygun durumdadir. 2016 yilinda “Gece deponun
aydinlatilmasi ve binalarin 1siklandirilmasi igin  elektrik
tesisatinin  mevcut olmas1” (SDBT-6 Kkriteri) Muratdere
(BOBM-2), Yuvacik (SOBM-1) Dogantepe (SOBM-3) disinda
hicbir depoda saglanamamistir. Bu eksikligin, 2023 yilinda,
Kurtkemeri (IOBM-1), Dallik (COBM-3), Muratdere (BOBM-
2), Devecikonak (BOBM-3), Yuvacik (SOBM-1), Kurtkoy
(SOBM-2) ve Dogantepe (SOBM-3) depolart disinda
giderilmedigi goriilmiigtiir. Diger yandan, telefon tesisati
bulunmasi agisindan (SDBT-7) orman isletme depolari
incelendiginde, sadece Giimiisalan (IOBM-2) ve Arapoturagi
(BOBM-1) depolarinda telefon tesisati bulunmamaktadir
(Cizelge-8).

SDBT-8 kriterine gore; istiflerin altina konulmak iizere
beton 1zgara yapilacak veya lirlinlerin toprakla temasini kesecek
uygun boyutta yuvarlak odunlar 1zgara olarak kullanilacaktir
(OGM, 2019). Beton 1zgaralar depolarin tamaminda
kullanilmamaktadir. Depolarin tamaminda tebligdeki bu kosul
yerine getirilmemektedir. “Uriinlerin toprakla temasin kesecek
uygun boyutta yuvarlak odunlarin 1zgara olarak kullanimi” da
uygulanmayan bir kriterdir. Bununla birlikte, istifi olusturan
iriinlerin ikisinden ya da daha fazlasindan tesis edilen
kendinden altlik uygulamasimin yapildig: gériilmektedir (Sekil
5). Ote yandan, Giimiisalan (I0BM-2), Karayokus (IOBM-3) ve
Arapoturagt  (BOBM-1) depolarinda kendinden  altlik
uygulamasinin yapilmadigt her iki ziyarette de goriilmiistiir

(Cizelge 8).

Cizelge 8. “Orman Isletme Deposu Bina ve Tesisleri” kriterlerine gére satis depolarmin durumlari

. ioBM OBM BOBM SOBM

Ozellikler il 45 i3 C-1 cg C3 _ C4 Bl B2 B3 S1 S2 53
SDBT-1 2016 v v v - v Y v - v - v v v
2023 v v v - v oV v - v - v v v

SDBT-2 2016 v - v - v v v v v v v v
2023 v - v v v oV v v v v v v v

SDBT-3 2016 v - v v v v - v - v v .

2023 ¢ - - v v oV v - v v v v -

SDBT-4 2016 v v v v v v v v v v v v
2023 ¢ v v v v oV v v v v v v v

SDBT-5 2016 v v v v v v v v v v v v
2023 v v v v v oV v v v v v v v

SDBT-6 2016 ; ) } ) ) ) ) } v } v ) v
2023 ¢ - - - - v - - v v v v v

SDBT-7 2016 v - v v v oV v - v v v v v
2023 ¢ - v v v v - v v v v v

SDBT-8 2016 - - - - - - - - - - - - -

2023 ) ] ] ) ) ) ) } } ; ; ; ;

SDBT-9 2016 v v v v v v v v v v v
2023 ¢ v - v v v v v v v v v

SDBT-10 2016 ; v v v Y v ; - - v - v
2023 ¢ - - v v Y v v v v v - v

(V): 310 sayili tebligde yer alan ilgili 6zelligin karsilandigini ifade etmektedir. (-): 310 sayil tebligde yer alan ilgili 6zelligin karsilanmadigini ifade etmektedir.
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Sekil 5. a) Dogantepe Deposu 2016 yili kullanilmayan beton
altliklar, b) Yaykin Deposu 2023 yili kullanilmayan beton
altliklar, ¢) Devecikonak Deposu kendinden altlikli istif, d) Etili
Deposu kendinden altlikli istif, e) Dallik kendinden altlikli istif,
f) Muratdere kendinden altlikl1 istif ve istif bilgisi yazim

Depo tanitim tabelalarmin (SDBT-9) 2016 yilinda tiim
depolarda bulundugu tespit edilmistir. 2023 yilinda ise sadece
Karayokus Deposunda (IOBM-3) olmadig1 goriilmiistiir. Ancak
kullanilan tanitim tabelalarinin birgogunun eski oldugu, belirli
bir standarda gore olmadigi, her depoda farkli boyut ve igerikte
kullanildigr goriilmiistiir. Diger bir taraftan, 2016 yilinda
Giimiisalan (IOBM-2), Arapoturagi (BOBM-1), Muratdere
(BOBM-2), Devecikonak (BOBM-3) ve Kurtkdy (SOBM-2)
depolarinda yapilan incelemelerde vaziyet planinin (depo yeri
plan1) (SDBT-10) depo binasi igine asilmadig1 belirlenmistir.
2023 yilinda Arapoturagi (BOBM-1) ve Muratdere (BOBM-2)
depolarimin eksik olan vaziyet planint hazirladiklart gériilmiistiir
(Sekil 6a, Sekil 6b). Muratdere Deposunun (BOBM-2) vaziyet
plan1 diger depolardan farkli olarak digarida levha halinde
konulmustur. 2023 yilinda, Giimiisalan (IOBM-2), Karayokus
(IOBM-3) ve Kurtkdy (SOBM-2) depolarinda yapilan
incelemelerde vaziyet planinin (SDBT-10) mevcut olmadig
belirlenmistir. Yaykin Deposunun (COBM-2) vaziyet plani ise
gorsel olarak gilincellenmistir (Sekil 6¢ ve 6d). Vaziyet plani
olan bazi depolarda ise ilgili planlarin ¢ok eski oldugu ve giincel
durumu tam olarak yansitmadig1 goriilmiistiir.

3.3 Depolama kayiplari

Depolarda uzun govde odunlarinda gorillen depolama
kayiplarindan bir tanesi renklenmelerdir (Kantay ve Kose,
2009). DK-1 agisindan bakildiginda Giimiisalan (I0BM-2), Etili
(COBM-1), Arapoturagi (BOBM-1), Muratdere (BOBM-2) ve
Yuvacik (SOBM-1) depolarinda renklenme sorunu her iki
inceleme doneminde de goriilmemistir (Cizelge 9). Karayokus
(IOBM-3), Yaykin (COBM-2), Kalkim (COBM-4),
Devecikonak (BOBM-3) ve Kurtkdy (SOBM-2) depolarinda ise

renklenme sorunu 2016 yilinda goriilmiis ancak 2023 yili
ziyaretinde rastlanilmamigtir (Cizelge-9).

)
BRI

YENICE YAYKIN DEPO VAZIYET PLAN!

=

ODUN PARSELI

~ ODUN PARSELI

KIREGTEPE YOLU
ODUN PARSELI

DEPO iCi YOL

Sekil 6. a) Arapoturagi Deposu vaziyet plani, b) Muratdere
Deposu vaziyet plani, (c)Yaykin Deposu 2016 yil1 vaziyet plani,
(d) Yaykin Deposu 2023 yilin giincellenmis vaziyet plani

Kurtkemeri (I0BM-1), Dallik (COBM-3) ve Dogantepe
(SOBM-3) depolarinda her iki ziyaret doneminde de renklenme
sorunlart  goriilmiistiir. igne yaprakli yuvarlak odunlarin
bulundugu depolarda genel olarak renklenme sorunu (DK-1)
yasanmamaktadir. Bu nedenle, depolarda renklenmeye karst
koruyucu kimyasal madde uygulanmadigi gozlenmistir (DK-2).
Kaym uzun gévde odunlarinda ardaklanmanin 6nemli depolama
kayiplarina neden oldugu goriilmistiir (Sekil 7e, 7f). Depolama
stirecinde ardaklanma disinda ciiriiklikler nedeniyle olusan
depolama kayiplarina rastlaniimamustir. Ciiriikliiklere kars1 tiim
depolarda koruyucu kimyasal madde uygulamasi goriilmemistir.
DK-3 agisindan depolar incelendiginde, kayin yuvarlak
odunlarin depolama siiresinin 3 ay1 gecmedigi belirlenmistir.
Yapilan goriismelerde igne yaprakli yuvarlak odunlarin da 3
aydan fazla depoda kalmadigi anlasilmistir. Bununla birlikte,
Etili Deposunda (COBM-1) maden ve tel direklerin 4-5 ay,
Muratdere Deposunda (BOBM-2) ise is yogunlugu ve pazarliga
kalma nedenleriyle zaman zaman 5-6 ay iriinlerin bekledigi
2023 yilindaki ziyarette ifade edilmistir. 310 say1l teblige gore
kayin emvalde ardaklanmaya karsi sulu depolama yapilmasi
tavsiye edilmektedir (DK-4) (OGM, 2019). Kaymn emvalde
ardaklanmaya kars1 sulu depolama uygulamasinin higbir depoda
gerceklestirilmedigi  fakat gegmis yillarda Devecikonak
Deposunda (BOBM-3) belli donemlerde havuzlama yapildigi
goriismelerde not edilmistir (Cizelge 9).
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Cizelge 9. Depolama kayiplar1 agisindan satig depolarinin durumlari

P iOBM OBM BOBM SOBM
Ozellikler — Wil 5513 ¢4 cg C3 C4 B1 B2 B3 SI S22 53
DK-1 2016 - v - 2 - v v - v - :
2003 - v S v -y v v v v :
DK-2 2016 ; ; ; ; - - - - - - - - -
2023 - - - - - - - - - - .
DK-3 2006 v v v v v N Y N v
20083 v v v v v v v v v v
DK-4 2016 - - - - - - - - - - - - -
2023 - - - - - - - - - - .
DK-5 2016 - v - - v - v v - - - .
2003 - v - v v v - Y - - .
DK-6 2006 v v v v v v v v v v
208 v v v v v N Y N v
DK-7 2016 - - - - - -y - - - - v
2023 - - - v v -y - - - - v
DK-8 2016 - - - - N - - - - - .
2003 - v - - - .y - - - - .
DK-9 2016 - ; ; ; - - - - - - - - -
2023 - - - - - - - - - S :
DK-10 2016 - ] ] ; S ; ] ] ] S ;
2023 - - ; ; - ; ; ; ; - -

(V): 1lgili 6zelligin karsilandigini ifade etmektedir. (-): Ilgili 6zelligin karsilanmadigin ifade etmektedir.

Kayin emvalin depolanmasi i¢in dogrudan giines 1sinlarina
maruziyetin engellendigi gélge alanlarin yeterli olup olmadig
incelendiginde (DK-5), Giimiisalan (IOBM-2), Dallik (COBM-
3), Arapoturagi (BOBM-1), Muratdere (BOBM-2) depolarinda
golgeli alanlarin yeterli oldugu, Yaykin Deposunda (COBM-2)
ise kismen golgeli alanlarin bulundugu, diger depolarda golgeli
alanlarin  yetersiz oldugu tespit edilmistir. Karayokus
Deposunda (IOBM-3) 2016 yili ziyaretinde goriilen
olumsuzlugun 2023 yili ziyaretinde giderildigi anlasilmistir.
Kurtkemeri (IOBM-1), Kalkim (COBM-4), Yuvacik (SOBM-
1), Kurtkdy (SOBM-2), Dogantepe (SOBM-3) depolarinda ise
her iki ziyaret doneminde de ilgili kriter karsilanmamustir.
Giimiisalan (IOBM-2), Dallik (COBM-3), Arapoturagi
(BOBM-1) ve Muratdere (BOBM-2) depolarinda her iki ziyaret
doneminde ilgili kriterin karsilandig1 goriilmiistiir (Sekil 7a, 7b).

Boceklerden kaynakli zararlar (DK-6) incelendiginde, bocek
zarart hicbir depoda tespit edilmemistir (Cizelge 9).
Boceklerden kaynaklanan depolama kayiplarini dnlemek (DK-
7) adina 2016 yilinda Kalkim Deposunda (COBM-4), 2023
yilinda ise Etili (COBM-1), Yaykin (COBM-2), Dallik (COBM-
3) ve Dogantepe (SOBM-3) depolarinda feromon tuzag: ile
onlem alimmaya ¢aligildig: tespit edilmistir (Sekil 7c, 7d).

4

ie) P
Sekil 7. a) Arapoturagi Deposu golgeli alan toprakla temasl
kayin istifleri, b) Giimiisalan Deposu golgeli alan kayn istifleri,
c) Arapoturagi Deposu kaymn ardaklanma, d) Giimiisalan
Deposu kayin ardaklanma, e) Etili Deposu mese tomruklarinda
0z, halka ve derin catlaklar, f) Yuvacik Deposu kayin
tomruklarinda derin ¢atlaklar
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feromon tuzagi

Catlaklar odun hammaddesinde dogal mukavemeti veya
yapisal biitiinliigli bozmakta, kalite smifim1 diisiirmektedir
(Bozkurt ve Goker, 1981; Bozkurt ve Erdin, 2011). Elde edilen
iiriinlerde fiziksel mekanik 6zellikler azalabilirken elde edilen
iiriinlerde ya da kaplamalarda gorsel biitiinliik kaybolmaktadir.
Catlak olusan bolgeler uzaklastirildiginda ise iirlin verimliligi
diismektedir. Yapilan incelemelerde 2016 yilinda Dallik
(COBM-3) ve Kalkim (COBM-4) depolarinda, gélgeli alanlar
¢ok oldugu i¢in, ¢atlaklardan kaynaklanan depolama kayiplarina
(DK-8) rastlanilmamisken, diger depolarda gériilmiistiir. 2023
yilinda da Giimiisalan (IOBM-2) ve Kalkim (COBM-4),
depolarinda catlak gozlemlenmemistir. Kurtkemeri (IOBM-1),
Karayokus (IOBM-3), Etili (COBM-1), Yaykin (COBM-2),
Dalikk (COBM-3), Muratdere (BOBM-2), Devecikonak
(BOBM-3), Yuvacik (SOBM-1), Kurtkdy (SOBM-2),
Dogantepe (SOBM-3) depolarinda yapraklilarda ¢atlaklar
nedeniyle onemli kayiplarin oldugu goriilmiistiir. Arapoturagi
Deposunda (BOBM-1) ise goknarda catlaklarin yogun oldugu
tespit edilmistir. Higbir depoda ¢atlamaya karst enine kesitlere

Cizelge 10. Satis partileri a¢isindan depolarin degerlendirilmesi

kimyasal madde siiriilmesi uygulamasinin yapilmadigi (DK-9)
tespit edilmistir. Yapilan inceleme ve goriismelerde orman
isletme depolarinda 6zel depolama tekniklerinin kullanilmadigi
(DK-10) belirlenmistir.

3.4 Satis partileri

Satis partileri ile ilgili elde edilen bulgular Cizelge 10’da
gosterilmistir. Ulkemizde cap gruplari itibariyle 21-29 ¢m ince,
30-39 cm orta, 40-49 cm kalin ve 50 ve iistii ise ¢ok kalin olarak
gruplandirilmasina ragmen (Kantay ve Kose, 2009) incelenen
depolarda 21-29 cm ince, 30 cm ve isti kalin olarak
bulunmaktadir (SP-1). ince capli ve kalin capli emvaller ayni
satig partisinde karigik olarak (pagal), kagitlhik odun harig,
depolarda gériilmemigtir. Dallik Deposunda (COBM-3)
nispeten az gelen yaprakl tiirler pagal olarak depolanmis (SP-
2), Kalkim Deposunda (COBM-4) ise kagitlik odun hari¢ boy
pagal olarak ¢ok az diizeyde goriilmiistiir (SP-2). Depolarda
uriinler genellikle 1,5 - 2,0 -2,5 - 3,0 - 40 m boylarda
hazirlanmaktadir. 2,5 m. ve alt1 kisa, 3,0 - 6,0 m aras1 normal
boy, 6,0 m’den fazla olanlar uzun boy olarak istiflere
ayrilmaktadir. 5,0 m boyunda emvale ¢ok az rastlanmis,
Arapoturagi (BOBM-1) ve Muratdere depolarinda (BOBM-2) 6
m boyunda tomruklarin ¢ok az da olsa satiga ¢ikarildigi
goriilmiistiir. Satis partileri igerisinde farkli boylardan (boy
pacali) emvalin bulundugu partiler de tespit edilmistir. Kisa boy
ve normal boy pacali olarak partilerin yapildig1 belirlenmistir
(SP-2). Devecikonak Deposunda (BOBM-3) kisa boy pagali
olarak 2,5 m’ye kadar olan boylar; normal boy pagali olarak da
3 m ve yukaris1 goriilmiistiir. Karayokus Deposunda (IOBM-3)
ise 1,5- 2-2,5 m 3-3,5-4 m boyutlarda boy pagali goriilmiistiir
(SP-2).

.. iOBM BM BOBM BM
Ozellikler Y1l i1 ?—2 i3 C-1 Cgo C3 C4 B-1 (I?)>-2 B3  S-1 82-2 53
SP-1 2016 v v v v Y v v v v v v v
2023 ¢ v v v v oV v v v v v v v
SP-2 2016 v v - N4 v - - v v - v v v
2023 ¢ v - v v - - v v - v v v
SP-3 2016 v v v v oV v v v v v v v
2023 ¢ v v v v oV v v v v v v v
SP-4 2016 v v v v oV v v v v v v v
2023 v v v v v v v v v v v v
SP-5 2016 v v v v v v v v v v v
2023 v v v v v oV v v v v v v v

(V): 310 sayili tebligde yer alan ilgili 6zelligin karsilandigini ifade etmektedir. (-): 310 sayili tebligde yer alan ilgili 6zelligin kargilanmadigini ifade etmektedir.

Incelenen depolarda diizenlenen satis partilerinin hepsi ayni
agag tiirtinden (SP-3), ayni kalite sinifindan (SP-4) ve ayni {iriin
¢esidinden (SP-5) olustugu tespit edilmistir. Bu konuda isletme
depolarinda satis istiflerinin istenilen niteliklerde oldugu
gOrilmistiir.

Hemen hemen biitiin depolarda ebat kontrolleri eleman
yetersizligi nedeniyle ancak istifte yapilabilmektedir. Son
yillarda depolar igin orman ve orman endiistri miithendislerinden
hizmet alim1 yapilmasina ragmen incelenen depolarda yetersiz
personel nedeniyle smiflandirma kepge operatoriiniin

inisiyatifinde  gerceklesmektedir. Bazi depolarda kepge
operatdrlerinin uzun yillarin getirdigi deneyim ve bilgi birikimi
ile kendini istifleme konusunda olumlu anlamda gelistirdigi de
bir saha gercegidir. Bu anlamda miisteri sikayetleri nispeten ¢ok
az yasanmaktadir.

Arapoturagi Deposunda 2016 y1l1 ziyaretinde enine kesitlere
yazilmus istif bilgileri goriilmiistiir (Sekil 9a). Ayni depoda 2023
yili ziyaretinde standarda uygun bir bigimde ¢ekilmis seritler ve
bilgiler oldugu tespit edilmistir (Sekil 9b). Devecikonak
Deposunda 2016 yili ziyaretinde enine kesitlere yazilmis istif
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bilgileri Sekil 9¢’de goriilmektedir. Ayni depoda, 2023 yili istif
bilgileri Sekil 9d’de gosterilmistir. Etili Deposunda 2016 yilt
ziyaretinde goriilen otlu zemin ve istif bilgileri Sekil 9¢’de, 2023
yili ziyaretinde goriilen istif bilgilerin yazim durumu Sekil 9f
de gosterilmigtir. Dallik Deposuna 2016 yilinda yapilan
ziyarette istifi bilgilerinin yazim durumu Sekil 9g’de, 2023
yilindaki durum ise Sekil 9h’deki gibi oldugu belirlenmistir.

2016

Sekil 9. a) Arapoturagi Deposu 2016 yili enine kesitlere
yazilmig istif bilgileri, b) Arapoturagi Deposu 2023 yili
standartta belirtildigi gibi ¢ekilmis seritler ve bilgiler; c)
Devecikonak Deposu 2016 yili enine kesitlere yazilmig istif
bilgileri, d) Devecikonak Deposu 2023 yil1 istif bilgileri; e) Etili
Deposu 2016 yili otlu zemin ve istif bilgileri, f) Etili Deposu
2023 yili istif ve bilgilerin yazimi; g) Dallik Deposu istif
bilgileri: 2016 y1l1, h) Dallik deposu istif bilgileri: 2023 y1l1

Satis partisi ve istif bilgilerinin yazilmasinda, istif {izerinde
yazilim yeri ve sekli bakimindan depodan depoya onemli
farkliliklar goriilmektedir. Eleman yetersizligine baglanan bu
sorunun acil olarak ele alinarak diizeltilmesi gerekmektedir.
Ozellikle alicilar agisindan gerekli bilgilerin istiflerdeki tomruk
enine kesitlerine yazilmasi ya da bu bilgilerin ayr1 bir plakaya
yazilarak istiflerin {izerine konulmasi 6nemli bir sorundur.
Asagida 2023 yili ziyaretinde Muratdere Deposunda dogru
sekilde yapilan istif yazis1 goriilmektedir (Sekil 10a, 10b).

Sekil 10. Muratdere De;gsﬁ a} él6 yili istif bilgileri yazim
durumu, b) 2023 yil1 istif bilgileri yazim durumu.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, orman isletme depolarinda odun hammaddesi
iiretiminin son agsamasi olan depolama durumu ve depolamadan
kaynakli kalite kayiplar1 incelenmistir. Orman isletme
depolarinda, depolama asamasinda uygun sartlarda istif
edilmemis, agik hava kosullarina maruz kalmis uzun goévde
odunlarinda abiyotik ve biyotik faktorlerin sonucu ¢atlaklar,
renklenmeler ve bozunmalar meydana gelmektedir. Bu
etkenlere bagli olusan depolama kayiplari, uzun govde
odunlarinda kalite smifinin digmesine, hacim kayiplarinin
yasanmasina ve dolayisiyla satig gelirlerinin azalmasina neden
olmaktadir. Odun Kkalitesinin nihai iiriin kalitesini dogrudan
etkilemesi nedeniyle, tomruk isleyen isletmelerde de {iriin
verimliliginin diismesine yol ag¢maktadir. Orman isletme
depolarindaki durumun ortaya konulmasi bu kalite kayiplarmin
azaltilmast yoniinde Onemli bir adimdir. Bu kapsamda
calismadan elde edilen sonug¢ ve degerlendirmeler asagida
siralanmugtir:

e Hizli ve uygulama kolaylig1 agisindan hem iilkemizde hem
de odun iretiminin yogun yapildig:1 ilkelerde, yuvarlak
govdelerde odun siniflarinin belirlenmesi ve kalitenin ortaya
konulmas1 kullanimda olan standartlara bagl olarak uzman
kigilerin temel bilgileri ve ¢iplak goézle (makroskopik)
yaptiklar1  degerlendirme ile  gerceklestirilmektedir.
Calisanlarin bu konudaki bilgi birikimi ve deneyimi ne kadar
etkili olursa olsun degerlendirme odun hammaddesi
standartlarinda belirtilmis ve tanimlanmis nesnel kriterler
iizerinden yapilmaktadir. Burada egitim, deneyim siiresi ve
denetim gibi faktorler ortaya g¢ikacak hatalarin minimize
edilmesinde onemli faktorler olmaktadir.
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Inceleme yapilan depolarda baslica depolama kayiplarmi
gesitli ¢atlaklar olugturmaktadir. Kaym odunlarinda goriilen
ardaklanma ise diger bir onemli depolama kaybi olarak
belirtilebilir. Ardaklanma disinda depolarda olusabilen
cliriikliiklere rastlanilmamistir. Renk degisiklikleri yer yer
goriilmekle birlikte bu degisikliklerin sadece depolama
stireciyle iliskilendirilmesi dogru degildir.

Depolama kayiplarinin olusmasinda en O&nemli faktor
depolama siiresidir. Her zaman amag kisa siireli depolama
olmalidir. Bunun disinda, agac tiiri, kalite sinifi ve
mevsimler depolamada dikkate alinacak diger faktorlerdir.
Yapilan incelemelerde tiim depolarda satisa kadar gecen
depolama siiresinin  genellikle ¢ ay1 gegmedigi
belirtilmistir. Bu durum depolama kayiplarinin en aza
indirilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle sicak
mevsimlerde bu siirenin en aza indirilmesi depolamadan
kaynaklanan kalite kayiplarmin azalmasini saglayacaktir.
Ulkemiz sartlarinda sert agaglar icin Mayis ile Ekim aylart
arasl, yumusak agaglar icin Mart ile Ekim aylar1 arasinda
depolama siiresi oldukea kisa tutulmalidir.

Depo yerlerinin se¢imi depolama kayiplarinin 6nlenmesinde
kritik kok nedeni olusturmaktadir. Siddetli riizgara agik
yerlerde depolama  yapmak  deger  kayiplarini
hizlandirmaktadir. Bu nedenle depolama alanlar1 riizgardan
dogal olarak korunakli alanlarda (6rnegin; vadi tabanlari
gibi) olusturulmalidir. Yumusak riizgarlarin  oldugu,
korunakli ve golgeli (mesgere iginde ya da komsu) yerler ile
kuzey yamaglar bu konuda daha uygun olmaktadir.
Depolama alanlari odunu tahrip eden boceklerin istila ettigi
bir ormandan uzak olmalidur.

Ulkemizde zaman zaman orman afetleri (yangm, bdcek
zararlari, firtina devrikleri) yasanmaktadir. Afet sonrasi
stireclerde depo faaliyetlerinin yogunlasacagi ongoriilerek
Bolge Miidiirliikleri’nce gerekli planlama yapilmalidir.
Yapilan incelemelerde satis1 gerceklesmis istiflerin uzun
stireler (2-3 y1l) depoda bekletildigi goriilmiistiir. Depolama
kayiplarmin tespit edilmesinde bu istifler esas alinmamistir.
Bu durumu simirlayici cezai uygulamalar bilinmekle birlikte
bu uygulamaya higbir depoda gidilmedigi belirlenmistir. Bu
durum ve miisadereli istifler depolama alaninin rasyonel
kullanim1 ve gilivenlik agisindan sorun yaratmaktadir.

Tim depolarda gozlemlenen ortak sorunlarin basinda
nitelikli personel yetersizligi gelmektedir.  Yapilan
incelemelerde istiflerin ve satig partilerinin
olusturulmasindan sorumlu elemanlarin birgogunun yeterli
odun kalitesi ve standardizasyonu bilgisine sahip olmadigi
anlagilmistir. Bu nedenlerle, depoya gelen emvalin
smiflandirma ve istif iglemlerinde genellikle mevsimlik
olarak calisgan kepce operatorlerinin  goérev  yaptigi
gOrilmiistiir.

Ayrica ziyaretler sirasinda nerdeyse tiim depolarda depoya
giris yapan emvalin eleman eksikligi ve yeterli zaman
olmamasi nedeniyle ancak istiflerde kontrol edilebildigi
gbzlemlenmistir. Bu kisittan kaynaklanan diger bir problem
depo zeminlerinin yeterince temizlenememesidir. Istiflerin
yapilacag1 parsellerde zeminin arag giris ¢ikisina uygun
olarak zaman zaman bakiminin yapildig1 goriilmekle birlikte
yabani ot miicadelesi gibi bakim faaliyetlerinin yerine
getirilemedigi goriilmiistiir. Bu durum depolarda yangin
olasiligin1 artirmaktadir. Depolarda gorevli personel sayisi
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depodan depoya farklilik gostermektedir. Incelenen
depolarda personel sayisi 2 ve 5 arasinda degismektedir.
Bunlar 1 memur ve 1 is¢i olmak {izere toplam 2, ya da 1
memur, 2 is¢i ve 2 gegici is¢i olmak iizere toplam 5 kisinin
yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Orman depolarindaki gorevlilerin depolama kayiplari, odun
kalitesi, depolama teknikleri ve iriin standardizasyonuna
yonelik  birikimleri de depodan depoya degisiklik
gostermektedir. Bu alanda islevlendirilen personelin farkli
gorevlerden bu ige atanmalari, kisa siireli ayni yerde
calistyor olmalar1 ve gorevleri ile ilgili hizmet ici egitim
almamalart1 nedeniyle gerek standardizasyon gerek
depolama teknikleri bakimidan verim saglanamamaktadir.
Bu alanda gorev yapan personelin sayisinin artirilmasi
yaninda ilgili alanda bilgi sahibi ya da belli egitim
programlari ile alanlarinda uzmanlasmis kisilerin atandigi
bir personel politikasi benimsenmelidir. Tim bu
degerlendirmeler agikga gostermektedir ki uzun goévde
odunlarinin piyasa istekleri de dikkate aliarak gercek kalite
smiflarina gore siniflandirilmalari ve depolama kayiplarimin
en aza indirilmesi c¢alisan personel sayisi ve birikimiyle
dogrudan ilgilidir. Kalite siiflarinin gercegi
yansitmamasinin altinda yetersiz veya niteliksiz personelin
sonradan olusabilecek kalite kayiplarini 6ngdrerek iirtinii
daha alt siniflarda yer vermesi ya da kepge operatdrlerinin
daha hizli islem yapma istegi nedeniyle miimkiin oldugunca
az sinif olusturma gibi davranislar yatmaktadir.

Yeterli eleman bulunmayis1 depolarin giivenligi bakimimdan
da sorunlar yaratmaktadir. inceleme yapilan depolarda
giindiiz saatlerinde personel bulunurken, geceye denk gelen
saatlerde gorevli herhangi bir kisi bulunmamaktadir. Bazi
depolarda kamera sistemi kurulmus olmakla birlikte
sistemin takibi gergeklesen olaylara gore yapilmaktadir.
Stirekli bir izleme durumu séz konusu degildir. Birgok
depoda elektrik ve iletisim imkanlarinin olmamasi giivenlik
acisindan gece aydinlatmasi gibi olanaklari kisitladigindan
giivenlik sorununu biiyliten diger bir kisittir. Ayrica
depolarin birgogunda mevcut duvar veya gitler eski
fonksiyonunu yitirmis durumdadir. Bazi depolarin iginden
koy yollart gegmektedir. Bu durum da giivenlik agisindan
onemli bir sorun olusturmaktadir. Depolarin etraflarini
ceviren duvar veya ¢itlerin yenilenmesi bakiminin yapilmasi
gerekmektedir. Genel olarak depo alani duvar veya citlerle
cevrelenmis olsa bile depolar (isletme bahgelerinde yer
alanlar hari¢) rahatlikla girilebilen, otlatma yapilabilen
alanlara doniismdistiir.

2016 yilinda yapilan depo ziyaretlerinde tespit edilen bazi
olumsuz uygulamalarin, 2023 yilindaki depo ziyaretlerinde
olumlu yonde degistigi goriilmiistiir. Thaleden sonra, satist
yapilan partilerde numaratorlerin kullanilmasi 6rnek olarak
verilebilir.

2016 yilinda depolarda tespit edilen bazi olumlu
uygulamalarm, 2023 yilindaki depo ziyaretlerinde devam
ettirilmedigi goriilmiistiir. Bunlara 6rnek olarak; depolarda
vaziyet planlarinin  birgogunun yenilenmemesi hatta
kaldirilmasi, telefon, su, elektrik ihtiyaglarinin
iyilestirilmemesi ve beton altlik uygulamasinin tamamen
terkedilerek kendinden (istifi olusturan iiriinlerden) altlik
uygulamasina gecilmesi gosterilebilir.
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Diger bir taraftan, 2022 yilinda tiim Tirkiye’de 50 adet
Orman Endiistri Miithendisinin OGM’de depo sorumlusu
olarak gorevlendirilmesine karsin 2023 yili Marmara
Bolgesindeki depo ziyaretleri sirasinda ¢ok az yerde depo
sefliginin kurulmus oldugu (Arapoturagi ve Devecikonak)
goriilmistiir. Yeni atanan orman endiistri miithendislerinin
yapisal ve idari olarak bir¢ok sorun ile karsilastiklar1 ve depo
ile ilgili hizmet i¢i egitim almadiklar1 tespit edilmistir.
Atamasi yapilan orman endiistri miihendisleri ile kiymetli
orman emvalinin ireticilere, uygun depolama ve koruma
teknikleri ile kalite ve kantite kayiplar1 yasanmadan
ulastirilmast miimkiin olacaktir. Béylece, yaratilan yiiksek
katma deger ile ulusal ekonomiye dogrudan ve dolayli olarak
katki saglanacaktir.

Depo memuru olarak goérevlendirilen orman muhafaza
memurlart -6zellikle goreve yeni baslamis olanlar-
standardizasyon pratigi i¢in hem gorev baslangicinda ve hem
de gorevi siresince diizenli hizmet i¢i egitimlerle
egitilmelidir. Bu durum, eski depo memurlari ile birlikte
oryantasyon ya da ¢alisma imkani bulamayan yeni atanan
memurlar icin bilgi ve deneyim eksigini ortadan
kaldiracaktir. Yiiksekokul programlarinda odun kalitesi,
standardizasyon ve depolama teknikleri konularina daha
fazla agirlik verilmelidir. Bir bagka alternatif de bu konularla
ilgili yeni programlarin agilmasi ya da mevcut programlar
i¢cindeki derslerin igeriginin giincellenmesi ve uygulamalara
daha fazla yer verilmesidir.

Uygulamadan kalkan 288 sayili teblig ve bugiin kullanilan
310 say1l1 “Oduna Dayali Orman Uriinlerinin Uretim Islerine
Ait Teblig”in her ikisinde de tavsiye edilen beton ayak ve
emprenyeli altliklarin incelenen depolarda uygulamasinin
olmadig1 ve hicbir sekilde kullanilmadig: tespit edilmistir.
Bu tir nedenlerle tebliglerin hazirlanmasi ya da
giincellenmesi, iiniversitelerden ve aragtirma enstitiilerinden
konuyla ilgili uzmanlar ile sahadaki uygulayicilar1 bir araya
getiren mekanizmalar ile yapilmalidir.

OGM 2023 bilango verilerine gére kaym ve mese tretim
miktar1 yaprakli tiirlerde sirasiyla %17 ve %12 iiretim orant
ile toplam odun hammaddesi {retiminin %29’unu
olusturmaktadir. Bu tiirlerin yogun oldugu yerlerde sulu
depolama uygulamalar1 planlanmali ve dogru tekniklerle
depolanmasi i¢in kaynaklar yaratilmalidir.
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Antalya-Yesilvadi yoresinde yayilis yapan Kizilgam mescereleri i¢in yeni bir aga¢ hacim
modelinin gelistirilmesi
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Gelis Tarihi: 13/10/2024 Giris ve Hedefler Ormanlarin planlanmasi asamasinda, aga¢ serveti ve artimi Onemli
Kabul Tarihi: 24/11/2024 Olgiitlerdendir. Bu ¢alisgmada Antalya-Yesilvadi yoresinde yayilis yapan saf Kizilgam (Pinus
https://doi.org/10.53516/ajfr.1566540 brutia Ten.) mescereleri igin yeni bir aga¢ hacim denkleminin gelistirilmesi amaglanmistir.
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gelistirilmek i¢in iissel model formu esas alinmigtir. Onerilen yeni model, hata dl¢iitleri dikkate
almarak literatiirdeki alternatifiyle kiyaslanmistir. Ayrica, yanlilik ve egrisellik 6lgiitleri ile s6z konusu modellerin tahmin davraniglar1 agisindan
kararli bir yapida olup olmadiklar analiz edilmistir.
Bulgular Alternatif model, hata dlgiitleri bakimindan kiigiik farklarla gelistirilen yeni modelden daha basarili olsa da tahmin davranigi agisindan
belirsizlikler igermektedir. Gelistirilen yeni model, hata dlgiitleri bakimindan kabul edilebilir tahminler iiretmis ve kararli bir tahmin davranigi
sergilemistir.
Sonuglar Elde edilen sonuglara bagl olarak, gercek¢i ve giivenilir aga¢ hacim tahminleri elde etmek i¢in model davranis analizinin dikkate alinmasi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Allometrik iligkiler, yanlilik analizi, parametre etkili egrisellik, yeniden 6rnekleme

Developing a new tree volume equation for Pinus brutia distributed in the Yesilvadi region of Antalya

ABSTRACT

Background and aims Growing stock and timber increment are crucial factors to consider during the planning stage of forest management.
This study aimed to develop a new tree volume equation for Brutian pine (Pinus brutia Ten.) stands located in the Yesilvadi region of Antalya.
Methods To achieve the mentioned goal, measurements were conducted on sixty-five trees selected from these stands, categorized into different
diameter classes. The power-type equation was employed to develop the tree volume equation. The proposed new model was compared with its
counterparts, considering error metrics. Additionally, the stability of these models in terms of estimation behavior was analysed using bias and
curvature measures.

Results The alternative model resulted in significant uncertainty in tree volume predictions, although it outperformed the proposed model in terms
of error metrics. The proposed model provided acceptable tree volume predictions and exhibited a stable estimation behavior.

Conclusions Based on the results, it is recommended to consider the model’s estimation behavior to ensure realistic and reliable tree volume
predictions.

Key Words: Allometric relationships, bias analysis, parametric nonlinearity, bootstrap
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1. Giris degerlendirmeye alinarak, tilkemiz modelleme calismalarindaki
bilgi birikimine katki saglanmasi1 amag¢lanmistir. Bu amagla,

Ormanlar, karasal ekosistemlerin en Onemli dogal (1) Agag¢ hacim tahminleri igin iissel yapida olan yeni bir

kaynaklarmdan birisidir. Odun kokenli iriinler basta olmak
iizere, erozyon Onleme, su kalitesini iyilestirme, karbon
depolama ve rekreasyon gibi 6nemli ihtiyaclarin
karsilanmasinda ormanlar anahtar bir rol oynamaktadir.
Kizilgam, iilkemiz ormanlik alanlarinin énemli bir boliimiini
(%23) olusturmakla birlikte, en fazla verimli orman alanina
sahip olan asli tirimiizdir (OGM, 2023). Agag serveti
bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip olan bu asli tiiriimiiziin
etkili bir gekilde isletilebilmesi igin servet ve artim gibi
ozelliklerinin giiclii analitik yontemlerle belirlenmesi 6nem arz
etmektedir.

Ormanlarin sahip oldugu agac serveti miktar1 aga¢ hacim
denklemleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Agag¢ hacimlerinin
tahmin edilmesi amaciyla ilkemizde genellikle dogrusal
(Baytas ve Seki, 2023; Kahriman et al., 2023) ya da {issel
yapidaki (Kahriman ve ark., 2017) denklemler kullanilmaktadir.
Ancak, dogrusal modeller allometrik iliskilerin agiklanmasinda
negatif tahminler verebilmektedir (Vatandaslar et al., 2024).
Ussel modeller c¢ap-hacim ve cap-biyokiitle arasindaki
allometrik iligkilerin modellenmesinde biiyiime kanuniyetleri
acisindan gercekei tahminler tiretebilmektedir. Bununla birlikte
glinimiizde yiiksek bir dncelik kazanan orman ekosistemlerinde
agac bitkisel kiitlesi tarafindan depolanan karbon miktari
genellikle bitkisel kiitle doniistiirme ve genisletme katsayilari
tizerinden hesaplanmaktadir (Tolunay, 2011). S6z konusu
katsayilarin tiretilmesinde agac hacimlerinden
faydalanilmaktadir. Bu bakimdan, olasi tiim ¢ap siniflarina ait
karbon hesaplamalarmin tutarli tahmin edilebilmesi igin de
dogrusal olmayan model yapilarinin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir.

Dogrusal olmayan modeller tek aga¢ ve mescere
ozelliklerinin ~ modellenmesinde ~ yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir (Alkan and Ozgelik, 2020; Bolat et al., 2022;
Seki and Sakici, 2022a, Bolat et al., 2023; Bulut et al., 2024).
Paine et al. (2012) ve Archontoulis and Miguez (2015) 6rnek
uygulamalarla, dogrusal olmayan modellerin artim ve biiylime
konusundaki kabiliyetlerini gostermislerdir. Bununla birlikte,
gelistirilen dogrusal olmayan modelin kararli yapida olup
olmadigimin bilinmesi olduk¢a dnemlidir. Bunun i¢in de hata
kaynaklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Model
tahminlerindeki kararsizligin baslica sebepleri; (i) yanlis model
secimi ya da modelin uygun olmayan sekilde diizenlenmesi, (ii)
Olciim hatalari, (iii) hata terimlerindeki degisen varyans ve (iv)
model parametre tahminindeki hata ve yanliliktir. Model
sonuglarini etkileyen s6z konusu faktorlerden ilk {i¢ii ulusal ve
uluslararasi literatiirde yeterince aragtirilmigtir. Ancak model
davranis analizine yonelik az sayida ¢aligma olmakla birlikte
iilkemiz modelleme siireclerinde heniiz bu konuda bir ¢aligma
bulunmamaktadir (McRoberts and Westfall, 2014). Model
parametrelerinin dagilimsal 6zelliklerinin incelenmesi model
degerlendirme siireglerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Bunun
i¢in yeniden &rneklem yontemi oldukc¢a uygun bir segenektir
(Ratkowsky, 1986; Fischer and Schonfelder, 2017; Bolat, 2023).
Yeniden orneklem veri setine bagli olarak model parametre
davranig1 ya da giiven araliklar1 degerlendirilerek modelin ne
kadar kararli oldugu belirlenebilmektedir (Hall et al., 2020).
Mevcut ¢alismada, model davranisiyla ilgili analizler

model gelistirilecek,

(2) Gelistirilen yeni model, literatiirdeki alternatifiyle hata
Olgiitleri bakimindan karsilastirilacak,

(3) Her iki modelin tahmin davranislar1 analiz edilecektir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alam

Bu calismada kullanilan veriler, 2023 yili yaz aylarinda
Serik Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagl Yesilvadi Orman
Isletme Sefligi’nden elde edilmistir (Sekil 1). Seflik alaninda saf
Kizilgam mescereleri ile Kizilgam’in, Sedir, Karacam ve Servi
ile olusturdugu karisik mescereler de bulunmaktadir. Ilgili
seflikte yaklagik 3600 hektar verimli ormanlik alan bulunmakla
birlikte, bu alanin 2497 hektart (=%70) saf Kizilgam
mescerelerinden olusmakta iken geri kalan 1103 hektar alanda
karisik mescereler yer almaktadir. Yesilvadi Orman Isletme
Sefligi’nin denizden ortalama yiiksekligi 100-2004 m arasinda
degismektedir. Seflik sinirlart igerisindeki yillik ortalama hava
sicakligi 20,3°C iken, yillik toplam yagis ortalamasi 1060
mm’dir.

290000 320000 350000 380000 410000
. N N N L

4140000

4140000

4120000
4120000

4100000
4100000

L amra b

4080000

4080000

Lejant
"1 Antalya OBM Seflik Sinirlar
[ Yesilvadi Orman Isletme Sefligi Sinirlan

4060000
4060000

Mo L Ikm .
o 5 10 20 30 NS

Sekil 1. Calisma alanimnin konumu (OBM: Orman Bolge
Miidiirligi)

2.2 Veriler

Caligma kapsaminda kullanilan veriler, farkli ¢ap
kademelerinden rasgele secilen 65 agagtan elde edilmistir.
Veriler, diizgiin govdeli, govdesinde belirgin bir zarar
bulunmayan (kovuk gibi) ve iyi bir tepe catisina sahip saglikli
agaclardan toplanmistir. Aga¢ hacimlerinin hesaplanabilmesi
amaciyla, kesilen agaglarda oncelikle 0,30 metredeki dip kiitiik
¢ap1, daha sonra 1,3 metredeki ¢cap ve bunu takiben her iki metre
arayla govde boyunca diger yiiksekliklerdeki caplar kumpas
yardimiyla 0,1 cm hassasiyetle dl¢iilmiistiir. Bu sekilde, farkli
yiiksekliklerden toplam 693 adet ¢ap degeri not edilmistir. Cap
6l¢limii tamamlandiktan sonra, ¢elik serit metre yardimiyla her
bir agacin toplam boyu 0,1m hassasiyetle dl¢iilmiistiir.

Biiro asamasinda, oOncelikle her bir agacin dip kiitiik
(Denklem 1) ve ug parga hacimleri (Denklem 2) hesaplanmustir.
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Daha sonra, uglardaki ylizeyler ortalamasi formiilii (Smalian
formiilii) kullanilarak agaglarin gévde hacimleri hesaplanmistir
(Denklem 3). Elde edilen veriler daha sonra model (n=50 agag)
ve test (n=15 agac) verisi seklinde iki boliime ayrilmigtir. Bu
verilere ait tanimlayici istatistikler Cizelge 1°de verilmistir.

/4 X (dozm))* X 0,3 @
7/4 X 1/3 X (dypy)? * | 2)

Cizelge 1. Agac hacimlerine iliskin agiklayici 6zet bilgiler

2 2
1 /4 x (RS g 3)

Bu esitliklerde, | seksiyon/u¢ parga uzunlugunu ifade
etmektedir. do ve dn herhangi bir yiikseklikteki goévde
seksiyonunun u¢ ¢aplarmi gostermektedir. “up” u¢ parca
anlamina gelmektedir.

Model verisi (n=50 agac)

Test verisi (n=15 agac)

Degisken
Ortalama Degisim Arahigi Standart Sapma Ortalama Degisim Araligi  Standart Sapma
Cap (cm) 32,56 9-74 13,86 30,80 20-44 8,10
Boy (m) 17,93 8-289 4,86 16,50 11-22,2 4,04
Hacim (m®) 0,974 0,032 - 4,845 0,99 0,87 0,230-1,885 0,56
2.3 Modelleme degeri—ey, dikkate alinmistir. PE degerinin 1,0’dan ve &

Bu c¢alismada, aga¢ hacimleri ¢ap ve boyun fonksiyonu
olarak tahmin edilmistir. Bu amagla, gen¢ agaclar i¢in negatif
tahminler verebilen dogrusal modeller yerine, iissel formdaki
allometrik denklemler dikkate alinmistir (Denklem 4-5). Soz
konusu denklemler, devam eden sayfalarda sirasiyla Model 1
(M1) ve Model 2 (M2) olarak ifade edilecektir. M1 mevcut
calisma kapsaminda gelistirilen yeni bir model olup, M2
agaglarin hacim ve biyokiitle degerlerinin tahmin edilmesinde
siklikla kullanilan bir modeldir. S6z konusu modeller sigmoid
bir yap1 gostermeyip agaglarin boyutlarindaki artisa bagli olarak
hacim artiginin sabit bir oranla devam ettigini varsaymaktadir
(Paine et al., 2012).

V = DPiiexp (By; + PisH) (4)

V = B, DP22 P23 (5)

Bu esitliklerde, V: aga¢ hacmini, D: gogiis yiiksekligi capini
ve H: aga¢ boyunu temsil etmektedir. fi11.03 model
parametrelerini ifade etmektedir.

2.4 Model degerlendirme

Gelistirilen model Oncelikle ortalama hata—e, ortalama
mutlak hata—]|e|,, ve toplam hata yiizdesi—Y.eq, Kriterleri
kullanilarak degerlendirilmis ve s6z konusu Odlciitler ile
alternatifiyle kiyaslanmistir (Sirasiyla, denklem 6, 7 ve 8).
Bununla birlikte, gelistirilen modellerin davranigi ileri istatistiki
yaklasimlar ile detaylica arastirilmistir. Hata Slgiitlerinin gegerli
olabilmesi i¢in, model davraniginin  yansiz  olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, modelin giivenilirligi siipheli
duruma diismektedir (Ratkowsky, 1986). Bu amagla, Bates ve
Watts (1980) tarafindan gelistirilen parametre etkili egrisellik
degeri—PE ile Box (1971) tarafindan gelistirilen model yanlilik

degerinin %1°den kiigiik olmasi beklenmektedir. S6z konusu
olgiitlerin elde edilmesinde, SAS® programi kullamlmigtir.
Bununla birlikte, 10.000 adet yeniden drneklem verisi iiretilmis
ve model parametrelerinin dagilimsal 6zellikleri ve g¢arpiklik
degerleri incelenmistir (Diel et al., 2019). Bu analiz bir bakima
modelin igsel karakteristiginin analizi anlamina gelmektedir.
Yeniden orneklem verilerinin iiretilmesinde R yaziliminin
“nlstools” paketinden yararlanilmigtir.

— 1 VgV

e D (6)

— 1 Vg-V:

[ely, 10053 7E-T | @)
V-V

Tey, 1003 FEED ®)

Bu esitliklerde, n: veri sayisini, Vg: gozlemlenen (Sl¢iilen)
agac hacimlerini ve Vt: tahmin edilen aga¢ hacimlerini ifade
etmektedir.

3. Bulgular

Modellere ait parametre tahminleri Cizelge 2’de verilmistir.
S6z konusu g¢izelgeden goriilecegi iizere tlim parametreler
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Model parametrelerinin
giiven arahigi sifir degerini icermemektedir («=0,05). Bununla
beraber, M1 dikkate alinan Y.eq, Ve |e|q, degerleri bakimindan
beklenen esik degerlerden (|e],, < 10 ve Ye,, < 1) hafif sapma
gostermistir. M2 ise |e|q, degeri bakimindan beklenen esik
degerden az miktarda sapma gosteritken, Yeq degeri
bakimindan beklenen esit degerin altinda sonuglar iiretmistir.
Yine de bu sonuclara gore, calisma alanindaki Kizilgam
mescereleri  igin  her iki modelin  uygun oldugu
sOylenilebilmektedir. Bagka bir acidan degerlendirildiginde, PE
degeri M2’nin yanli tahmin davranisina sahip oldugunu ve bu
ylizden s6z konusu modele ait sonuglarin dikkatle
degerlendirilmesi gerektigini isaret etmektedir (PE>1,0)

110



Bolat

Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi 10(2) (2024) 108-113

Cizelge 2. Parametre tahmin degerleri ve bu tahminlerin yanlilik 6l¢iitlerine iligkin sonuclar ile model basar dlgiitleri

Model Parametre Tahmin Alt Simir Ust Simir e lely, Yeq, PE
Bu 2,01009 1,84778 2,17407

M1 B2 -7,41143 -8,20926 -7,28240 -0,01 11,00 -1,07 0.05
P13 0,02602 0,01369 0,03826
B 0,00012 0,00005 0,00019

M2 B2 1,98600 1,82263 2,15036 -0,01 10,62 -0,92 7,19
Bas 0,62280 0,34712 0,89855

On bin yeniden 6rneklem verisine gére model parametreleri
arasindaki iligkilerin  arastirilmast  amaciyla  Sekil 2
olusturulurken, parametre dagilimlarmin analiz  edilmesi
amaciyla Sekil 3 olusturulmustur. M1’in tim parametreleri
oldukg¢a kararli ve simetrik bir dagilim gostermistir (y</0,5|).
M2’nin (11 parametresi kararsiz ve asimetrik bir tahmin
davranigt  gostermistir.  Bu  grafikler, MZ%’in  hata
istatistiklerindeki basarisinin gegerli oldugunu ve aga¢ hacim
tahminlerinde giivenle kullanilabilecegini gostermistir. S6z
konusu grafikler, M2’ye ihtiyatla yaklagilmasi gerektigini isaret
etmistir. Test veri setinde yapilan degerlendirme, M2 nin zayif

10
Eavy

yoniini bir anlamda agiga ¢ikarmistir. M1 ve M2 igin |e]o,
degerleri sirasiyla 15,66 vel19,56 olarak hesaplanmistir. Model
verisine gore kiigiik farklarla basarili olan M1 modeli, test veri
setinde daha basarisiz bulunmus ve |e|q, degerinde yaklasik
%24 artisa sebep olmustur. Bununla beraber, bazi parametreler
arasinda giiglii dogrusal iligkiler gozlemlenmis olmakla birlikte
(Sekil 2), M1’in parametre giiven araliklar1 daha dar bulunmus
ve tahmin davranmis1 agisindan daha giivenilir oldugu sonucuna
ulasilmustir.
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Sekil 2. Yeniden 6rneklem yontemine gore parametreler arasi iligkiler ve parametrelerin varyasyonu
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4, Tartisma

Dogrusal olmayan model yapilar1 artim ve biiylime
iligkilerinin agiklanmasinda (Seki and Sakici, 2022b; Bolat et
al., 2023), mescere boylanma egrilerinin gelistirilmesinde
(Bolat et al., 2022; Saglam and Sakici, 2024), bonitet endeks
tablolarimin olusturulmasinda (Seki and Sakic1, 2017; Ercanl et
al., 2023) ve govde hacminin ve herhangi bir yiikseklikteki
govde capmin tahmin edilmesinde (Alkan ve Ozcelik, 2021;
Sahin, 2024) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mevcut
calismada cap ve hacim arasindaki allometrik iligkilerin
karakteristikleriyle uyumlu sonuglar iiretebilen Ussel model
yapist kullanilmigtir (Kahriman et al., 2017). Ciinkii, sigmoid
modellerin aksine tissel modeller ¢cap ve boy gibi degisken
degerlerindeki artisa bagl olarak hacim ve biyokiitledeki artigin
artan bir orani takip ettigini varsaymaktadir (Paine et al., 2012).
Hacim tahminleri yaninda, s6z konusu model yapist agaglarin
bitkisel biyokiitle ve karbon miktarlarmin tahmin edilmesi
amaciyla da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tolunay, 2012;
Vatandaglar et al., 2024).

Mevcut ¢aligma ile tahmin davranis analizinin dogru model
secimine katkisi agikga gosterilmistir. PE ve &y degerleri
bakimindan kararsiz yapida olduguna karara verilen modelin
sonuclarma mesafeli yaklasilmasi gerekmektedir. Ornegin,
M2’ye dayali olarak ekorejyonlar arast aga¢ hacim
tahminlerinin kiyaslanmast yanli ¢ikarimlarin yapilmasina
sebep olabilme potansiyeli tasimaktadir. Baska bir agidan
degerlendirildiginde, farkli veri biiytikliiklerinin aga¢ hacim
tahminlerine etkisi degerlendirilmek istendiginde M2 yanlis
degerlendirmelere yol agabilmektedir (Ratkowsky, 1986). Bu
yaklagim ayrica literatiirdeki mevcut bir modelin ¢alismanin
amacina yonelik kararli bir yapida yeniden tasarlanabilmesine
yardimei olabilmektedir (Fernandes et al., 2015; Fischer and
Schénfelder, 2017; Bolat, 2023). Caligma kapsaminda Ussel
model aga¢ hacim tahminlerine uygun olacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Yeniden Orneklem veri setine bagl olarak
yapilan incelemede modelin uygun bir sekilde tasarlandigi ve
glivenilir sonuglar iiretebildigi anlagilmistir (Hall et al., 2020).

5. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, parametre tahmin davranisiyla iliskili
analizin, model sonuglarindaki yanlt davranisin
belirlenmesindeki katkisina dikkat ¢ekilmektedir. Yeniden
orneklem yontemine bagl olarak iki farkli issel model yapisinin
aga¢ hacim tahminlerindeki giivenilirlikleri agik bir sekilde
ortaya konulmustur. S6z konusu istatistiksel analiz sayesinde,
hata olgiitleri bakimindan kiiglik farklarla elverisli konumda
bulunan modelin, aslinda kararsiz bir tahmine ve yanh
cikarimlara sebep olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu
bakimdan, dogrusal olmayan model yapilar1 ile yapilacak
modelleme c¢aligmalarinda (hacim, biyokiitle, karbon, artim ve
biliylime gibi) veriye uygun model yapisinin belirlenmesinde
hata Oolgiitleri ile birlikte model davraniginin analizinin
yapilamasi 6nerilmektedir.
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basinda, bu yanginlarin kasten ¢ikarildigi ve yanan orman alanlarinda ormancilik dist
faaliyetlerin yapilmak istendigi gibi yanlis algilar olugmustur. Ancak Tiirkiye
Cumbhuriyeti’nin 1982 Anayasasi ve ilgili orman mevzuatinda, yanan orman alanlarinda
baskaca bir faaliyetin yapilamayacagi ve bu alanlarin derhal aga¢landirilacagina dair agik
hiikiimler bulunmaktadir. Bu ¢alismada toplumun orman yanginlar: ve orman yakma suguna iligkin bakis agisinin degerlendirilmesi
amaclanmaktadir.

Yontemler Arastirma, Balikesir ili drnekleminde 6zgiin bir anket formu kullanilarak gerceklestirilmistir. Anket, toplumun orman
yanginlari hakkindaki diigiincelerini ve orman yakma suguna iliskin farkindaliklarini 6l¢gmeyi amaglayan sorular igermektedir.
Bulgular Elde edilen veriler, toplumun orman yanginlar1 konusundaki farkindaliginin diisiik oldugunu ve orman yakma suguna
iliskin ceza ve yaptirimlara dair bilgi eksikligi bulundugunu gostermektedir. Ayrica, toplumda bu konuda ilgili kurumlara kars1
giiven eksikligi oldugu tespit edilmistir.

Sonuglar Aragtirmanin sonuglari, orman yakma sugunun nedenlerini anlamaya ve bu suclarin dnlenmesine yonelik stratejilerin
gelistirilmesine katki saglayacaktir. Boylece, toplumun bu konuda daha iyi bilgilendirilmesi ve giiven eksikliginin giderilmesi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Orman sugu, orman yakma, toplum algisi, toplum bilinci

Evaluation of social perception on forest fires and the crime of forest burning (The case of Balikesir
province)
ABSTRACT

Background and Aims In recent years, following major forest fires, misinformation has spread through media and social
networks, falsely claiming that these fires were deliberately set to repurpose the land for non-forestry activities. However, both the
Turkish Constitution and forest legislation explicitly prohibit any land use other than reforestation in burned forest areas. This study
aims to assess public perceptions regarding forest fires and the crime of arson in forests.

Methods A unique survey was conducted in the Balikesir province. The survey included questions aimed at understanding public
opinions on forest fires and awareness of forest arson crimes and their related penalties.

Results The findings indicate that public awareness of forest fires is low, and there is a lack of knowledge about the penalties and
sanctions for forest arson. Furthermore, a lack of trust regarding these issues was identified among the public.

Conclusion The results of this research will contribute to understanding the causes of forest arson and the development of strategies
to prevent these crimes. Additionally, efforts to improve public awareness and restore trust are necessary.

Key Words: Renewable energy, climate change, sustainability, environmental awareness
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1. Giris

Toplumun ormanlardan faydalanmasi insanlik tarihi kadar
eski bir gecmise dayanmaktadir. insanoglu, magaradan once
agac kovuklarinda yasamaya baslamis, yasamini avcilik ve
toplayicilikla ormanlarda siirdiirmiis, daha sonra ormandan
acma yoluyla edindigi arazilerde yerlesik diizene ge¢mis ve
topragt islemeye baslamistir (Gilinay, 2003). Tirkiye
ormanlarindan toplum yararina beklenilen hizmetler ve gérevler
hem gecmiste hem de giinlimiizde ¢ok ¢esitlidir (Saat¢ioglu,
1974; Duman ve Atmis, 2018; Vatandaslar, 2021). Bu denli
oneme sahip bir dogal kaynagin korunmasi, gelistirilmesi ve
gelecek nesillere en az bugiinkii degeri ile aktarilabilmesi i¢in
hukuk kurallar1 ile hem korunmast hem de onlardan

yararlanilmast istenmistir. Ormanlara zarar verebilecek
eylemlerin dnceden belirlenerek yasaklanmasi ve tiim 6nlemlere
ragmen su¢un olusmasi halinde verilecek cezalarin

diizenlenmesi ile ormanlar hukuk biliminden faydalanarak
korunmaya ¢ahisiimaktadir (Ayanoglu ve Giines, 2003; Ozden
ve ark., 2012; Yilmaz ve ark. 2012; Kobak ve Sogukdere, 2021;
Emiroglu ve Kogyigit, 2022).

Orman yakma sugu, ormanlara biiyliik boyutlarda zarar
veren, telafisi oldukca giic ve zaman gerektiren bir eylemdir.
Toplumun tiim kesimine fayda saglayan, bir tilkenin akcigerleri
olarak tabir edilen ormanlarda meydana gelen yanginlar, sadece
ormandaki agacglarin yanmasindan ibaret degildir. O ormanda
yasayan canli hayvanlarin, topragin hatta orman i¢i ya da bitisigi
koylerin ve orada yasayan insanlarin dolayisiyla tiim
ekosistemin zarar gormesine de sebep olabilmektedir. Bu
nedenlerle o6zellikle kasten orman yakma sugunun orman
mevzuatinda 6nemle diizenlenmis oldugu goriilmektedir.

Ozellikle son yillarda iilkemizde meydana gelen orman
yanginlari gorsel basin ve sosyal medyada biiyiikk yankilar

uyandirmaktadir. Toplumun orman yanginlarina karst
hassasiyetin olustugu, kendi yakin bdlgelerinde olmasa bile
orman yangini  haberlerine  karst tepki  gelistirdigi

diistiniilmektedir. Hatta orman yanginlar1 hakkinda, bu yerlerde
baskaca faaliyetler yapilmasi i¢in kasitli orman yakildigi gibi
algilarin yayildig1 da bilinmektedir. Bu diisiinceler altinda bu
¢aligmada orman yanginlari ile orman yakma sugunda toplumsal
algimin degerlendirilmesi ve orman yakma sugu ve yaptirimlari
hakkinda toplumun bilgilendirilmesi amaglanmustir.

Caligmanin hipotezi toplumun orman yanginlart ve orman
yakma sucuna kars1 algisinin mevzuat gergekleri ile uyusmadigt
iizerine kurulmustur. Soyle ki, yukarida bahsedildigi gibi
toplumun tiim kesimine fayda saglayan, iilkenin akcigerleri
olarak tasvir edilen ormanlarin kasten veya taksirle yakilmasi,
glinlerce yanginlarin devam etmesi, teknik, idari veya dogal
engeller nedeni ile sondiiriilememesi, bu olaylarin basinda ve
sosyal medyada cokca yer almasi gibi durumlar halkin algisini
etkilemektedir. Bu ¢alisma ile secilen orman bolge miidiirligii
alaninda halkin bu konudaki goriiglerinin tespit edilmesi ve
orman yakma sugu ve cezalar1 hakkinda bilgilendirilmesi
hedeflenmistir.

Eger varsayim dogrulanir ve toplumun orman yanginlari
karsisinda giiven eksikliginin arttig1 tespit edilirse, bu giivenin
tekrar saglanabilmesi i¢in mevzuat ve bu suglara karigsanlara
verilen cezalar hakkinda daha fazla bilgilendirilme yapilmasi
gerekecektir. Ardindan bu alg1 ve giivensizligin degisebilmesi
icin  Oneriler gelistirilerek, ilgili kurumlarin ¢alisma

sonuglarindan haberdar edilmesi planlanmistir. Bunun da
¢alisma sonuglarinin yaygin etkisini artirmasi beklenmektedir.

2. Materyal Yontem

Orman yangmlart konusunda toplum algismin tespit
edilebilmesi i¢in sosyal bilimler alaninda en ¢ok kullanilan veri
toplama araci olan anket ¢alismasi yapilmasina karar verilmistir.
Calismanin amacina uygun hedefleri acik, Olciilebilir ve
gercekei veriler elde etmek icin bu calismaya 6zgiin kisa bir
anket hazirlanmistir. Elde edilen veriler ile cinsiyet, yas, egitim
durumu gibi toplumun farkli kesimleri arasinda karsilagtirmalar
yapilmasi da planlanmistir. Ormanlar, odun {iretiminden oksijen
saglamaya, temiz su iretiminden odun dist {r{inlerin
cesitliligine kadar birgok alanda topluma yarar sagladigi icin
toplumun her kesiminden bireyin orman yangmlarina karsi
algisinin farkli olabilecegi diisiiniilmektedir. Anket sorular1 hem
toplumun orman yanginlari1 ve orman yakma sucu hakkimndaki
algilarinin tespit edilmesine hem de mevzuat gercevesinde
toplumun bilgilendirilmesine yonelik hazirlanmistir.

Anket caligmasi yaz aylarinda 6zellikle orman yanginlarinin
meydana geldigi (2023 yaz aylar1) toplum algisinin yanginlara
kars1 agik oldugu zamanlarda yapilmistir. Ankette genel bilgiler
disinda, coktan segmeli sorular ve 5 1i likert oOlgegi ile
degerlendirilen sorular bulunmaktadir. Bu sayede elde edilen
verilerin degerlendirilmesi daha objektif ve kolay olmustur.

Bu ¢alismanin arastirma alani olarak Marmara bélgesinde en
fazla orman alanina sahip ve en fazla orman yangini meydana
gelen Balikesir ili secilmistir (OGM, 2022). Balikesir ilinin
tamami1 Balikesir Orman Bolge Miidiirliigiine bagli olup
Balikesir ili (OGM sinirlt bir toplumu olugturdugu igin sinirl
toplumlarda &rnek biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda kullanilan
formiile gore (Dasdemir, 2016) en az kag kisi ile anket yapilmasi
halinde bu sonuglarin toplumu temsil edecegi asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

0> (Z"2xNxpxq)/(NxD"2)HZ"2xpxq)) oY)

Formiilde kullanilan ifadeler asagida agiklanmistir:

n: Orneklem biiyiikligii

N: Toplum biiyiikliigii (Balikesir ili TUIK 2020 verilerine gore
niifus 1.250.610 olarak belirlenmistir (URLT1))

Z: Giiven katsayis1 (%95 giiven diizeyi icin 1,96),

D: Kabul edilen 6rnekleme hata orani (ormancilik ve sosyal
aragtirmalarda %5 alinmaktadir)

p: Incelenen olaym veya olgiilmek istenen biiyiikliigiin
toplumda goriilme olasiligt (olumlu hal orani) p=0,5

q: Incelenen olayin toplumda gériilmeme olasiligii (q=0,5). p
ve ¢ arastirma Oncesi konuyla ilgili herhangi bir fikir ileri
stirtilemedigi durumlarda %50-%50 olarak alinarak, en yiiksek
diizeyde 6rnek biiyiikligii elde edilmektedir.

Bu formiile gore orneklem biyiikligi 384 kisi olarak
hesaplanmistir. Diger bir ifade ile en az 384 kisi ile anket
yapilmas1 halinde, fazladan emek, zaman ve kaynak
harcamaksizin istatistiksel olarak toplumu temsil edecek
orneklem biyiikliigiine wulagilmig olacaktir. Hesaplanan
Orneklem biiyiikligii, eksik ve hatali doldurulabilecek anketlerin
kullanilamayacagi da dikkate alinarak 400 olarak belirlenmis ve
uygulanmuistir.
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Anket
agiklamalar

Balikesir ilinde kisilere
goniillilik  esast

calismalar1
yapilarak,

gerekli
gergevesinde

uygulanmistir. Ozellikle orman yangini gérmiis yerlerde, sehir

merkezinde, rekreasyon alanlarinda, civar kdylerden gelen halk
ile de anket yapilarak &rneklem gesitliligi artirilmistir. Elde

edilen veriler bilgisayar ortaminda sayisallagtirildiktan sonra

ylizde analizi, siklik analizi ve karsilastirma yontemleri ile

sonuglar degerlendirilmistir. Bunun icin excel ve spss
programlarindan  yararlanilarak  istatistiksel ~ yOntemler
kullanilmastir.
3. Bulgular

3.1. Orman varhgi ve orman yanginlari

Tiim Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de ormanlarin 6nemi
ve onlardan yararlanma konusunda biling diizeyi artmaktadir.
Glinlimiizde yasanan ve en Onemli kiiresel sorun olan iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma sorununda da ormanlarin énemi,
korunmasi ve gelistirilmesi 6zellikle vurgulanmaktadir.
Tiirkiye’de ormanlarin korunmasima yoénelik yasal ve idari
diizenlemelerin varligi ve yeterliligi {izerine bircok c¢alisma
yapilmistir (Coskun ve Gengay, 2011, Aydmn ve Yildizbas,
2023). Ancak mevzuat ne kadar iyi ve yeterli olsa da
uygulayicilarin bilinci ormanlarin korunmasida en 6nemli
etken olarak goriilmektedir (Mercimek ve Gengay, 2019).
Orman mevzuatina gore kasten veya taksirle orman yanginina
sebep olmak, genis alanlarda orman kayiplarina neden olmasi,
orman i¢inde yasayan canlilara zarar vermesi, orman civari ve
icinde yasayan halkin can ve mal giivenligini tehlikeye atmasi
sebepleri ile onemli orman suglari arasinda sayilmaktadir.
Orman yanginlari insan kaynakli olabildigi gibi dogal kaynakli
da olabilmektedir.

Tiirkiye orman yanginlarma hassas bir bolgededir. Ozellikle
Akdeniz ve Ege denizi kiyilart hem mevsim sicakliklarinin fazla
olmasi hem de yangina hassas tiirlerin dogal yayilis alani oldugu
icin bu bolgelerde orman yanginlarini kaginilmaz kilmaktadir
(Elvan vd., 2021). Orman yangmlar ile ilgili Orman Genel
Midiirligii’niin (OGM) son 36 yillik resmi istatistiklerine
bakildiginda alan olarak en fazla 2021 yilinda, miktar olarak en
fazla 2013 yilinda orman yangini oldugu goriilmektedir (Sekil
1).

sebeplerine bakildiginda
oraninda kasten, %19,2 oraninda kaza, %4 dogal sebepler ve
%16,7 oraninda ise sebebi bilinmeyen yangin sebepleri oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 1. 2022 yil1 orman yangini ¢ikis sebepleri (OGM, 2022)
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Sekil 1. Orman yanginlar1 say1 ve alanlar1 (OGM, 2022)

Orman yangmlarimin ¢ikis sebepleri olduk¢a farkli olmasi ile
birlikte Cizelge 1’de yer alan 2022 yilinda ¢ikan yanginlarin

Yangin Sebepleri Hektar %
Aniz 234,76 1,8
Copliikk 502,82 3,9
- Avcilik 0,01 0,0
E Coban atesi 63,60 0,5
o Sigara 14,25 0,1
Piknik 5,22 0,0
Diger 1.310,37 10,2
Teror - 0,0
§ Kundaklama 5,10 0,0
X Agma - 0,0
Diger 4.717,11 36,9
< Enerji 2.371,23 18,5
3 Trafik 86,74 0,7
X Diger 839,19 6,6
Sebebi Bilinmeyen 2.131,78 16,7
Dogal 516,47 4,0
Toplam (2022) 12.798,65 100,0
3.2. Orman yakma sucu ve cezalari
Orman suglar1  Tirk hukuk mevzuatinda ozellikli

su¢lardandir. Bu durum 1982 tarihli Tiirk Anayasast ve 1956
yilinda yiirlrlige girmis olan mevcut 6831 Sayili Orman
Kanunu’nda da goriilmektedir (Elvan, 2021). Orman suglarinin
tanimlanmasi ve cezalarin etki diizeyi ormanlarin korunmasinda
oldukc¢a 6nemlidir. Orman yanginlarina sebep olan yakma sugu
da ihmali veya kasten islenen bir orman sugu olarak Tiirk orman
mevzuatinda yer almaktadir. T.C. Anayasast’nin “Ormanlarin
Korunmasi ve Gelistirilmesi” baslikli 169’uncu maddesinin
birinci fikrasinda “Yanan ormanlarin yerinde yeni orman
yetistirilir, bu yerlerde baska c¢esit tarim ve hayvancilik
yapuamaz” denilerek orman yakarak orman vasfinin yok
edilemeyecegi, {iglincli fikrasinda ise “Ormanlara zarar
verebilecek hicbir faaliyet ve eyleme miisaade edilemez.
Ormanlarin tahrip edilmesine yol acan siyasi propaganda
yapilamaz; miinhasiran orman sug¢lart icin genel ve ézel af
¢ctkarilamaz. Ormanlart yakmak, ormani yok etmek veya
daraltmak amaciyla iglenen suclar genel ve ozel af kapsamina
alinamaz” hikmii ile orman suglarini diger suglardan ayrildig:
goriilmektedir. Bu hilkme gdre ormana zarar verecek her tiirlii
eylem yasaklanarak su¢ sayilmis, bu suglarin genel ve 6zel af
kapsamina almmmayacag1 vurgulanarak bu suglarin 6nemi ortaya
koyulmustur. Ayrica 6831 Sayili Orman Kanunu 83.
maddesinin son fikrasinda, orman suglarma ait davalarin
mahkemelerce acele islerden sayilacagini belirtildigi i¢in orman
suclarina iligkin davalar adli tatillerde de goriilmektedir (Elvan,
2021).

1956 tarihli 6831 sayilit Orman Kanunu’nun besinci faslinin
“Orman yanginlarimin séndiiriilmesi” baslikl II. bélimiinde yer
alan 68-75. maddelerinde orman yanginlarinin sondiiriilmesi ve
76. maddesinde ise yasak olan fiiller yer almaktadir. Ilgili
maddeye gore “a) Devlet ormanlarinda; Orman Idaresince
belirlenen konak yerlerinden baska yerlerde gecelemek, b)
Ormanlarda izin verilen ve ocak yeri olarak belirlenen yerler
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disinda ates yakmak veya izin verilen yerlerde yakilan atesi
sondiirmeden mahalli terketmek, c¢) Ormanlara sénmemis
sigara veya yangina dolayli olarak yol acabilecek madde atmak,
d) Ormanlara dort kilometre mesafede veya bu Kanunun 31 inci
ve 32 nci maddeleri kapsamina giren kéyler hudutlari iginde
aniz veya benzeri bitki értiisii yakmak” yasaklanmigtir. Her ne
kadar kanunda ormanlar1 korumak i¢in yasak fiiller belirtilmis
olsa da kasten veya taksirle orman yanginina sebep olan kisiler

hakkinda cezai yaptirimlar da 105. ve devami maddelerde
diizenlenmistir. 110’uncu maddede ise 76’nct maddede yasak
edilen fiilleri isleyenlere adli para cezasi ve hapis cezasi gibi
yaptirimlar diizenlenmistir.

Orman yakma sugunun cezalart ile ilgili mevzuat
degisiklikleri sonucunda orman yakma sugunun hareket
sekillerinin yillar iginde genisletildigi ve cezalarin artirildigi
tespit edilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Orman yakma sucuna uygulanan cezalarin yillara gére degisimi

Orman Kanunu 110.md.

1956 1988

1995

2008

[zinsiz yerlerde ates yakmak

Orman igine sdnmemis sigara atmak

izin verilen yerler disinda
konaklamak

Aniz yakmak

Dikkatsizlikle orman yanginina sebep
olmak

Kasten orman yakma

Kasten orman yakma ve birinin
6liimiine neden olma

Ter6r amagli orman yakma

Ter6r amagli orman yakma ve birinin

TCK 566
15 giin hafif hapis
+ hafif para cezasi

Para cezasi

- Para cezasi

1 yil Gistii hapis
+ agir para

1 yil Gistii hapis

+ agir para

Hafif para cezast

1 y1l iistii hapis

+ agir para

2-5 y1l hapis

+ agir para

10-15 yi1l agir hapis
+ agir para
Miiebbet hapis
24-30 y1l agir hapis
+ agir para

Oliim Cezast

1-3 y1l hapis
+ adli para

1-3 y1l hapis
+ adli para

Hafif para cezasi

1-3 y1l hapis
+ adli para

2-7 yil hapis

10 y1l distii hapis
+ adli para

Miiebbet hapis
+ adli para

Oliimiine neden olma

(2004°te kalktr)

Orman su¢ ve cezalarinin diizenlenmesinin disinda yanan
orman alanlarinin sonrast hakkinda Anayasa ve Orman
Kanunu’nda 6zel diizenlenmeler vardir. Anayasa’nin 169’un
maddesinde yanan orman alanlarinda yeniden orman
yetistirilecegi, burada baska herhangi bir faaliyet yapilmasina
izin verilmeyecegine dair diizenleme bulunmaktadir.

3.3.Anket sonuclar1

Anket sonuglar1 degerlendirilmeden 6nce Orman Genel
Miidiirliigii’niin resmi web sayfasindan Balikesir ve diger tim
orman bolge miidirliiklerinin orman yangini istatistikleri
alimarak orman alan1 miktar1 ve yanan orman alani miktari
oranlanmistir. Son bes yila bakildiginda, Balikesir Orman Bolge
Miidiirliigli’niin yanan orman alan miktarinin arttigi sdylemek
miimkiindiir. Bolge miidiirlikklerinin yanan orman alanlari,
orman alanlarmna oranlanarak en yiiksekten siralandiginda
Balikesir Orman Bolge Midiirliigli, 2018 yilinda 22., 2019
yilinda 18., 2020 yilinda 17., 2021 yilinda 15. ve 2022 yilinda
11.sirada yer almaktadir (Ek 1).

Cizelge 3’teki veriler bolge miidiirliklerinin orman alan miktar1
ve yanan orman miktarinin oranlandigir bir veri kiimesidir.
Orman yanginlarinin sayisi, zarar géren orman alan miktar1 gibi
elbette ki agac tiirli, mevsim sicakliklar1 gibi bir¢ok kritere
baghdir. Ayrica yanginlarin biiylime ve gelisimini etkileyen
yanict madde oOzellikleri, topografya ve hava halleri gibi
unsurlara da baghdir (Bilgili ve ark., 2021).

Balikesir bolgesinde yapilan anket caligmasinin sonuglari
degerlendirildiginde ilk boliimde yer alan genel bilgiler Cizelge
3’te verilmistir.

Ankete katilan kisilerin ¢ogunlugunun (yaklasik %40’ i)
uzun yillardir bu bdlgede yastyor olmasi, egitim diizeylerinin
(6nlisans, lisans ve lisansiistii; yaklasik %46°s1) yliksek olmasi
anketin  degerlendirmesinde etkili sonuglarin  olacagim
gostermektedir. Ankete katilanlarin %60’ erkek, %40’ mnin
kadin olmasi, yas ve mesleklerinin tim diizeyleri temsil
edebilecek dagilimda olmast da anket sonuglarmin dagilimda
yeterli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3. Ankete katilanlarin genel bilgiler dagilimi

Genel Bilgiler
Soru Frekans Yiizde
Karesi 204 51,6
Altieyliil 82 20,8
Balya 68 17,2
. Ayvalik 16 4,1
Ilge .
Edremit 19 4,8
Susurluk 3 0,8
Bigadig 0,5
Bandirma 0,3
Cinsiyet Kadm 158 40
Erkek 237 60
Devlet 60 15,4
Ozel 136 34,8
Meslek Emekli 56 14,3
Calismiyor 54 13,8
Ogrenci 85 21,7
Okumadim 2 0,5
Ilkokul 67 17
- Ortaokul 50 12,7
gﬁ‘:&fw Lise 95 24,1
Onlisans 63 15,9
Lisans 115 29,1
Lisansiistii 3 0,8
18-30 168 425
31-50 129 32,7
Yas
51-60 71 18
65tisti 27 6,8
1 yildan az 3 0,8
Kagyildir 910y 88 223
bolgede 10-30 yil 146 37
yasiyor
30 yil iistii 157 39,7

daha cok var olmalarindan kaynakli faydalarin akillara gelmesi
olumlu bir doniis olarak diisiiniilmiistiir.

Bir sonraki soruda ise ormanlardan faydalanma saglayip
saglamadiklar1 sorulmus olup, “Hayir” diyenlerin sadece %2,3
olmasi, “Evet” (%58) ve “Biraz” (%38) diyenlerin ¢ok yliksek
oranda olmasi, ormanlarin halkin goziinde Snemini ortaya
koymaktadir. Bu soru bir onceki soru ile Dbirlikte
degerlendirilecek olursa, faydalanma sekli odun hammaddesi
olmasa bile ormanin yesil alan olarak korunmasi, temiz hava, su
kaynag1 ve rekreasyon olarak fayda saglamasi da halk i¢in
onemli goriilmektedir.

Bir sonraki soruda deneklere ormanlardan ne sekilde
faydalandiklar1 soruldugunda da benzer bir sonu¢ ¢ikmigtir. Bu
soruda (Cizelge 5) birden fazla sik isaretleme izni verildigi igin
her bir segenek kendi iginde yiizde oranina sahiptir. Diger bir
ifade ile ankete katilanlarin %84’ ormanin “temiz havasindan
faydalanirim” derken, yine tiim katilimcilarin %81°i “ormana
piknik, kamp, spor veya dinlenme amagli giderim” segeneklerini
isaretlemistir. Bu soruya verilen cevaplardan da goriildiigii iizere

odun hammaddesi ve ODOU ihtiyacimin diger orman

faydalanma sekillerinin altinda kalmistir.

Cizelge 5. Ormandan faydalanma sekilleri
Secenekler (%)
Temiz havasindan faydalanirim 84
Ormana piknik, kamp, spor veya dinlenme amacli 81
giderim
Dogal giizelligi ruhumuza iyi geliyor 49
Ormanin temiz igme sularindan faydalanirim 39
Yakacak ve yapacak odun ihtiyacim igin 20
Odun dis1 orman {irlinii toplarim (kestane, mantar, 20

thlamur, kekik vb.)
Ormancilik sektoriinde galisarak

Orman i¢inde ruhsatli avcilik yaparim

Orman i¢i meralarda izinli hayvan otlatirim

Bu baglamda ankete katilanlara ilk olarak “Orman denildiginde
ilk akliniza ne geliyor?” diye soru yoneltilmis olup alinan
cevaplar Cizelge 4’te yilizde deger olarak verilmistir.

Cizelge 4. Orman denildiginde ilk akla gelenler

Secenekler (%)
Agag ve yesillik 83,5
Temiz hava ve su kaynaklart 10,1
Dinlenme ve rekreasyon 41
Odun hammaddesi iiretimi ve ihtiyact 1,3
Odun dis1 orman tiriinleri {iretimi ve ihtiyaci 0,3
Yaban hayati 0,5

Anket sonuglarindan goriilmektedir ki bolgede yasayan halk,
ormanlari en ¢ok agaclik alan ve yesil bir dogal kaynak olarak
gormektedir. Bu soruda sadece tek bir sik isaretlemeleri
istendigi i¢in anket sonuglari ylizde olarak degerlendirilmistir.
Bolgede yasayan halkin ormanlari odun hammaddesi ve odun
dis1 orman iiriinii (ODOU) olarak tercih etmemesi ormanlarin

Bu ii¢ genel sorudan sonra ankete katilanlarin orman suglari
hakkinda, bilgilerinin olup olmadigi ve sorulmus, %60’min
biraz ve tamamen bildigi, %40’min ise bilmedigi tespit
edilmistir. Bir sonraki soru olarak Orman Kanunu’nda yer alan
¢esitli orman su¢ ve kabahatleri siralanarak hangi suglar1 daha
onemli gordiikleri sorulmustur. Deneklere birden fazla segenek
isaretleme izni verilmis olup sonuglar Cizelge 6’te sunulmustur.

Cizelge 6. Orman suglar1 6nem siralamasi

Secenekler (%)
Orman yakma 99
Agac kesme 60
Kacakeilik 39
Isgal ve faydalanma 30
Zati ve miisterek emval iizerinde islenen suglar 15
Agmacilik 10
Hayvan otlatma 5
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“Kacakeilik™ fiilleri gelse de bdlge halkinin orman yanginlari
konusunda hassas olduklari 6zellikle sdylenebilir. Ormana hem
alansal hem de fiziki olarak daha az zarar verdigi diisiiniilen
“Hayvan otlatma” gibi kabahat tiiriinden fiiller ise en diisiik
Onem sirasina yerlestirilmistir.

Bir sonraki soruda ankete katilanlara ormanlarin bu sayilan
orman sug¢larindan korunmasinda nelerin etkili oldugu
sorulmustur. Yine deneklere birden fazla sik isaretleme izni
verilmis olup her sik kendi i¢inde yiizde orana sahiptir. Alinan
cevaplar Cizelge 7’da verilistir.

Cizelge 7. Ormanlarin korunmasinda etkili olan unsurlar

Secenekler (%)
Cezalarin yiiksek olmasi ve caydiriciligi 69
Halkin bilinglendirilmesi (egitim toplantilari) 57
Denetimin arttirilmast 54
Yasal diizenlemelerin varligt 34
Daha fazla orman koruma memuru istihdam edilmesi 20
Halkin gelir diizeyinin artirilarak ormana olan ihtiyacinin 13

azaltilmasi

Bu soruda 6nceki iki soruda oldugu kadar yiiksek bir oran ile
tercih olmamakla birlikte tiim se¢eneklerin birbirine daha yakin
tercih edildigi gorilmiistiir. Ancak yine de en g¢ok (%69)
“Cezalarin yiiksek olmast ve caydiriciligr” segeneginin tercih
edilmesi ~ hukukun  etkinliginin  yiiksek  oldugunun
diisiiniilmesine  baglanabilir. Benzer sekilde “Denetimin
artirillmas1” ve “Yasal diizenlemelerin” varligi segenekleri de
ormanlarin hukuk kurallar1 ile korunmasinin daha etkili
olabilecegi duygusu yaratmaktadir. %57 oraninda tercih edilen
“Halkin bilin¢lendirilmesi, egitim toplantilart” se¢enegi ise var
olan hukuk kurallarinin yaninda bu kurallari uygulayacak halkin
da Dbilingli olmast gerektigi diisiincesi yer almaktadir.
Dolayistyla bu anket sorusunun tek ve net bir cevabi olmadigi
gibi deneklerin de tiim segenekleri birbirine yakin ve baglantili
olarak tercih ettigi sdylenebilir.

Bir sonraki soruda ankete katilanlara “Ulkemizde orman
yangmnlarimin ¢ikis sebepleri sizce neler olabilir?” seklinde,
birden fazla segenek isaretleme izni ile birlikte yedi secenekli
bir soru yoneltilmistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Orman yanginlar ¢ikis sebepleri

Secenekler (%)
Aniz yakanlarin dikkatsizligi 82
Ter6r amagli orman yanginlart 81
Piknik yapanlarmn dikkatsizligi 73
Turizm alan1 elde etmek i¢in 72
Yeni arazi elde etmek icin 33
Orman isletmeleri ile husumet 20
Dogal nedenler (yildirim diismesi gibi) 14
Diger 1

Anket sonuglarindan goriilmektedir ki orman yanginlarinin
sebepleri igin biiyiik cogunluk “Aniz yakanlarin dikkatsizligi” ve
“Teror amag¢h orman yanginlari” oldugunu distinmektedir.
Bunlarin yam sira “Piknik yapanlarin dikkatsizIligi” ve “Turizm
alani elde etmek i¢in” orman yanginina sebep olunabildigi de

tercih edilmistir. Bu secgeneklerden “dikkatsizlik” olanlar,

kisilerin bilmeden istemeden taksirle isledikleri suglar1 ifade
ederken, terdr amagl ve turizm alani i¢in yangina sebep olan
secenekler ise kasten, bilerek isteyerek islenen suglari ifade
etmektedir. Bu baglamda halkin goziinde orman yangini
sebeplerinin hem kasten hem de taksirle islenmekte oldugu
goriilmektedir.

Ankete katilanlara bir diger soru olarak orman yakma
sugunun cezasinin artirilmasinin orman yangnlarini azaltip
azaltmayacagi soruldugunda evet azaltir (%63) diyenler ile belki
kismen (%27) diyenlerin ¢ogunlukta oldugu az bir kesimin
(%10) etkilemeyecegini diisiindiigii tespit edilmistir.

Deneklere bir sonraki soruyu likert olgegi seklinde 1-5
arasinda deger vererek cevaplamalari istenmistir. Bu boliimde
toplam 15 soru sorulmus olup sonuglar Sekil 2°de verilmistir.

Ulkemizde sizce orman yangmlar ok yasaniyor mu?

i
-
o

VYasadigmiz bilgede orman yangmlan cok yasanyor mu?
32 33 13 o

Orman yangin haberlerini izlediginizde etkileniyor musunuz?
39 2[p

Orman yangmnlarinda yanan agaclara ve diger canhlara iziiliyor musunuz?

N
5]
b
L}

Orman yangmnlarm: haberler ve sosyal medyadan takip ederim

40 19 & O
Orman yangmlarmda caligan gorevli ve goniilliileri hayranhkla izliyvorum

42 10 20
OGM'nin orman yangmma miidahale egitimlerine kanlmak ister misiniz?

S 14 14 1
Orman yangin ulasabilecegim bir yerde ise yardima gitmek ister misiniz?

41 7 3
Sizce yanan orman alanlari tekrar ormanlagtirilryor mu?

7 50 17
Orman alanlarinm turizm alanlar icin 6zellikle yakildigam diisiiniiyor musunuz?
33 14 ]
‘Orman alanlarmm tarmm arazisi elde etmek icin yakildigm diisiiniyor musunuz?

|

|

= i = |
|

|

Bu alanlarn tekrar orman olacag: konusunda giiven eksikliginiz var m?
35 3z 5

Sizce ormam yakan kisiler kolaylkla tespit edilebiliyor mu?
IV = a3 a5

Sizce ormani bilingli yakanlara yeterli cezalar verilivor mu?
N

] EHS ES)
Terér amach orman yakmanm iiebbet hapis oldug biliyor 7
9 77
[ ]

B O«
-

Sekil 2. Likert dlgegine gdre alinan cevaplar

Alinan cevaplar degerlendirildiginde iilkemizde orman
yanginlarinin ¢ok oldugunu diisiinenler “kesinlikle evet” ve
“evet” cevabin1 %96 oraninda vermistir. Ayni soru yasadiklari
bolge icin soruldugunda ise evet cevabini verenlerin orani
%54’e dismiistiir. Akdeniz ve Ozellikle son yillarda ege
bolgelerinde daha fazla orman yangini meydana gelmesi bu
distincelerin sebebi olarak tespit edilebilir. Ankete katilanlarin
%97’sinin orman yangini haberlerinden etkilendigini sdylemesi,
halkin orman yanginlarina kars1 ne kadar bilyiik bir hassasiyet
gosterdigini ortaya koymustur. Kendi yasadiklart bolgede
olmasa bile farkli bolgelerden gelen orman yanigini haberlerinin
halki bu derece etkiliyor olmasi, orman yanginlarina kars1 6nlem
alinmasi konusunda katki saglayacaktir. Benzer sekilde ankete
katilanlarin %98 orani, orman yangimnlarinda yanan agac ve
diger canlilara {iziildiigiini belirtmistir. Orman yanginlari
kontrol altina almana kadar haberler ve sosyal medyadan
ozellikle takip ettigini sOyleyenler ise ankete katilanlarin
%75’ini  olusturmustur. Haberlerde orman yanginlarim
sondiirmek icin cani pahasina gdrevini yerine getiren personel
ve goniillilerin  ¢aligmalarint  hayranlikla  izlediklerini
sOyleyenler de %87’lik bir grup olmustur. Buraya kadar sorulan
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sorular ile halkin orman yanginlar1 konusunda oldukga hassas ve
ilgili oldugu tespit edilmistir.

Ankete  katillanlara orman yanginlarina  miidahale
egitimlerine katilmak isteyip istemedikleri soruldugunda ise
“kesinlikle evet” ve “evet” cevabini verenlerin toplam %71
oldugu gorillmiistir. Ulasabileceginiz bir alandaki orman
yanginina yardima gitmek ister misiniz? Diye soruldugunda ise
%91 oraninda “kesinlikle evet” ve “evet” cevabi verilmistir. Bu
iki sorudan yapilacak c¢ikarim halkin orman yanginlar
konusunda hassas olmasi yanginlarin sondiiriilmesinde de
zaman ve emek harcamak i¢in goniillii olduklarmi
gostermektedir.

Caligmanin ana hipotez sorusuna aranan yanit i¢in ankete
katilanlara yanan orman alanlarinin tekrar ormanlagtiriimasi
konusu soruldugunda, giivenin diger sorulara oranla azaldigi
goriilmiistiir. %50 oraninda kismen diyen deneklerin %19
oraninda “hayir” ve “kesinlikle hayir” demistir. Bu soru daha
onceki sorulara verilen cevaplarla birlikte degerlendirildiginde
orman yanginlarinin sonrasi alanmn tekrar ormanlastiriimasi
konusunda endiselerin oldugu sdylenebilir. Bu endigenin
temelini biraz daha arastirmak igin ankete katilanlara orman
alanlarini turizm amagh kullanilmasi i¢in o6zellikle yakildigi
diistincesi soruldugunda ise %77 oraninda “kesinlikle evet” ve
“evet” cevabi verilmigstir. Benzer sekilde orman alanlarini tarim
arazisi elde etmek ig¢in yakilmasi soruldugunda ise %23
oraninda “kesinlikle evet” ve “evet” denildigi gorilmiistiir.
Alinan cevaplar degerlendirildiginde en ¢ok giivensizligin
turizm amagli orman yakma oldugu sdylenebilir. Bunun
sebeplerinin de medyada c¢ikan yanan orman alanlarinda
yapildig1t sdylenen otel haberleri olmustur. Ancak orman
mevzuatt yanan orman alanlarinda 6zellikle ormancilik digt
faaliyetlere izin verilemeyecegini hiikiim altina almistir.

Bir sonraki soruda bu alanlarin tekrar orman olacagi
konusunda giiven eksikliginiz var mi1 diye sorulmus olup alinan
cevaplarin sadece %10’u “hayir” ve “kesinlikle hayir” demistir.
Bu cevaplar halkin orman yangmlart ve sonrasinda tekrar
ormanlagmasi konusunda endiseleri oldugu ve giiven eksikligi
oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Bu degerlendirmelerin ardindan failler ve cezalar hakkinda
da birkag soru ydneltilmistir. Oncelikle ormami yakan kisilerin
kolaylikla tespit edilmesi konusunda sadece %9’luk bir kesimin
“kesinlikle evet” ve “evet” dedigi, %43’liik kesimin kismen
dedigi goriilmektedir. Ankete katilanlara ormani bilingli
yakanlara yeterli ceza veriliyor mu diye soruldugunda ise %55
oraninda “hayir” ve “kesinlikle hayir” denilerek orman yakma
sucu i¢in daha agir cezalar olmasi gerektigi savunulmustur.
Ancak ankete katilanlara kasten orman yakma sugunun cezasint
bilip bilmedikleri ve ona goére cevap verip vermedikleri
sorulmadi i¢in cezalar1 bilerek cevap verildiginden ¢ok orman
yangini  sayisinin  fazla  olmasina  bagl  verildigi
diistiniilmektedir. Bu nedenle bir sonraki soruda terdr amagli
orman yakma sucunun cezasinin kanunda ceza karsiliginin
miiebbet hapis cezasi oldugunu bilip bilmedikleri soruldugunda
%78 oraninda bilmedikleri goriilmiistiir. Bu sonug bir dnceki
cevapla birlestirildiginde yapilan ¢ikarimm dogrulugunu
desteklemektedir.

Ankete katilanlara son olarak agik uglu bir soru yoneltilerek
“T.C. Anayasaswin “Ormanlarin korunmasi ve gelistirilmesi”
baslikli 169’uncu maddesine gore; “Yanan ormanlarin yerinde
yeni orman Yyetistirilir, bu yerlerde baska c¢esit tarim ve

hayvancilik  yapilamaz...” hiikkmii hakkindaki diisiinceleri
sorulmustur. Alman cevaplar degerlendirildiginde
destekleyenler ve Anayasa hiikkminii olumlu bulanlar

¢ogunluktadir, ancak uygulama konusunda ciddi siipheler ve
giiven eksikligi de dile getirilmektedir. Ayrica agik uglu
cevaplar degerlendirildiginde orman yanginlarinm koti niyetli
amaglarla ¢ikarildigina inanan Onemli bir kesim de
bulunmaktadir. Alinan cevaplara gore giivensizligin nedenleri
uygulama eksikligi ve denetim yetersizligi, turizm ve rant
kaygilar1, medya ve bilgi kirliligi, genel giivensizlik ve ahlaki
degerler olarak siralanmistir. Hemen hemen tiim denekler son
soruya kisa veya uzun cevap vermis olup i¢lerinden en dikkat
ceken yanitlardan birkaci asagida verilmistir.

“Anayasanin bu ag¢ik hiikmiiniin son derece dogru oldugunu
diigiinmekle birlikte iilkemizde bu maddenin ¢ignenerek
bugiine kadar bir¢ok otelin, isletmelerin yapilmis oldugunu
medyadan tiziilerek takip ettim. Hukukun iistiinliigiintin gegerli
olmast gerekiyor ve yasalarin her alanda uygulanmasi
gerektigini  diisiintiyorum. Ormanlar bizim cigerlerimiz,
onlara sahip ¢tkmaliyiz. Kiiresel isinmaya karsi en onemli
organimiz olan ormanlart her zamankinden daha fazla
korumak hepimizin vatandaslik gérevidir. Daha yesil bir
diinyay1 gelecek nesillere birakmaliyiz.”

“Orman yanginlarimin ardindan bu alanlarin yapilasmaya
agilmasi, yetkililere olan giivenimi sarsiwor. Yanginlarin
ardindan arazilerin ranta a¢ilmamasi i¢in daha siki denetim
yapilmali.”

“Yangn riskine karsi toplumsal farkindalik olugturulmall.
Ozellikle kirsal kesimde yasayanlar ve tarimla ugrasanlar
yangin riskleri ve alinmasi gereken tedbirler konusunda
bilgilendirilmeli.”

Bu soruya ait tiim cevaplar birlikte degerlendirildiginde,
anayasanin bu hiikmiiniin teoride ormanlarin korunmasi igin
gerekli ve yerinde bir diizenleme oldugu ancak uygulamadaki
aksakliklarin giderilmesi ve yasaya tam anlamiyla uyulmasi i¢in
denetimlerin artirilmasi, cezalarin caydirict hale getirilmesi ve
kamuoyunun bilin¢lendirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.
Ormanlarin korunmasi, sadece yasalarla degil, ayn1 zamanda
toplumun tiim kesimlerinin is birligi ve duyarliligi ile
saglanabilecegi vurgulanmuistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Son yillarda yasanan biiyiikk orman yanginlart toplumun
orman yangmlart konusundaki hassasiyetlerini artirmistir.
Arastirma bolgesi olarak secilen Balikesir bolgesinde yapilan
anket caligsmasi ile onemli bulgular ortaya koyulmustur. Ankete
katilanlarin ¢ogunlugunun uzun yillardir bolgede yasadigi,
egitim diizeylerinin yiiksek oldugu ve cinsiyet, yas ve meslek
dagilimlarinin temsil edici diizeyde oldugu gézlemlenmistir.
Ankete katilanlarin yiiksek bir oranda ormanlart odun
hammaddesinden ¢ok yesil bir doga alanmi olarak gordiigii,
ormanlardan faydalanma konusunda bilingli oldugu ve ormana
en ¢ok zarar veren orman sugunun “orman yakma” sugu
oldugunu sdylemislerdir.

Ayrica orman yanginlarinin var olan Anayasa hiikmiine
ragmen bilingli bir sekilde yakildigi, yanan orman alanlarinda
daha sonradan ormancilik dis1 baska faaliyetler yapilacagi
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glivensizliginin oldugu gorilmiistir. Mevzuat geregi her ne
kadar boyle bir uygulama olmasa da sosyal medya ve haberlerin
insanlarin algisin1 bu ydne topladigi tespit edilmistir. Bu
¢aligmada halka bu konuda biling kazandirilmast da amaglanmis
olup ankete katilan kisilere bu bilgi aktarilmistir. Ancak yasa
uygulamalarmin yetersiz oldugunu diisiinen kisilerin oldugu da
gOrilmistiir.

Sonu¢ olarak, ormanlarin korunmasi ve yangmlarla
miicadelede etkili Onlemler almmasi igin hem hukuki
diizenlemeler ve uygulamalarin giiclendirilmesi hem de
toplumun bilinglendirilmesi gerekmektedir. Cezalarin caydirici
ve uygulamalarin eksiksiz olmasi, denetimlerin artirilmast ve
kamuoyunun  bilgilendirilmesi, orman  kaynaklarmin
siirdiiriilebilir bir gekilde kullanilmasi ve korunmasi igin
olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, son yillarda orman yanginlartyla
miicadelede goniillii halkin aktif katilimini tesvik etmek amact
ile yapilan egitimlerin yaygmlastirilmasi da biiyik Onem
tasimaktadir.

Bunlarin disinda 6zellikle iklim degisikligi ile orman
alanlarinin  yanginlara karst daha hassas oldugu da
diisiiniilmektedir (Oztiirk, 2002). Iklim degisikligi ile birlikte
sicakliklarin artmasi, yagislarin azalmasi orman yanginlarinin
riskini artiracagt gibi kuraklik ve yanict malzeme birikimi de
orman yangmnlarinin daha yaygin ve siddetli olmasina neden
olabilecektir (Kurnaz, 2023). Ornegin Avustralya kitasinda
2019-2020 yaz doneminde yasanan yanginlar, bilim insanlari
tarafindan iklim degisikliginin en Onemli sonucu olarak
goriilmektedir (Sahin, 2020).

Sonug olarak toplumun orman yangimlari ve orman yakma
sugu hakkinda algisi bu caligma ile tespit edilmis, varsa
eksiklikler bilgilendirme yolu ile giderilmistir. Bu sayede
ormanlarin korunmasi, orman yakma sugunun (bilingli veya
bilingsiz) azaltilmasi hedeflenmistir. Bu ¢aligmanin somut
oOnerisi, ormanlarin gelecek nesillere saglikli ve yasanabilir bir
sekilde aktarilabilmesi i¢in yerel yonetimlerin ve sivil toplum
kuruluslarinin is birligiyle, ormanlarin korunmasi ve yanginlarin
Onlenmesi i¢in kapsamli bir strateji olusturulmasi ve
uygulanmasi gerektigidir.
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Ekler

Ek 1. Orman bolge miidiirliklerinin orman alani/yanan orman alani oranlari (OGM, 2022)

2022 2021 2020 2019 2018

1  Mugla 0,4618 Antalya 5,1271 K.Maras 0,8531  Izmir 0,4818 Adana 0,0217
2 Mersin 0,2535 Mugla 3,7242 [zmir 0,4038 K.Maras 0,0988 K.Marag 0,2348
3 Izmir 0,1277 Mersin 1,1563 Adana 0,3689  Mugla 0,0830 Sanlurfa 0,1027
4 Canakkale 0,1119 Adana 1,0233 Kastamonu 0,2235  Sanliurfa 0,0766 Antalya 0,0505
5 Adana 0,0647 Isparta 0,2611 Canakkale 0,1726  Trabzon 0,0710 [zmir 0,0385
6 Hatay* 0,0517 Elazig 0,1888 Ankara 0,0987 Canakkale 0,0539 Kastamonu 0,0341
7 Kiitahya 0,0427 K.Maras 0,1419 Mugla 0,0704  Elazig 0,0464 Canakkale 0,0241
8 Bursa 0,0364 Denizli 0,1323 Denizli 0,0667 Mersin 0,0432 Mugla 0,0200
9 Denizli 0,0354 [zmir 0,0810 Mersin 0,0609 Bursa 0,0395 Konya 0,0121
10 Sanlurfa 0,0287 Trabzon 0,0311 Istanbul 0,0494  Erzurum 0,0353 Kayseri 0,0120
11 Balikesir 0,0287 Sanlurfa 0,0289 Amasya 0,0363  Giresun 0,0229 Denizli 0,0103
12  Erzurum 0,0224 Giresun 0,0262 Antalya 0,0339 Adana 0,0211 Ankara 0,0101
13 Antalya 0,0170 Canakkale 0,0198 Bolu 0,0317  Antalya 0,0200 Giresun 0,0091
14 Elazig 0,0119 Erzurum 0,0105 Sanliurfa 0,0314  Isparta 0,0179 Mersin 0,0084
15 istanbul 0,0115 Balikesir 0,0101 Sakarya 0,0256  Kiitahya 0,0173 Bursa 0,0080
16 K.Maras 0,0111 Zonguldak 0,0096 Kiitahya 0,0182  Sakarya 0,0160 Kiitahya 0,0070
17 Giresun 0,0097 Kastamonu 0,0070 Balikesir 0,0165  Kastamonu 0,0126 Elazig 0,0058
18 Sakarya 0,0093 Istanbul 0,0067 Trabzon 0,0160  Balikesir 0,0118 Erzurum 0,0056
19 Eskisehir 0,0055 Artvin 0,0059 Giresun 0,0151  Eskisehir 0,0118 Isparta 0,0052
20 Artvin 0,0046 Amasya 0,0052 Elazig 0,0149  Amasya 0,0098 Trabzon 0,0051
21 Trabzon 0,0041 Bursa 0,0046 Zonguldak 0,0131  Ankara 0,0088 Istanbul 0,0041
22  Amasya 0,0038 Sakarya 0,0045 Bursa 0,0126  Istanbul 0,0085 Balikesir 0,0038
23 Isparta 0,0027 Bolu 0,0043 Eskisehir 0,0107 Konya 0,0073 Bolu 0,0034
24 Bolu 0,0024 Kiitahya 0,0037 Erzurum 0,0096 Bolu 0,0066 Amasya 0,0034
25 Kayseri 0,0016 Ankara 0,0033 Kayseri 0,0088  Artvin 0,0041 Sakarya 0,0031
26 Ankara 0,0006 Konya 0,0020 Konya 0,0081 Kayseri 0,0038 Eskisehir 0,0022
27 Sinop* 0,0006 Kayseri 0,0019 Isparta 0,0063  Denizli 0,0017 Zonguldak 0,0021
28 Kastamonu 0,0006 Eskisehir 0,0019 Artvin 0,0045  Zonguldak 0,0016 Artvin 0,0002
29 Zonguldak 0,0005

30 Konya 0,0001

*2022 yilinda iki yeni bolge miidiirliigii eklenmistir. Balikesir Orman Bolge Miidiirliigli kaln isaretlenmistir.
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Bazi endemik ve tibbi 6neme sahip bitki tiirlerinin ucucu bilesenlerinin yiikseltiye bagh
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MAKALE KUNYESI 0z Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi: 07/10/2024

Kabul Tarihi : 24/11/2024 Giris ve Hedefler Bu ¢aligmada, Tiirkiye’ye 6zgii 3 endemik bitki tiirii olan Hypericum
https://doi.org/10.53516/ajfr.1561953 aviculariifolium Jaub. & Spach, subsp. depilatum (Freyn & Bornm.) Robson var. depilatum,
*Sorumlu Yazar: Stachys cretica L. subsp. anatolica Rech.f. ve Phlomis nissolii L. nin ¢gi¢ek ve yapraklarinin ugucu
@ tekesaysegulll@gmail.com bilesenlerinin yiikseltiye bagli degisimleri incelenmistir.

Yontemler Tepe Boslugu — Kati Faz Mikro Ekstraksiyon (Headspace Solid Phase Micro-
Extraction-HS-SPME) yontemi ile 3 tekerriirlii sekilde analiz yapildi.
Bulgular Analizler sonucunda H. aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum’da 101, S. cretica subsp. anatolica’da 79 ve P. nissolii’de 81
bilesen tespit edilmistir. H. aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum 'da gigeklerde alt yiikseltide trans-Caryophyllene ve Hendecane, {ist
yiikseltide alpha- Pinene ve alpha- Selinene, yapraklarda alt yiikseltide Carvacrol ve Thymol, iist yiikseltide beta- Elemene ve alpha- Copaene ana
bilesen olarak belirlenmistir. S. cretica subsp. anatolica’da ¢iceklerde alt ve {ist yiikseltide Benzaldehyde ve alpha- Pinene ana bilesen olarak tespit
edilmistir. Yapraklarda alt yiikseltide Benzaldehyde ve alpha- Pinene, iist yiikseltide Benzaldehyde ve Germacrene D ana bilesen olarak tespit
edilmigtir. P. nissolii’de ¢igeklerde ve yapraklarda alt ve st yiikseltide trans-Caryophyllene ve Germacrene D ana bilesen olarak saptanmugtir.
Sonuglar Bitkilerin ugucu bilesenlerindeki bu degiskenligin yiikseltinin yan1 sira cografi konum ve genetik yap1 gibi diger ¢evresel faktorler ile
bitkinin hangi kisminin incelendigi (morfolojik yap1) ve kullanilan analiz yontemi gibi unsurlarin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclar bitkilerin
kimyasal profillerinin ekolojik faktorlere bagli olarak dnemli degisimler gdsterebilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endemik bitkiler, HS-SPME analizi, ugucu bilesenler, yiikselti

Elevation dependent variation of volatile compositions of some endemic and medicinally important
plant species

ABSTRACT

Background and aims In this study, the elevation-dependent variations in the volatile components of the flowers and leaves of three endemic
plant species native to Tiirkiye, Hypericum aviculariifolium Jaub. & Spach, subsp. depilatum (Freyn & Bornm.) Robson var. depilatum, Stachys
cretica L. subsp. anatolica Rech.f., and Phlomis nissolii L., were investigated.

Methods The analysis was conducted using the Headspace Solid-Phase Micro-Extraction (HS-SPME) method with three replicates.

Results 101 compounds were identified in H. aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum, 79 in S. cretica subsp. anatolica, and 81 in P.
nissolii. In H. aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum, the major flower compounds were trans-Caryophyllene and Hendecane at lower
altitudes, and alpha-Pinene and alpha-Selinene at higher altitudes; in leaves, Carvacrol and Thymol dominated at lower altitudes, while beta-
Elemene and alpha-Copaene were prevalent at higher altitudes. For S. cretica subsp. anatolica, Benzaldehyde and alpha-Pinene were detected as
the main compounds at the lower and upper elevations in flowers. In leaves, Benzaldehyde and alpha-pinene were the main constituents at lower
elevation, while Benzaldehyde and Germacrene D were the main constituents at upper elevation. In P. nissolii, trans-Caryophyllene and
Germacrene D were the main compounds in both flowers and leaves at both altitudes.

Conclusions It has been observed that this variability in plant volatile compounds is affected by other environmental factors such as altitude,
geographical location, genetic structure, the parts of the plant examined (morphological structure), and the analysis method used. These results
reveal that plant chemical profiles can show significant changes depending on ecological factors.

Key Words: Endemic plants, HS-SPME analysis, volatile compounds, elevation
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1. Giris

Iklimsel faktorler ve cevresel kosullar, tibbi ve aromatik
bitkilerin ugucu bilesenlerinin ¢esitliligini belirleyen onemli
etmenlerdir (Carev and Sarikurkcu, 2021; Giilsoy et al., 2022a).
Yiikselti, bu cevresel kosullarin 6nemli bir bileseni olarak
bitkilerin biyokimyasal kompozisyonunda degisimlere yol
acmaktadir. Sicaklik, nem, 151k ve diger mikroklimatik faktorler
yiikseltiye bagli olarak degisiklik gostermekte ve bu da
bitkilerin fizyolojik yanitlarin1 etkileyerek ucucu bilesen
profillerinde farkliliklara neden olmaktadir. Bu dogrultuda tibbi
ve ekonomik agidan onemli bitki tiirlerinin ugucu bilesen
profillerinde meydana gelen bu varyasyonlarinin arastirilmas,
ekosistem sagligi ve ekonomik deger agisindan oldukca
onemlidir (Thuiller et al., 2008).

Endemik bitki tiirleri, genellikle sinirl cografi alanlarda ve
0zgiin ekolojik kosullarda yayilim gdsteren tiirlerdir (Akin et al.,
2024). Ancak iklim degisikligi, bu tiirlerin yagsam alanlarini
dogrudan etkileyerek onlart yok olma tehlikesiyle karsi karsiya
birakmaktadir (Thuiller et al., 2008; Ozdemir et al., 2020;
Acarer, 2024a; Acarer, 2024b). Ekolojik ve ekonomik agidan
Onem tasgiyan tibbi ve aromatik bitki tiirleri, ilag, kozmetik, gida,
boya ve kimya endiistrisi gibi genis bir kullanim alanina sahiptir
(Akmn et al., 2024). Tiirkiye, zengin bitki ¢esitliligi ve ytliksek
endemizm orantyla tibbi ve aromatik bitkiler agisindan diinya
¢apinda onemli bir konumdadir. Bu dogrultuda bu c¢alisma,
Tiirkiye’ye Ozgii ve tibbi degeri yiiksek ii¢ endemik bitki
tiriiniin (H. aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum, S.
cretica subsp. anatolica ve P. nissolii) yiikseltiye bagh ugucu
bilesenlerinin degisimlerini incelemeyi amaglamaktadir.

Ilk tir olan H. aviculariifolium subsp. depilatum var.
depilatum, Hypericaceae (Kantarongiller) familyasina ait bir tiir
olup, diinya genelinde yaklasik 400 tiire sahip olan Hypericum
cinsi i¢inde yer almaktadir (Saddiqe et al., 2010). Tiirkiye'de 89
tiirle temsil edilen bu cinsin 434 endemiktir (Yiice and Bagci,
2012) ve Tiirkiye Hypericum tiirleri i¢in 6nemli bir gen merkezi
olarak kabul edilmektedir (Cirak and Bertoli, 2013). Hypericum
tirleri, ozellikle icerdigi hiperisin ve psddohiperisin gibi
biyolojik olarak aktif bilesenler nedeniyle, tibbi agidan biiyiik
onem tasimaktadir (Mennini and Gobbi, 2004; Cirak et al.,
2007a; Saddige et al., 2010). Bu tiirlerin &ziitlerinin
farmakolojik aktiviteleri, antidepresan ve antiviral aktiviteleri
ile dikkat c¢ekerken, icerdigi flavonoidler, hiperisin ve
floroglusinol bilesenleri farmakolojik etkilerinin temelini
olusturmaktadir (Cirak and Bertoli, 2013).

Tiirkiye’de halk arasinda “binbirdelik otu” veya “kantaron”
olarak bilinen Hypericum tiirleri, yara iyilestirici, anti-gastrit ve
antiseptik etkileri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir
(Baytop, 1999). Tibbi ve aromatik acidan ©nemli olan
Hypericum tiirleri arasinda, endemik bir tiirii olan H.
aviculariifolium, ¢ok yillik otsu veya odunsu bir yapiya sahip
olup (Yiice and Bagci, 2012), Tiirkiye’de Asil Ege ve Antalya
boliimlerinde dogal olarak dagilim gostermektedir (Giiner ve
ark., 2012). Ekolojik olarak kuru, taslh, kayalik ve kiregli alanlar
tercih eden bu bitki, 5-60 cm uzunlugunda, dik veya yatik bir
govdeye ve tiiysiiz yapraklara sahiptir. Sar1 ¢igekleri ve
yapraklar1 siyah noktalarla kapli olan bu tiir (Davis, 1967),
fenolik bilesenler (Ozen et al., 2005) ve hiperisin (Ayan et al.,
2004) bakimindan zengin bir igerige sahiptir. Ozellikle
yapraklari, ticari agidan 6nemli bir hiperisin kaynagi olan H.

perforatum'a gore daha fazla hiperisin igermektedir (Cirak et al.,
2006). Ayrica H. aviculariifolium subsp. depilatum var.
depilatum, Tiirkiye’ye endemik bir bitki tiiriidiir ve farkli tohum
uykuda kalma tipleri nedeniyle iilke genelindeki dagilimi
oldukga sinirhidir (Cirak et al., 2007b; Cirak and Bertoli, 2013).
Son yillarda H. aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum
lizerine yapilan ¢aligmalar, tiiriin ¢imlenme durumu (Cirak et al.,
2007b), kimyasal bilesenlerinin ve ugucu bilesenlerinin analizi
(Yiice and Bagci, 2012; Cirak and Bertoli, 2013; Kiigtik et al.,
2015; Cirak et al., 2020) ve biyolojik aktif bilesenlerinin
cesitliligi (Cirak et al., 2013; Maltas et al., 2013; Cirak et al.,
2016) iizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Ancak tiiriin
ekolojisine veya ucucu bilesenlerinin ¢evresel kosullarla
iligkisinin incelenmesine yonelik herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamigtir. Bu nedenle, bu tiiriin kimyasal profillerinin
yiikseltiye bagli olarak nasil degistiginin incelenmesi, bitkinin
biyolojik ve tibbi potansiyelini daha iyi anlamak ag¢isindan
onemli bilgiler saglayacaktir.

Calismaya konu olan ikinci tiir S. cretica subsp. anatolica ise
Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait olup, Stachys cinsi
icinde yer almaktadir. Bu cinsin diinya genelinde iki ana
cesitlilik merkezi bulunmakta olup, biri Giiney ve Dogu
Anadolu, Kafkasya, Kuzeybati iran ve Kuzey Irak bélgelerinde,
digeri ise Balkan Yarimadasi'nda yer almaktadir. Stachys tiirleri,
orman agikliklari, kayalik alanlar, kiregtasi, bozkir, nadas
alanlar1, cayirlar ve dere kenarlari gibi farkli habitatlarda yayilis
gosteren tek yillik, ¢cok yillik otsu ve ¢ali formundaki bitkilerden
olusmaktadir. Diinya genelinde yaklasik 370 tiir (475 takson) ile
temsil edilen bu cins, Tiirkiye'de 94 tiir (121 takson) ile varlik
gostermektedir. Bu taksonlarin 65’1 (%53,7) Tiirkiye'ye
endemik olup (Akgicek, 2010; Akcicek and Giiner, 2022;
Giiner, 2022), Tirkiye’yi Stachys cinsinin en 6nemli gesitlilik
merkezlerinden biri haline getirmektedir. Yiiksek morfolojik
cesitlilige sahip olan S. cretica subsp. anatolica, bu cinsin
endemik tilirleri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir (Giiner,
2022).

Anadolu’da Stachys tiirleri, “Dag Cay1” basta olmak lizere
Cay otu, Kestire, Ogul otu, Boz Calba, Beyaz sabla, Karabas otu
gibi yerel isimlerle anilmakta ve genis kullanim alanlari
bulunmaktadir. Ornegin, S. cretica subsp. anatolica, halk
arasinda inflizyon veya kaynatma yontemiyle yapilarak, ¢ay
olarak tiiketilmekte ve bal iiretiminde arilar i¢in degerli bir bitki
olarak kullanilmaktadir. Ayrica soguk alginligi, mide
rahatsizliklary, solunum yolu hastaliklar1 gibi durumlarin
tedavisinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Baz1 durumlarda
hayvanlara kuduz tedavisi amaciyla da kullanilmigtir. Bu
bitkinin toprak iistii kisimlari, yapraklari ve g¢igekleri tibbi
amaglarla kullanilmakta olup, geleneksel tedavide onemli bir
yer tutmaktadir (Baytop, 1999; Satil and Agar, 2020; Toplan et
al., 2021). Etnofarmakolojik acidan degerlendirildiginde,
Stachys tiirlerinin, antibakteriyel, anti-Helicobacter pylori, anti-
inflamatuar, antikanser ve antioksidan etkileri i¢in kullanildigi
goriilmiistiir (Toplan et al., 2021). Bu bitkilerin sahip oldugu
zengin kimyasal igerik, cesitli biyolojik aktivitelerin kaynagi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Stachys cinsine ait ugucu yaglar lizerine
yapilan ¢alismalar, bitkinin 6zellikle mono ve seskiterpenoidler,
glikozitler, saponinler, polifenoller, tanenler, fenolik asitler,
flavonoidler ve diterpenoidler gibi bilesenler igerdigini ortaya
koymaktadir (Satil and Agar, 2020). S. cretica subsp. anatolica
iizerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde ucucu bilesen ve
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kimyasal bilesenlerinin analizi (Skaltsa et al., 2003; Serbetci et
al., 2010; Goren et al., 2011; Bahadori et al., 2019a; Bahadori et
al., 2019b; Kirkan, 2019; Carev and Sarikurkcu, 2021; Leblebici
et al., 2016) {lizerine odaklanildig1 goériilmektedir. Buna karsin
tiirlin ekolojisine veya g¢evresel kosullarin ugucu bilesenlerinin
iizerindeki etkisine yodnelik herhangi bir c¢aligmaya
rastlanmamustir. Bu bilgiler 1s181nda, S. cretica subsp. anatolica
gibi endemik bitki tiirlerinin ugucu bilesenlerinin yiikseltiye
bagl degisimlerinin incelenmesi, bu tiirlerin biyolojik ve tibbi
potansiyelini daha iyi anlamamiza olanak saglayacaktir.

Caligmaya konu olan ti¢iincii tiir ise P. nissolii, Lamiaceae
(Ballibabagiller) familyasina ait olup, Phlomis cinsi i¢inde yer
almaktadir. Bu cins, Tiirkiye, Asya ve Kuzey Afrika’ya 6zgii
yaklastk 100 tiir icermektedir. Tirkiye’de ise 52 tiirii
bulunmaktadir. Phlomis tiirleri, genellikle ¢ok yillik otsu ve
kiigiik ¢ali formundaki bitkilerden olusmaktadir. Bu cins, essiz
terapotik ve aromatik 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bitkinin
toprak istii kisimlari, geleneksel tipta yara iyilestirici,
antienflamatuar ve analjezik 6zellikleri nedeniyle dnemli bir
yere sahiptir. Ayn1 zamanda diyabet, gastrointestinal
hastaliklarin tedavisinde kullanilirken, karaciger, bobrek, kemik
ve kardiyovaskiiler sistemleri koruyarak genel sagligi
desteklemek amaciyla da bitkisel ¢ay olarak tiiketilmektedir.
Ayrica Phlomis tiirlerinden elde edilen ugucu yaglar, parfim ve
kozmetik endiistrisinde tatlandirici ve aroma verici olarak
kullanilmaktadir (Eruygur et al., 2022). Tirkiye, Balkanlar ve
Bat1 Asya'da dogal olarak yayilis gosteren P. nissolii, genellikle
caliliklar, bozkirlar ve orman agikliklar1 gibi kuru ve giinesli
bolgelerde bulunmaktadir. Yapraklari ve ¢igekleri tiiylii olup,
bitki sar1 veya pembe renkte cicekler agmaktadir. P. nissolii,
genellikle dogada yetigen bir bitki olmasina ragmen, bazi
bolgelerde tibbi bitki olarak toplanip kullanilmaktadir. Bu tiir
ucucu yaglar, fenolik bilesenler ve flavonoidler gibi biyolojik
aktif Dbilesenler icermektedir. Bu ozellikleri sayesinde
antimikrobiyal ve antioksidan etkiler gosterdigi cesitli
caligmalarla ortaya koyulmustur. P. nissolii iizerine yapilan
aragtirmalar incelendiginde tiiriin kimyasal 6zellikleri ve ugucu
bilesenlerine yonelik (Bucar et al., 1998; Kirmizibekmez et al.,
2005; Kirimer et al., 2006; Sarikurkcu et al., 2014; Sarikurkcu
et al., 2016; Eruygur et al., 2022) calismalar yapildigi
goriilmektedir. Ancak tiiriin ekolojisi veya cografi kosullarinin
ucucu bilesenler iizerindeki etkisine yonelik herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle farkli yiikseltilerden
toplanan bitkilerin kimyasal profilleri tizerindeki etkilerinin
arastirilmasi, bitkinin biyolojik 6zellikleri ve tibbi kullanimlari
hakkinda 6nemli bilgiler saglayacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Arastirma alani ve bitki materyali

Bu calismada incelenen bitki 6rnekleri, 2022 yili Temmuz
ayinda Afyonkarahisar Yoresinden farkli ylikseltilerden
toplanmistir. Arazi ¢alismasinda, ii¢ tiire ait bitkilerin toprak
iistli kisimlarindan, ¢igek ve yaprak drnekleri alinmustir (Cizelge
1). Toplanan &rnekler, herbaryum kurallarina uygun olarak
preslenip laboratuvara getirilmis ve burada oda sicakliginda
kurutulmustur. Bitki 6rneklerinin teshisleri Davis (1967)’e gore
yapilmustir. Bitkilerin ugucu bilesen analizleri ise Siileyman

Demirel Universitesi, Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve
Aragtirma Merkezi’nde yapilmustir.

Cizelge 1. Bitki tiirlerinin toplandig1 alanlara iliskin bilgiler
Enlem Boylam  Yiikselti

) ) (m)

Bitki Tiirii

Hypericum aviculariifolium

subsp. depilatum var. 340616 4266908 1480 - Alt
depilatum

Hypericum aviculariifolium

subsp. depilatum var. 337361 4261878 1899 - Ust
depilatum

Stachys cretica subsp. 350469 4250353 1068 - Alt
anatolica

Stachys cretica subsp. 348254 4259051 1488 - Ust
anatolica

Phlomis nissolii 350469 4259353 1068 - Alt
Phlomis nissolii 342423 4265226 1205 - Ust

2.2 Yontem

Bitkilerin ugucu bilesenleri, Tepe Boslugu — Kat1 Faz Mikro
Ekstraksiyon (Headspace Solid Phase Micro-Extraction-HS-
SPME) yontemi kullanilarak analiz edilmistir (Zhang and
Pawliszyn, 1993; Mills and Walker, 2000). Analizler, Shimadzu
(Japan) GC-MS (Gas Chromatography/Mass Spectroscopy-Gaz
Kromatografisi/Kiitle Spektroskopisi) cihazi ile yapilmistir
(Adams, 2017). Bitki 6rneklerinden 1 gram tartilarak, 15 mL’lik
SPME viallerine yerlestirilmis ve silikon septa ile kapatilmigtir.
Ornekler, 60°C’de 15 dakika siireyle 1siticida bekletilerek
dengeye ulagmalari saglanmigtir. 75 pm  kalinligindaki
CAR/PDMS (Karboksen/PolidimetilSiloksan) fiber, siseye
daldirildiktan sonra 30 dakika siireyle bekletilerek, tepe
boslugundaki ugucu aroma bilesenlerinin fibere absorbe
edilmesi saglanmistir. Ardindan fiber, gaz kromatografi
cihaziin enjeksiyon bloguna yerlestirilmis ve 5 dakika siireyle
bekletilerek, absorbe edilen wugucu aroma bilesenleri
desorbsiyonla kapiler kolona (Restek Rx-5 Sil MS 30 m x 0.25
mm, 0,25 pum) enjekte edilmistir. Firm sicakligi, baslangigta
40°C’de 2 dakika sabit tutulmus, ardindan dakikada 4°C’lik
artisla 250 °C’ye ulagmis ve bu sicaklikta 5 dakika siireyle
beklenmistir. Enjektor ve dedektor (GCMS-QP2010 SE)
sicakliklar1 250°C olarak ayarlanmistir. fyonlastirma tiirii olarak
Elektron Iyonizasyonu (EI, 70 eV) ve tastyic1 gaz olarak
Helyum (1,61 mL/dakika) tercih edilmistir. Ugucu bilesenlerin
tanimlanmasinda Wiley, Nist, Tutor, FFNSC kiitiiphaneleri
referans alinmis ve sonuglar yiizde (%) olarak elde edilmistir.
Bu analiz ii¢ tekrar yapilarak gergeklestirilmistir.

3. Bulgular

3.1 Hypericum aviculariifolium subsp. depilatum var.
depilatum’un ucucu bilesen analiz sonuclar

H. aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum’un ¢icek
ve yapraklarindan elde edilen ugucu bilesenlerin analiz
sonuglari, iki farkli yiikseltiye gore ortalama ve standart sapma
degerleriyle birlikte Ek 1°de sunulmustur. Buna gore, her iki
yiikseltide de ¢igek ve yapraklarda bulunan bilesenler detayli bir
sekilde incelenmis olup seskiterpenler, alkanlar, monoterpenler,
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aldehitler, ketonlar, alkoller, siilfiir, asitler, esterler, alkenler ve
diger gruplara ait toplam 101 bilesen tanimlanmigtir. Cigeklerin
ucucu bilesen analizinde, alt ve list ylikseltide toplamda 61
bilesen tespit edilmistir. Bu bilesenlerden 27’si her iki
yiikseltide ortak olarak bulunurken, 11’1 yalnizca alt yiikseltide,
23’1 ise yalnizca lst yiikseltide gdzlemlenmistir. Alt yiikseltide
¢iceklerin baslica bilesenleri trans-Caryophyllene (%27,85) ve
Hendecane (%20,18) iken, iist yiikseltide alpha- Pinene
(%27,50) ve alpha- Selinene (%16,23) olarak belirlenmistir.
Yapraklarin ucucu bilesen analizinde ise, alt ve iist yiikseltide
toplamda 71 bilesen saptanmistir. Bu bilesenlerin 36’s1 her iki
yiikseltide ortak iken, 24 bilesen sadece alt yiikseltide, 11
bilesen ise yalnizca iist yiikseltide tespit edilmistir. Yapraklarin
ana bilesenleri, alt yiikseltide Carvacrol (%17,73) ve Thymol
(%9,14), st yikseltide beta- Elemene (%19,47) ve alpha-
Copaene (%10,49) olarak belirlenmistir. Ayrica c¢iceklerde
tespit edilen ancak yapraklarda bulunmayan 29 bilesen ve
yapraklarda tespit edilip ¢igeklerde bulunmayan 40 bilesen
belirlenmistir.

Seskiterpenler, alkanlar, monoterpenler gibi ana kimyasal
gruplarin yiikseltiye bagl dagiliminda belirgin farkliliklar
gozlemlenmistir. Cigeklerde alt rakimda baskin kimyasal grup
seskiterpenler (%52,68) olup, bilesenlerin yarisindan fazlasini
olusturmaktadir. Alkanlar (%24,96) ve monoterpenler (%13,28)
ise ikinci ve figiincli swrada gelmektedir. Ust rakimda,
monoterpenlerin oran1 (%57,91) 6nemli Olglide artarak en
baskin grup haline gelmistir. Seskiterpenler ise diisiis gdstererek
ikinci sirada (%32,69) yer almistir. Alkanlar ise (%3,49) alt
rakima kiyasla belirgin bir azalma gostermektedir. Yapraklarda
alt rakimda seskiterpenler (%31,51) ve monoterpenler (%31,28)
neredeyse esit oranlarda bulunmus, aldehitler (%19,94) ve
alkanlar (%8,90) da énemli katki saglamaktadir. Ust rakimda ise
seskiterpenler (%75,25) yapraklarda baskin hale gelmis, diger
bilesen gruplari ise azalmistir. Monoterpenlerin orani (%9,95)
ist rakimda diiserken, aldehitler (%3,54) ve alkanlar (%7,92)
benzer sekilde azalmustir. Ust rakimda yapraklarda esterler
(%0,63) tespit edilmistir. Genel olarak seskiterpenler, her iki
yiikseltide de ¢igek ve yapraklarda baskin bir grup olmakla
birlikte, Ozellikle st rakimda yapraklarda daha yiiksek
oranlarda (%75,25) bulunmustur. Monoterpenler ise ¢gigeklerde
yiikseltinin artistyla birlikte artarken (%57,91), yapraklarda
(%9,95) ters bir egilim gostermistir. Alkanlar ise 6zellikle alt
rakimda hem ¢igeklerde (%24,96) hem de yapraklarda (%8,90)
Onemli bir orana sahipken, iist rakimda (%3,49, %7,92) ciddi bir
azalma gozlenmistir. Aldehitler, alt rakimda yapraklarda
(%19,94) yiiksek oranda bulunurken, iist rakimda (%3,54)
onemli bir azalma gostermistir.

Alt rakimda ¢igeklerde tespit edilen ugucu bilesen orani
%62,3 iken yapraklarda bu oran %84,5 ile daha yiiksektir. Ust
rakimda ise ¢igeklerdeki bilesen orami %82’ye yiikselirken,
yapraklarda 9%66,2’ye diismektedir (Sekl 1). Bu durum,
yikseltinin artmasiyla birlikte c¢iceklerdeki ugucu bilesen
miktarinda artis, yapraklar da ise azalmaya yonelik bir egilim
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1. Hypericum aviculariifolium subsp. depilatum var.
depilatum’un ¢igek ve yapraklarinda tespit edilen ugucu bilesen
sayisinin yiikseltiye gore yiizde (%) dagilimlar

3.2 Stachys cretica subsp. anatolica’min ugucu bilesen analiz
sonuclari

S. cretica subsp. anatolica’nin gicek ve yapraklarindan elde
edilen ugucu bilesenlerin analizinde, ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmis ve iki farkli yiikseltiye gore bilesenlerin
dagilimlar incelenmistir (Ek 2). Buna gore, her iki yiikseltide
de ¢igek ve yapraklarda bulunan bilesenler detayli bir sekilde
incelenmis olup aldehitler, monoterpenler, seskiterpenler,
esterler, asitler, ketonlar, alkoller ve diger gruplara ait toplam 79
bilesen tanimlanmistir. Cigeklerde gergeklestirilen ugucu
bilesen analizinde, alt ve {ist yiikseltide toplamda 53 bilesen
tespit edilmistir. Bu bilesenlerden 33’ her iki yiikseltide ortak
iken, 14’1 yalnizca alt yiikseltide, 6’s1 ise sadece iist ylikseltide
gozlemlenmistir. Cigeklerde en yiiksek ortalamaya sahip iki ana
bilesen, alt ve ist yiikseltide Benzaldehyde ve alpha- Pinene
olarak belirlenmistir. Alt ylikseltide sirasiyla %64,05 ve %5,53,
ist ylikseltide ise sirasiyla %50,65 ve %5,38 olarak tespit
edilmistir. Yapraklardaki ugucu bilesen analizinde ise alt ve {ist
yiikseltide toplamda 58 bilesen saptanmistir. Bu bilesenlerden
26’s1 her iki yiikseltide ortak bulunurken, 6’s1 sadece alt
yiikseltide, 26’s1 ise yalnizca st yiikseltide bulunmustur.
Yapraklarin ana bilesenleri, alt ve {iist yiikseltide farklilik
gostermektedir. Alt yiikseltide en yiiksek orana sahip bilesenler
Benzaldehyde (%59,22) ve alpha- Pinene (%5,33) iken, tist
yiikseltide Benzaldehyde (%37,69) ve Germacrene D (%11,88)
one cikmistir. Ayrica ¢iceklerde tespit edilip yapraklarda
bulunmayan 21 bilesen ile yapraklarda tespit edilip ¢igeklerde
bulunmayan 26  bilesen  belirlenmistir.  Aldehitler,
monoterpenler, seskiterpenler ve esterler gibi ana kimyasal
gruplarin yiikseltiye gore dagiliminda 6nemli farkliliklar tespit
edilmistir. Alt yikseltide aldehitler (gigeklerde %67,29,
yapraklarda %69,56) ve monoterpenler (giceklerde %14,82,
yapraklarda %15,12) daha yiiksek oranlarda bulunurken, tist
yiikseltide bu oranlarda aldehitler (gigeklerde %52,11,
yapraklarda %41,61) ve monoterpenler (gi¢eklerde %13,26,
yapraklarda %10,26) azalmistir. Buna kargilik seskiterpenlerin
orani, Ust yiikseltide hem g¢icek hem de yapraklarda artis
gostermigtir (Ek 2). Yapraklar ve cicekler arasinda bilesen
dagiliminda dikkat ¢eken farklar bulunmaktadir. Ornegin,
Germacrene D bileseni, yapraklarda ozellikle iist yiikseltide
(%11,88) ¢igeklere gore (%4,61) ¢ok daha yiiksek oranda tespit
edilmistir. Benzaldehyde ise her iki yiikseltide de en baskin
bilesen olmasina ragmen, alt yiikseltide daha yiiksek oranlarda
(¢cigeklerde %64,05 vyapraklarda %59,22) bulunmus, iist
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yiikseltide bu oranlar hem g¢igeklerde (%350,65) hem de
yapraklarda (%37,69) azalma gostermistir. Cigeklerde iist
yiikseltilerde, Germacrene D (%4,61) ve beta-Bisabolene
(9%5,20) gibi seskiterpenlerin oranlarinda belirgin bir artis
gozlenmistir. Ayrica ¢i¢eklerde bulunmayan ancak yapraklarda
tespit edilen bircok bilesen oldugu ve iist yiikseltide yeni
bilesenlerin (beta- Selinene, alpha- Muurolene gibi) ortaya
¢iktig1 dikkat cekmektedir.

Alt rakimda ciceklerde tespit edilen ugucu bilesenlerin orani
oldukga yiiksek olup %88,7 olarak belirlenmistir. Buna karsin,
yapraklardaki ugucu bilesenlerin orani daha diisiik olup %55,2
seviyesindedir. Ust rakimda ciceklerdeki ucucu bilesen orani
%73,6'ya diiserek, alt rakima kiyasla bir azalma gostermistir.
Buna karsilik yapraklardaki bilesen orani belirgin bir artig
gostererek %89,7'ye ulasmustir (Sekil 2). Bu bulgular, bitkinin
farkli yiikseltilerde maruz kaldigt c¢evresel kosullarin ugucu
bilesen dagiliminda o6nemli farkliliklara yol actigini
gostermektedir. Alt rakimda ¢igeklerde daha yiiksek oranda
bilesen tespit edilirken, iist rakimda yapraklardaki bilesen
oraninda artig gozlenmistir. Bu da yiikseltiye bagl cevresel
faktorlerin bitkinin ugucu bilesen sentezini ve dagilimini
etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 2. Stachys cretica subsp. anatolica’nin ¢igek ve
yapraklarinda tespit edilen ugucu bilesen sayisinin yiikseltiye
gore yiizde (%) dagilimlari

3.3 Phlomis nissolii’nin ugucu bilesen analiz sonuglar:

P. nissolii’nin ¢icek ve yapraklarindan elde edilen ugucu
bilesenlerin analizi, iki farkli yiikseltideki dagilimlarina gore
ortalama ve standart sapma degerleriyle birlikte Ek 3’te
sunulmustur. Yapilan analizler sonucunda, seskiterpenler,
monoterpenler, aldehitler, asitler, ketonlar, esterler, alkoller,
alkenler, siilfir ve diger gruplar olmak iizere toplamda 81
bilesen tespit edilmistir. Cigeklerde gerceklestirilen ugucu
bilesen analizinde, alt ve iist yiikseltide toplamda 74 bilesen
tanimlanmig olup, bu bilesenlerin 50°si her iki yiikseltide ortak
olarak bulunurken, 10’u yalmzca alt yiikseltide, 14’1 ise
yalnizca iist yiikseltide gozlenmistir. Ciceklerdeki en yiiksek
ortalamaya sahip iki ana bilesen trans-Caryophyllene ve
Germacrene D alt yiikseltide sirasiyla %34,29 ve %18,87, iist
yiikseltide ise sirasiyla %27,17 ve %16,79 bulunmustur (Sekil
3). Yapraklarin ugucu bilesen analizinde ise, her iki yiikseltide
toplamda 60 bilesen tespit edilmis olup, bunlarin 40’1 her iki
yiikseltide ortak, 8’1 yalnizca alt yiikseltide, 12’si ise yalnizca
ist  yiikseltide gozlenmistir.  Yapraklarda da trans-

Caryophyllene ve Germacrene D, en yiiksek ortalamaya sahip
bilesenler olup, alt yiikseltide sirasiyla %25,59 ve %19,82, iist
yiikseltide ise %19,43 ve %?20,09 bulunmustur (Sekil 3).
Ozellikle trans-Caryophyllene, her iki yiikseltide de baskin bir
bilesen olarak 6ne ¢gikmasina ragmen, alt yiikseltideki orani1 daha
yiiksek goriilmistiir. Ayrica ¢igeklerde tespit edilip yapraklarda
bulunmayan 18 bilesen ve yapraklarda olup ¢igeklerde
bulunmayan 6 bilesen tespit edilmistir.
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Sekil 3. Phlomis nissolii’nin ¢i¢ek ve yapraklarinda tespit edilen
ana ugucu bilesenler

Seskiterpenler, monoterpenler ve aldehitler gibi ana
kimyasal gruplarin yiikseltiye bagli dagiliminda belirgin
farkliliklar gozlemlenmistir. Her iki yikseltide de baskin
kimyasal grup olan seskiterpenler, ¢igek ve yapraklarda
%80’nin tlizerinde tespit edilmistir. Alt yiikseltide seskiterpen
orani ¢iceklerde %91,78 iken, iist yiikseltide bu oran %86,60 a
diismiistiir. Yapraklarda ise alt ve iist ylikselti sirastyla %87,73
ve %81,93 oranlar ile benzer bir azalma egilimi gostermistir. Bu
durum, yiikselti arttik¢a seskiterpen oranlarinda hafif bir azalma
oldugunu ortaya koymaktadir. Monoterpenler, ¢igeklerde ikinci
baskin grup olarak 6ne ¢ikmis ve alt yiikseltide %6,97 iken, st
yiikseltide %9,82’ye yiikselmistir. Yapraklarda ise monoterpen
orani, alt yikseltide %10,60 iken, st yiikseltide %6,40’a
dismiistiir. Bu sonuglar monoterpenlerin ¢i¢eklerde yiikselti ile
birlikte artis gosterdigini, ancak yapraklarda azaldigini
gostermektedir. Aldehit orani, ¢igek ve yapraklarda yiikselti
arttikca belirgin bir artig sergilemektedir. Ciceklerde aldehit
orani, alt yiikseltide %0,67 iken, iist yiikseltide %2,72’ye
ylikselmigtir. Yapraklarda bu artig daha belirgin olup, alt
yiikseltide %0,94 olan aldehit orani, {ist yiikseltide %9,52'ye
cikmisgtir. Bu, aldehitlerin yiikseltiye karsi daha duyarl
oldugunu ve yiiksek rakimlarda birikim egilimi gosterdigini
diisindiirmektedir. Asit oranlar1 ise genel olarak disiik
seviyelerde kalmis, ancak yiikselti arttikga hem ¢i¢eklerde hem
de yapraklarda hafif bir artig gézlenmistir. Cigeklerde asit orani,
alt yiikseltide %0,12 iken, st yiikseltide %0,23’e ¢ikmugtir.
Yapraklarda ise bu oran %0,27°den %0,91°e yiikselmistir.
Ketonlarin oranm ¢igeklerde yiikseltiye bagl olarak énemli bir
degisim gostermemistir. Ancak yapraklarda bu oran %0,37’den
%1,00’e yiikselmis, bu da yapraklarda yiikselti ile keton
oranmin arttigini gostermektedir. Diger kimyasal gruplar
(esterler, alkoller, alkenler, siilfiir) genellikle ¢ok diisiik
oranlarda bulunmakta ve bazi yiikseltilerde hi¢ gdzlenmemistir.
Ornegin, esterler sadece alt yiikseltide ¢igeklerde (%0,08) tespit
edilirken, iist yiikseltide bulunmamastir.
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Alt rakimda, ¢i¢eklerdeki ugucu bilesen oram1 %81,1
yapraklarda ise %80,0 olarak tespit edilmistir. Buna gore
ciceklerde yapraklara gore daha fazla ugucu bilesen bulunmakta
ancak bu farkin ¢ok biiyiik degildir. Ust rakimda ise ¢igeklerdeki
ucucu bilesen orami %86,5'e, Yyapraklarda ise %86,7'ye
yiikselmistir (Sekil 4). Buna gore yiikselti arttikca hem
ciceklerde hem de yapraklarda ugucu bilesen oranlarinda
belirgin bir artis oldugu gézlemlenmistir. Ust rakimda, cicek ve
yapraklar arasindaki ucucu bilesen orani farki oldukga azdir.
Buna gore genel olarak yiikselti arttikga bitkinin cigek ve
yapraklarinda tespit edilen ugucu bilesen yiizdesinde bir artis
oldugu goriilmektedir. Bu durum, P. nissolii bitkisinin ugucu
bilesenlerinin g¢evresel faktorlere, ozellikle yiikseltiye karsi
duyarlilik gdsterdigini ortaya koymaktadir. Ozetle her iki
yiikseltide de ¢icek ve yapraklardaki ucucu bilesen oranlari
birbirine olduk¢a yakin bulunmus, ancak genel olarak iist
rakimda ¢icek ve yapraklarin daha yiiksek oranda ugucu bilesen
icerdigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4. Phlomis nissolii’nin ¢i¢ek ve yapraklarinda tespit edilen
ugucu bilesen sayisinin yiikseltiye gore yiizde (%) dagilimlar

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada Tiirkiye’ye 6zgii 3 endemik bitki tiiriiniin (H.
aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum, S. cretica
subsp. anatolica ve P. nissolii) u¢ucu bilesenlerinin yiikseltiye
bagli olarak gosterdigi degisimler analiz edilmistir. H.
aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum’un ugucu
bilesenlerinin belirlenmesi {izerine yapilan 6nceki g¢aligmalar
incelendiginde, tiirlin ugucu bilesen profillerinin gevresel
kosullara gbére oOnemli Ol¢iide degiskenlik  gosterdigi
goriilmistir. Yiice and Bagcr (2012), Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde bu tiiriin ana bilesenlerinin alpha- Pinene (%52,1),
Germacrene D (%8,5) ve beta-Pinene (%3,6) oldugunu
bildirmistir. Bu durum g¢alismamizda alpha- Pinene’nin ana
bilesenler arasinda yer almasinmi dogrularken, diger ana
bilesenlerde farkliliklar gozlemlenmistir. Ayrica Yiice and
Bagci (2012)’nin ¢alismasinda monoterpenlerin,
seskiterpenlerden daha yiiksek oranlarda oldugu goriilmiistiir,
bu durum caligmamizda da iist yilikseltide benzer sekilde
gozlemlenmistir. Cirak and Bertoli (2013) tarafindan
gergeklestirilen bir diger calismada ise, farkli lokasyonlardan
toplanan H. aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum
orneklerinde cis- ve trans-linalool oksit (%13 ve %7) ile a- ve
B-selinene (%12 ve %16) ana bilesenler olarak tespit edilmistir.
Calismamizda da alpha- selinene’nin ortak bilesen olarak
bulunmasi bu sonuglarla paralellik gostermekle birlikte, diger

bilesenler acisindan belirgin farkliliklar gozlenmektedir. Ayrica
Cirak and Bertoli (2013)’nin ¢aligmasinda, bir popiilasyonda
oksijenli monoterpenler (%21), seskiterpenler (%17) ve
hidrokarbon seskiterpenler (%50) daha yiiksek oranlarda
bulunurken, diger popiilasyonda hidrokarbon seskiterpenlerinin
(%52) oranlar1 benzer seviyelerde olsa da oksijenli
monoterpenler (%5) ve seskiterpenler (%14) arasinda 6nemli
farkliliklar kaydedilmistir. Calismamizda da yiikseltiye bagl
olarak kimyasal gruplar arasinda benzer farkliliklar
gozlemlenmistir. Ancak Cirak and Bertoli (2013)’nin
bulgularinda hidrokarbon bilesenlerinin belirgin bir yer tuttugu
goriiliirken, bizim sonuglarimizda bu bilesenlerin énemli bir yer
tutmadig1 gézlemlenmistir. Bir diger ¢alisma ise Kiigiik et al.,
(2015) tarafindan H. aviculariifolium subsp. depilatum var.
bourgaei iizerinde yapilmistir. Bu g¢alismada, ana bilesenler
olarak heksadekanoik asit (%28,0), laurik asit (%11,3), miristik
asit (%9,7) ve karyofilen oksit (%8,7) tespit edilmistir. Ancak
bu bilesenler ¢alismamizda ana bilesenler arasinda yer
almamaktadir. Kii¢iik et al., (2015)’nin ¢aligmasi, bu tiiriin
ucucu bilesen profilinde belirgin farkliliklar oldugunu ve farkl
popiilasyonlar arasinda kimyasal ¢esitliligin oldukca yiiksek
seviyelerde seyrettigini gostermektedir.

Genel olarak, bu calismalarla elde edilen sonuglar, H.
aviculariifolium subsp. depilatum var. depilatum’un ugucu
bilesen profillerinin g¢evresel faktorler ve 6zellikle yiikseltiye
bagl olarak 6nemli Olgiide degisebilecegini gostermektedir.
Calismamiz, bu tiirlin farkli ekolojik kosullar altinda kimyasal
bilesenlerinin gesitlilik gosterdigini ve bu durumun, bitkilerin
potansiyel kullanim alanlarmin  belirlenmesinde dikkate
almmast gereken Onemli bir faktér oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica onceki ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda
bitkilerin toprak iistii kisimlarinin genel olarak analiz edildigi,
ancak cigek ve yaprak ayriminin yapilmadigi goériilmektedir.
Calismamizda ¢igek ve yapraklardaki bilesenlerin ayri ayri
degerlendirilmesi, ucucu bilesen analizindeki bu ayrimin da
kimyasal farkliliklar iizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Ikinci tiir olan S. cretica subsp. anatolica iizerine yapilan
calismalar incelendiginde, Skaltsa et al. (2003) tarafindan
yapilan bir c¢alisma, 8 farkli Stachys tiiriinde seskiterpen
hidrokarbonlarin ana bilesen grubu oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle S. cretica subsp. cretica’da Germacrene D (%33,5) ve
pimaradien (%18,6) ana bilesenler olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, Stachys tiirlerinde terpenoidlerin ugucu bilesenlerde
onemli bir yer tuttugunu ve Ozellikle seskiterpen
hidrokarbonlarin (%49,9) ana bilesen grubu olarak 6ne ¢iktigini
ortaya koymaktadir. Calismamizda da Germacrene D ve
seskiterpenlerin varligi, bu sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Oztiirk et al. (2009), S. cretica subsp. smyrnaea’nin toprak iistii
kisimlarindan elde edilen ugucu bilesenleri analiz etmis ve bu
bilesenlerin  %99,7'sini  olusturan 37 bilesenden 34'nii
tammlamigtir. Bu ¢aligmada trans -B-karyofilen (%51,0),
Germacrene-D (%32,8) ve a-humulen (%3,1) ana bilesenler
olarak bulunmustur. Ayrica Serbetgi et al. (2010), S. cretica
subsp. leshiaca ve S. cretica subsp. trapezuntica’nin su ile
damitilmig, ugucu yaglarmin analiz edildigi ¢alismada, her iki
alt tiirde de seskiterpen hidrokarbonlar, 6zellikle Germacrene D
(%20,3 ve %12,9) ana bilesen olarak 6ne ¢ikmigtir. Bu bulgular,
Germacrene D'nin yaygin olarak Stachys tiirlerinde baskin bir
bilesen olduguna dair elde ettigimiz sonuglar1 desteklemektedir.
Goren et al. (2011)’nin gergeklestirdigi arastirmada ise S.

128



Tekes ve ark.

Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi 10(2) (2024) 123-138

cretica subsp. anatolica’nin ugucu yaginda 27 bilesen tespit
etmis ve bu bilesenlerin 20'sinin ugucu bilesenlerin %83,7'sini
temsil ettigi belirlenmistir. Germacrene-D (%29,2), sabinene
(%9,1) ve beta-pinene (%8,3) ana Dbilesenler olarak
belirlenmigtir. Bu sonuglar, calismamizla 6nemli 6lgiide
ortiismekte ve Germacrene D’nin bu tiirde yaygin ve ana bilesen
oldugunu dogrulamaktadir. Kimyasal gruplar agisindan
bakildiginda, Goren et al. (2011)’nin caligmasinda
seskiterpenler (%43,4) ve monoterpenler (%17,4) en fazla
goriilen gruplar olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar,
calismamizda aldehitlerin ardindan gelen monoterpenler ve
seskiterpenlerle benzerlik gdstermektedir. Buna kargin Kirimer
et al., (1995) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, S. cretica subsp.
anatolica’nin ugucu bilesenlerinde %33 oraninda Carvacrol’iin
baskin oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak, literatiirde Stachys tiirlerinde yaygin olarak
seskiterpen  hidrokarbonlarmn  ana  bilesenler  oldugu
belirlenmistir. Caligmamizda elde edilen sonuglarda bu
bulgularla ortiismekte olup, Germacrene D’nin ana bilesen
olarak one ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak farkli cografi alanlarda
yetisen popiilasyonlar arasinda ugucu bilesenlerdeki gesitliligin
belirgin  farkliliklar gostermesi, bu tiirlerin  kimyasal
bilesimlerinin iklim, yiikselti gibi ¢evresel faktorlerden biiyiik
Olgiide etkilendigini gostermektedir. Bu durum, bitkilerin
biyolojik ve farmakolojik potansiyelinin degerlendirilmesinde

yetistikleri  habitatlarin ~ dikkate  alinmasinin  6nemini
vurgulamaktadir (Giilsoy and Civga, 2016; Giilsoy et al.,
2022h).

Ugiincii tiir olan P. nissolii ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelendiginde Kirimer et al. (2006)’nin ¢alismasinda, su ile
damitilmis ugucu yagin kimyasal bilesimi GC ve GC/MS ile
analiz edilmistir. Bu c¢alismada toplam yagin 9%92,6'sin1
olugturan 18 bilesen tespit edilmistir. Ugucu yagin ana
bilesenleri Germacrene D (%33,9), bisiklogermakren (%15,3)
ve (Z)-B-farnesen (%10,7) olarak belirlenmistir. Sarikurkcu et
al. (2016)’nin ¢alismasinda P. nissolii’nin ana bileseni olarak
Germacrene D (%15,1) bulunmustur. Ayrica Eruygur et al.
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada Phlomis ugucu yaglarinin

kimyasal bilesimleri  a-pinen, linalool ve limonen
(monoterpenler), B-karyofilen ve Germacrene D
(seskiterpenler), hekzadekanoik asit (yag asidi) alifatik
bilesenler ve diger bilesenler olarak bulundugu ifade edilmistir.
Bu sonuglar ¢alismamizdaki bilesenlerin  dagilimiyla
karsilastirildiginda,  Germacrene D’nin  ortak  oldugu
goriilmektedir.

Genel olarak, bu tirler arasindaki wugucu bilesen

farkliliklarinin temel nedenleri, bitkilerin yetistikleri ¢evresel
kosullar, cografi konum ve ekolojik faktdrlerdir. Bunun yaninda
genetik yapilar1 kadar, bulunduklar1 ¢evrenin sicaklik, nem,
toprak oOzellikleri ve yiikselti gibi faktorlerine bagli olarak da
degisim gostermektedir (Ergun et al., 2016; Leblebici et al.,
2016). Ayrica bitkilerin toplandigt donem de wugucu
bilesenlerdeki degisimlere yol acabilmektedir (Cariker et al.,
2018). Calismamizda, farkli yiikseltilerden toplanan bitki
tirlerinde ugucu bilesen farkliliklar1 gézlemlenmis olup, bu
sonuglar literatiirdeki ¢aligmalarla ortiismektedir.

Yiikselti, bitkilerin ugucu bilesenlerinde, ozellikle
monoterpenler ve seskiterpenler gibi bilesenlerin miktarlarinda
onemli degisikliklere neden olabilmektedir (Vecerova et al.,
2021; Simin et al, 2022). Calismamizda da yiikseltinin, ugucu

bilesenlerin dagilimini etkiledigi goriilmistiir. Bunun yani sira
popiilasyonlar arasi1 genetik farkliliklar da ugucu bilesen
cesitliligine katkida bulunmaktadir. Ayn tiire ait popiilasyonlar,
farkli cografi bolgelerde genetik olarak ayrisabilir ve bu durum
ucucu bilesenlerin kompozisyonunda belirgin farkliliklara yol
acabilmektedir (Rios, 2016). Literatiirde, H. aviculariifolium, S.
cretica subsp. anatolica ve P. nissolii gibi bitki tiirlerinin farkli
cografi alanlardaki popiilasyonlar1 arasinda 6nemli kimyasal
farkliliklarin tespit edilmesi bu durumu desteklemektedir.
Ayrica kullanilan metodolojik farkliliklar da bilesenlerin
cesitliligine neden olabilmektedir (Morshedloo et al., 2015).
Bunun yant sira bitkilerin toprak iistii kisimlarinin analizlerinin
yapilmasi, cicek ve yaprak gibi boliimlerinin ayrilmamasi da
bilesenlerdeki farkliliklar1 agiklayan Onemli bir etkendir
(Chrysargyris et al., 2023). Calismamizda bu ayrimin yapilmast,
tiirlerin kimyasal profillerini daha iyi anlamak agisindan dnemli
bir unsur olarak degerlendirilmektedir. Sonug olarak, ¢evresel
ve genetik faktorlerin yanmi sira, cografi konum, analiz
yontemleri ve bitkinin hangi kisminin incelendigi gibi
unsurlarin, ugucu bilesenlerdeki farkliliklarin baglica nedenleri
arasinda oldugu soylenebilmektedir. Bu faktorler, bitkilerin
kimyasal yapilarindaki degisimleri belirleyerek, biyolojik
aktiviteleri ve potansiyel kullanim alanlar1 izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ayrica elde edilen sonuglarin, 6zellikle ugucu
bilesenlerin  bilimsel  sonuglardan  ekonomik  ¢iktilara
doniistiiriilmesi i¢in bir yol haritast sunacagi diisiiniilmektedir.
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Ekler

Ek 1. Hypericum aviculariifolium Jaub. & Spach cicek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglari (Ort (%)£Std sapma)

Rt Bilesen AltC llf:llzlm ﬁs?lllelzlm Aﬁalg;ii(m I"J:talg;il:m
1 26,820 trans-Caryophyllene 27,851,076 1,330,018 0,29+0,026 -
2 15,207 Hendecane 20,18+0,094 2,39+0,159 8,60+0,852 7,92+0,250
3 29,246 alpha- Selinene 7,00+0,031 16,23+0,312 2,15+0,552 7,09+0,112
4 22,682 Carvacrol 6,61+0,194 0,63+0,037 17,73+0,230 4,21+0,062
5 25,740 beta- Elemene 5,47+0,263 1,39+0,125 8,18+0,796 19,47+0,264
6 29,018 beta- Selinene 3,91+0,044 9,26+0,216 1,18+0,247 3,82+0,015
7 22,391 Thymol 3,14+0,118 0,18+0,016 9,14+0,030 1,53+0,067
8 25,263 alpha- Copaene 2,81+0,194 0,770,113 4,58+0,279 10,49+0,422
9 2,676 Pentanal 2,22+0,124 0,050,002 2,52+0,825 0,43+0,008
10 35,445 Heptadecane 1,50+0,156 0,41+0,004 - -
11 8,461 alpha- Thujene 1,49+0,152 - - -
12 28,776 Germacrene D 1,38+0,178 0,35+0,031 3,51+0,352 8,30+0,047
13 2,520 1-Penten-3-ol 1,28+0,107 - 1,28+0,308 0,32+0,014
14 12,361 Limonene 1,26+0,180 9,54+0,104 - 1,54+0,164
15 1,495 Dimethy! sulfide 1,240,029 0,39+0,026 0,44+0,086 0,22+0,001
16 29,406 Pentadecane 1,24+0,040 0,29+0,015 0,15+0,027 -
17 26,139 Tetradecane 1,17+0,028 0,19+0,004 - -
18 10,720 6-Methyl-5-hepten-2-one 1,02+0,052 1,01+0,032 2,13+0,398 0,96+0,131
19 29,961 delta- Cadinene 0,97+0,076 0,52+0,028 2,01+0,426 4,88+0,049
20 1,791 2-Butanone 0,63+0,121 - - -
21 27,707 (+) Alloaromadendrene 0,59+0,015 - 0,24+0,101 -
22 12,174 p-Cymene 0,55+0,001 2,68+0,051 2,78+1,055 0,79+0,069
23 15,360 Nonanal 0,54+0,029 - 1,13+0,058 0,93+0,018
24 2,308 2-Methylbutanal 0,53+0,019 - 0,40+0,104 -
25 28,576 gamma- Muurolene 0,53+0,008 1,83+0,044 0,74+0,079 2,10+0,014
26 27,910 alpha- Humulene 0,49+0,001 - - -
27 1,432 2-Propanone & Acetone 0,48+0,011 0,21+0,011 0,65+0,273 0,230,010
28 24,274 alpha- Cubebene 0,48+0,039 0,05+0,001 0,88+0,065 1,57+0,034
29 1,803 Acetic acid 0,470,015 0,27+0,017 1,91+£0,275 0,83+0,055
30 28,485 gamma- Gurjunene 0,46+0,014 - - -
31 29,789 gamma- Cadinene 0,44+0,044 0,10+0,011 0,82+0,136 2,04+0,032
32 34,242 (5E,72)-5,7-Dodecadienyl acetate 0,34+0,025 0,14+0,026 - -
33 2,266 Benzene 0,32+0,054 - - -
34 27,009 3?#;5:3?&;33[7.2.0]undecane 0,310,035 ) ) )
35 27,369 Aromadendrene 0,31+0,044 0,11+0,008 0,51+0,182 1,49+0,053
36 32,508 Hexadecane 0,31+0,067 0,060,003 0,15+0,001 -
37 13,803 2-Methyldecane 0,25+0,003 - - -
38 10,330 beta- Pinene 0,23+0,018 8,82+0,465 - -
39 29,625 beta- Bisabolene - - 0,40+0,053 3,26+1,100
40 29,113 Viridiflorene - - 0,67+0,151 2,03+0,039
41 8,703 alpha- Pinene - 27,50+0,681 0,22+0,143 1,36+0,254
42 4,580 Hexanal - 0,15+0,010 4,58+1,393 1,11£0,014
43 6,064 (E)-2-Hexenal - - 6,640,063 1,07+0,030
44 26,342 alpha- Gurjunene - - 0,19+0,002 0,79+0,024
45 28,069 Alloaromadendrene - - 0,23+0,079 0,75+0,026
46 28,433 Cadina-1(6),4-diene <10betaH-> - - - 0,720,007
47 30,525 alpha.-Muurolene-(-) - - 0,29+0,117 0,68+0,011
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Ek 1. Hypericum aviculariifolium Jaub. & Spach ¢igek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglar1 (Ort (%)£Std sapma)
(Devami)

Rt Bilesen AltC llf:llzlm Us?llf:llzlm A:ialg;irm I"J:talg;il:m
48 30,055 1S,cis-Calamene - - 0,56+0,019 0,66+0,013
49 29,325 alpha- Muurolene - - 0,24+0,061 0,64+0,012
50 11,511 (2)-3-Hexenyl acetate - - - 0,63+0,076
51 27,609 Isoledene - - - 0,57+0,019
52 31,785 Spathulenol - - 0,68+0,092 0,55+0,035
53 24,993 Cyclosativene - - - 0,54+0,033
54 30,380 Cadina-1,4-diene - - 0,33+0,016 0,51+0,043
55 27,084 beta- Cubebene - - 0,21+0,016 0,49+0,034
56 28,138 (+)-Epi-bicyclosesquiphellandrene - - 0,23+0,044 0,49+0,002
57 30,189 Dihydroactinidiolide - - 2,39+0,021 0,48+0,052
58 30,663 alpha- Calacorene - - - 0,38+0,021
59 20,920 Piperitone - - - 0,31£0,040
60 27,225 Selina-3,7(11)-diene - - - 0,25+0,003
61 11,875 alpha- Terpinene - 1,55+0,066 - 0,21+0,002
62 23,751 Bicycloelemene - - - 0,19+0,001
63 16,899 Camphor - - - 0,15+0,015
64 14,009 3,5-Octadien-2-one - - 0,88+0,046 -
65 2,195 2-Butenal - - 0,87+0,106 -
66 11,739 (E,2)-2,4-Heptadienal - 0,040,002 0,81£0,118 -
67 20,785 Thymogquinone - - 0,66+0,053 -
68 11,182 (E,E)-2,4-Heptadienal - - 0,57+0,090 -
69 9,775 Benzaldehyde - - 0,51+0,062 -
70 7,570 Hept-4(Z)-enal - - 0,410,055 -
71 19,663 beta- Cyclocitral - - 0,40+0,082 -
72 3,624 (E)-2-Pentenal - - 0,40+0,064 -
73 10,877 beta- Myrcene - - 0,34+0,064 -
74 13,509 Isophorone - - 0,33+0,186 -
75 7,649 Heptanal - - 0,33+0,085 -
76 19,241 Decanal - - 0,30+0,082 -
77 10,961 1,3,5-Trimethylbenzene - - 0,28+0,044 -
78 10,570 1-Octen-3-ol - - 0,25+0,011 -
79 13,276 2,3,6-Trimethyl-1,5-heptadiene - - 0,22+0,007 -
80 12,924 Benzeneacetaldehyde (CAS) Hyacinthin - - 0,21£0,015 -
81 9,660 Hept-2(E)-enal - - 0,20+0,048 -
82 1,618 2-Methylpropenal - - 0,07+0,043 -
83 9,284 Camphene - 2,33+0,117 - -
84 26,573 Bornyl isobutyrate - 1,19+0,005 - -
85 24,486 Fenchyl acetate - 1,10+0,010 - -
86 12,470 Eucalyptol (1,8-Cineole) - 0,95+0,009 - -
87 14,562 alpha- Terpinolen - 0,86+0,009 - -
88 18,794 alpha- Terpineol - 0,79+0,024 - -
89 28,408 Bicyclogermacrene - 0,68+0,017 - -
90 14,745 Dimethylstyrene <alpha-para-> - 0,68+0,000 - -
91 13,501 gamma- Terpinene - 0,63+0,026 - -
92 9,231 Fenchene - 0,62+0,029 - -
93 18,224 4-Terpineol - 0,42+0,017 - -
94 37,862 Tetradecyl butyrate - 0,35+0,013 - -
95 25,845 Phenethyl isobutyrate - 0,20+0,004 - -
96 11,449 Phellandrene <alpha-> - 0,15+0,004 - -
97 40,900 Nonadecane - 0,15+0,003 - -
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Ek 1. Hypericum aviculariifolium Jaub. & Spach ¢igek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglar1 (Ort (%)+Std sapma)
(Devami)

Rt Bilesen AltC llf:llzlm Us?llf:llzlm A:ialg;irm I"J:talg;il:m
98 17,215 Camphene hydrate - 0,14+0,004 - -
99 22,489 Benzyl isobutyrate - 0,12+0,000 - -
100 17,657 Borneol - 0,11+0,001 - -
101 27,611 Patchoulene <beta-> - 0,07+0,002 - -
Toplam 100,00+0,000 100,00+0,000 100,00+0,000 100,00+0,000
Kimyasal Grup (%0)

Seskiterpenler 52,68 32,69 31,51 75,25

Alkanlar 24,96 3,49 8,9 7,92

Monoterpenler 13,28 57,91 31,28 9,95

Aldehitler 3,92 0,24 19,94 3,54

Ketonlar 15 1,22 3,99 1,34

Alkoller 1,28 - 1,53 0,32

Siilfiir 1,24 0,39 0,44 0,22

Asitler 0,47 0,27 1,91 0,83

Esterler 0,34 31 - 0,63
Digerleri 0,32 0,68 0,28 -
Alkenler - - 0,22 -

Toplam 100 100 100 100

Ek 2. Stachys cretica subsp. anatolica ¢icek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglar1 (Ort (%)+Std sapma)

Rt Bilesen Al:;llfaell((lm ﬁs?g:llzlm AlYtalg;ill(m I"JsYtalg;ill(m
1 9,775 Benzaldehyde 64,050,411 50,65+0,606 59,22+0,004 37,69+0,419
2 8,703 alpha- Pinene 5,53+0,016 5,38+0,003 5,33+0,004 2,43+0,047
3 10,330  beta- Pinene 4,33+0,075 4,55+0,047 2,65+0,045 2,39+0,019
4 22,802  Hydroxy-.alpha.-terpenyl acetate 2,14+0,055 2,48+0,091 - -
5 28,776  Germacrene D 2,06+0,059 4,61+0,016 1,76+0,024 11,88+0,067
6 21,064 trans-Chrysanthenyl acetate 1,61+0,101 3,31+0,139 - 0,30+0,010
7 25,666  Sesquithujene <7-epi-> 1,59+0,005 3,00+0,055 - 0,66+0,046
8 12,361 Limonene 1,15+0,020 1,51+0,038 1,39+0,026 0,83+0,014
9 27,184 Isovalerate <octyl-> 1,14£0,011 - - -
10 42,164  ar-Curcumene 1,11£0,093 0,77+0,029 - -
11 18,752 Myrtenal 1,03+0,036 0,39+0,014 0,60+0,009 1,27+0,042
12 25,263  alpha- Copaene 1,00+0,060 0,97+0,119 1,20+0,072 3,42+0,107
13 25,529  beta- Bourbonene 0,92+0,037 0,65+0,009 0,55+0,005 1,89+0,054
14 1,803 Acetic acid 0,910,016 2,44+0,054 4,45+0,064 3,30+0,094
15 19,214  Verbenone 0,90+0,020 0,27+0,009 0,60+0,009 1,02+0,027
16 27,426  beta- Sesquiphellandrene 0,85+0,023 3,18+0,010 - -
17 16,143  alpha- Campholenal 0,67+0,039 0,24+0,031 0,66+0,023 0,43+0,001
18 22,682 Carvacrol 0,66+0,060 0,43+0,036 2,22+0,095 0,610,013
19 15,454 1-Sec-butyl-4-methylbenzene 0,65+0,007 - - -
20 12,174  p-Cymene 0,640,001 0,59+0,018 1,32+0,033 0,930,011
21 9,441 Verbenene 0,53+0,012 0,37+0,001 0,50+0,009 0,55+0,003
22 17,490  Pinocarvone 0,49+0,032 0,16+0,022 0,49+0,034 0,75+0,007
23 4,580 Hexanal 0,49+0,020 0,17+0,003 1,80+0,012 0,41+0,006
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Ek 2. Stachys cretica subsp. anatolica ¢i¢ek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglar1 (Ort (%)=Std sapma) (Devami)

Rt Bilesen Alglllc:ll((lm I"Js:;llf:llzlm Aﬁalg;ii(m I"J:talg;il:m
24 27,875  trans-beta- Farnesene 0,46+0,021 1,88+0,237 - 2,09+0,092
25 18,398 p-Acetyltoluene 0,42+0,015 - - -
26 16,684  Pinocarveol 0,38+0,031 - - -
27 10,720  6-Methyl-5-hepten-2-one 0,36+0,010 - 0,73+0,005 -
28 10,570  1-Octen-3-ol 0,34+0,002 0,47+0,005 - -
29 29,679  alpha- Cedrene 0,34+0,002 - - -
30 29,961  delta- Cadinene 0,310,004 1,000,080 0,48+0,015 4,360,090
31 28,576  gamma- Muurolene 0,30+0,024 0,65+0,019 0,56+0,024 2,54+0,064
32 15290 Eutyrate < 2-methyl-, 3-methylbutyl- 0.30£0,007 ) ) )
33 15,360 Nonanal 0,28+0,001 0,26+0,006 0,62+0,022 0,31+0,026
34 6,064 (E)-2-Hexenal 0,27+0,009 - 4,97+0,126 0,80+0,027
35 29,789  gamma- Cadinene 0,25+0,035 0,62+0,009 0,27+0,119 2,06+0,121
36 24,274  alpha- Cubebene 0,20+0,014 0,41£0,011 - 1,43+0,121
37 20,310  Hexyl 2-methylbutyrate 0,20+0,010 - - -
38 1,432 2-Propanone & Acetone 0,18+0,003 0,13+0,001 0,59+0,015 0,30+0,009
39 2,676 Pentanal 0,17+0,009 0,29+0,017 1,14+0,002 0,56+0,017
40 29,625  beta- Bisabolene 0,16£0,012 5,20+0,094 - -
41 11,449 Phellandrene <alpha-> 0,15+0,008 - - -
42 2,266 Benzene 0,13+0,006 0,27+0,005 0,87+0,028 0,74+0,022
43 25,740  beta- Elemene 0,11+0,015 - - 0,98+0,011
44 15,955  3-Octyl acetate 0,08+0,023 0,13+0,022 - -
45 9,143 Allylbenzene 0,06+0,001 - - -
46 8,461 alpha- Thujene 0,040,006 - - -
47 7,649 Heptanal 0,040,004 - - -
48 28,664  beta- Himachalene - 0,91+0,022 0,37+0,049 -
49 27,176 Bergamotene <alpha-trans-> - 0,67+0,021 - -
50 10,696  3-Octanone - 0,48+0,017 - 0,64+0,024
51 16,562  Norinone - 0,22+0,004 - -
52 18,309  Naphthalene - 0,16+0,004 - -
53 7570 Hept-4(Z)-enal - 0,11£0,003 - -
54 31,938  Caryophyllene oxide - - 2,05+0,103 -
55 30,189  Dihydroactinidiolide - - 1,12+0,184 1,09+0,033
56 22,391 Thymol - - 0,62+0,069 -
57 2,220 3-Methylbutanal - - 0,39+0,017 0,140,013
58 2,520 1-Penten-3-ol - - 0,34+0,021 -
59 2,308 2-Methylbutanal - - 0,16+0,004 -
60 29,018 beta- Selinene - - - 1,50+0,066
61 28,138  (+)-Epi-bicyclosesquiphellandrene - - - 0,910,017
62 29,325  alpha- Muurolene - - - 0,81+0,041
63 30,525  alpha.-Muurolene-(-) - - - 0,80+0,022
64 30,055 1S,cis-Calamene - - - 0,77+0,005
65 29,113  Viridiflorene - - - 0,72+0,056
66 27,084  beta- Cubebene - - - 0,70+0,010
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Ek 2. Stachys cretica subsp. anatolica ¢i¢ek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglar1 (Ort (%)=Std sapma) (Devami)

Rt Bilesen Alglllc:ll((lm ﬁs:;llf:llzlm Aﬁalg;ii(m I"J:talg;il:m
67 39,299  Phytone - - - 0,59+0,010
68 30,380 Cadina-1,4-diene - - - 0,53+0,005
69 30,663  alpha- Calacorene - - - 0,48+0,001
70 20,920 Piperitone - - - 0,47+0,004
71 9,500 2-Methyl-6-heptanone - - - 0,45+0,009
72 27,707 (+) Alloaromadendrene - - - 0,40+0,007
73 25,895  Dihydroionone <beta-> - - - 0,35+0,014
74 25,011  alpha- Ylangene - - - 0,34+0,006
75 28,069  Alloaromadendrene - - - 0,32+0,004
76 27,597  delta- Guaiene - - - 0,31+0,004
77 15,182  Linalool - - - 0,28+0,008
78 28,433  Cadina-1(6),4-diene <10betaH-> - - - 0,25+0,010
79 17,239  d-Menthone - - - 0,23+0,005

Toplam 100,00+0,000 100,00+0,000 100,00+0,000 100,00+0,000

Kimyasal Grup (%0)

Aldehitler 67,29 52,11 69,56 41,61
Monoterpenler 14,82 13,26 15,12 10,26
Seskiterpenler 9,66 24,53 8,36 41,59

Esterler 5,17 5,92 - 0,3
Digerleri 1,26 0,43 0,87 0,74
Asitler 0,91 2,44 4,45 33
Ketonlar 0,55 0,83 1,32 2,21
Alkoller 0,34 0,47 0,34 -
Toplam 100 100 100 100

Ek 3. Phlomis nissolii L. ¢igek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglari (Ort (%)+Std sapma)

Rt Bilesen Al?]lf:ll((lm I"Js?llf:ll((lm Aﬁalg;irm I"JsYtalg;ill(m
1 26,820 trans-Caryophyllene 34,29+0,055 27,17+0,543 25,59+0,364 19,43+0,187
2 28,776 Germacrene D 18,87+0,520 16,79+0,822 19,824+0,336 20,09+0,049
3 27,875 trans-beta- Farnesene 9,69+0,120 4,14+0,058 7,30+0,018 3,294+0,015
4 31,938  Caryophyllene oxide 7,39+0,021 2,64+0,107 - -
5 29,246  alpha- Selinene 3,61£0,155 - - 3,39+0,061
6 29,018 beta- Selinene 2,78+0,093 3,19+0,001 0,74+0,001 0,57+0,002
7 29,961 delta- Cadinene 2,63+0,078 3,03+0,149 5,21+0,106 5,45+0,103
8 12,361 Limonene 2,62+0,167 4,17+0,199 6,10+0,213 3,80+0,016
9 8,703 alpha- Pinene 1,81+0,001 3,50+0,115 2,470,077 1,09+0,023
10 25,263  alpha- Copaene 1,73+£0,013 2,23+0,020 2,54+0,039 2,60+0,011
11 28,576 gamma- Muurolene 1,39+0,011 2,1240,021 3,20+0,076 3,394+0,063
12 29,789  gamma- Cadinene 1,340,006 1,93+0,018 3,14+0,064 3,06+0,049
13 29,113  Viridiflorene 1,01+0,063 - 2,37+0,081 2,714+0,027
14 31,001 (-)-Caryophyllene oxide 0,99+0,019 0,37+0,005 0,73+0,012 -
15 25,740 beta- Elemene 0,80+0,035 0,74+0,008 1,10+0,044 0,84+0,002
16 28,138 (+)-Epi-bicyclosesquiphellandrene 0,62+0,055 0,66+0,087 1,15+0,012 1,03+0,033
17 12,174 p-Cymene 0,53+0,030 0,88+0,039 0,86+0,037 0,98+0,016
18 29,325  alpha- Muurolene 0,53+0,012 0,77+0,022 1,50+0,006 1,44+0,031
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Ek 3. Phlomis nissolii L. ¢i¢ek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglar1 (Ort (%)+Std sapma) (Devami)

Rt Bilegen Alglllc:ll((lm I"Js?llf:ll((lm Aﬁalg;ii(m I"J:talg;il:m
19 24,274  alpha- Cubebene 0,52+0,016 0,73+0,047 1,11£0,011 1,20+0,001
20 30,525 alpha.-Muurolene-(-) 0,46+0,001 0,7540,005 1,25+0,015 1,15+0,029
21 27,084  beta- Cubebene 0,44+0,005 0,54+0,023 0,86+0,035 0,69+0,005
22 19,214  Verbenone 0,39+0,003 0,23+0,013 - -
23 27,611  Patchoulene <beta-> 0,36+0,035 - - -
24 9,775 Benzaldehyde 0,31£0,017 1,21+0,036 - 1,52+0,010
25 20,588 Carvone 0,31+0,023 0,21+0,008 - -
26 27,707 (+) Alloaromadendrene 0,30+0,007 2,96+0,023 - 1,500,001
27 9,441 Verbenene 0,29+0,008 0,18+0,006 0,19+0,012 -
28 30,380 Cadina-1,4-diene 0,260,008 0,38+0,020 0,61+0,050 0,640,022
29 27,369  Aromadendrene 0,25+0,008 0,67+0,004 0,70+0,024 0,90+~
30 31,785  Spathulenol 0,21+0,008 0,24+0,018 - -
31 14,562  alpha- Terpinolen 0,20+0,006 0,20+0,008 0,37+0,011 0,27+0,001
32 28,069 beta- Guaiene 0,19+~ 0,38+0,010 0,71£0,030 0,59+0,018
33 16,917  Verbenol 0,18+0,007 - - -
34 15473  Z-thujenol 0,17+0,001 - - -
35 11,420  1,5,8-p-menthatriene 0,16+0,006 - - -
36 28,433  Cadina-1(6),4-diene <10betaH-> 0,16+0,011 0,43+0,011 0,51+0,015 0,55+0,010
37 23,751  Bicycloelemene 0,15+0,035 0,35+0,002 0,23+0,008 0,25+0,001
38 255529  beta- Bourbonene 0,14+0,003 0,14+0,027 1,42+0,007 1,06+0,014
39 27,225  Selina-3,7(11)-diene 0,14+0,003 0,37+0,009 0,27+0,016 0,37+0,024
40 30,663 alpha- Calacorene 0,14+0,009 0,19+0,014 0,37+0,016 0,43+0,023
41 25,011  alpha- Ylangene 0,13£0,031 0,34+0,021 0,34+0,003 0,38+0,004
42 10,877 beta- Myrcene 0,13+0,014 0,13+0,008 0,260,017 0,26+0,003
43 23,835 Isocaryophyllen V2 0,12+0,010 0,27+0,009 0,33+0,012 0,37+0,008
44 1,803 Acetic acid 0,12+0,010 0,23+0,019 0,270,018 0,91+0,011
45 16,143  alpha- Campholenal 0,11+0,009 0,17+0,010 0,13+0,006 -
46 39,299  Phytone 0,10+0,001 0,08+0,004 0,17+0,009 0,45+0,030
47 16,684  Pinocarveol 0,09+0,004 - - -
48 15,360  Nonanal 0,09+~ 0,27+0,017 0,30+0,009 0,440,008
49 14,745  Dimethylstyrene <alpha-para-> 0,08+0,009 0,08+0,003 - -
50 23,444  Tiglate <3(Z)-hexenyl-> 0,08+0,009 - - -
51 4,580 Hexanal 0,07+0,002 0,25+0,017 0,260,014 0,65+0,035
52 2,676 Pentanal 0,07+0,007 0,08+0,007 0,25+0,010 0,42+0,011
53 17,490 Pinocarvone 0,07+0,002 0,05+0,004 - -
54 23,552  Isocaryophyllen V1 0,07+0,006 0,08+0,001 0,15+0,010 0,140,004
55 18,510 = Cymen-8-ol <para-> 0,07+0,014 - - -
56 10,330  beta- Pinene 0,06+0,002 0,110,006 - -
57 24,522  Alloisolongifolene 0,05+0,005 - - -
58 8,461 alpha- Thujene 0,040,001 0,08+0,007 0,110,006 -
59 23,169  1-Tridecene 0,04+0,003 0,05£0,002 - -
60 1,618 2-Methylpropenal 0,02+0,001 0,04+0,004 - 0,09+0,011
61 6,064 (E)-2-Hexenal - 0,34+0,019 - 5,43+0,089
62 27,852 Humulen-(v1) - 5,09+0,056 - 2,26+0,006
63 27,910 alpha- Humulene - 1,35+0,016 - 0,93+0,021
64 27,603 |-Caryophyllene - - - 0,69+0,029
65 30,055 1S,cis-Calamene - 0,24+0,001 0,63+0,154 0,55+0,013
66 12,924  Benzeneacetaldehyde (CAS) Hyacinthin - 0,08+- - 0,53+0,029
67 10,720  6-Methyl-5-hepten-2-one - - 0,12+0,003 0,40+0,016
68 2,220 3-Methylbutanal - 0,09+0,003 - 0,31+0,009
69 1,432 2-Propanone & Acetone - 0,04+0,004 0,09+0,001 0,15+0,011
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Ek 3. Phlomis nissolii L. ¢i¢ek ve yapraklarinin ugucu bilesen analiz sonuglar1 (Ort (%)=+Std sapma) (Devami)

Rt Bilegen Alglllc:ll((lm I"Js?llf:llﬁ(lm Aﬁalg;ii(m I"J:talg;il:m
70 2,308 2-Methylbutanal - 0,06+- - 0,14+0,007
71 2,520 1-Penten-3-ol - - 0,09+0,003 0,13+0,007
72 1,495 Dimethyl sulfide - 0,11+ - 0,11+0,007
73 29,260  Bicyclogermacrene - - 3,17+0,081 -
74 27,609 Isoledene - - 0,55+0,030 -
75 11,449  Phellandrene <alpha-> - - 0,23+0,009 -
76 30,189  Dihydroactinidiolide - - 0,12+0,013 -
77 29,307 Germacrene B - 5,33+0,053 - -
78 10,570 1-Octen-3-ol - 0,28+0,015 - -
79 9,660 Hept-2(E)-enal - 0,08+0,004 - -
80 15,182 Linalool - 0,07+0,001 - -
81 2,195 2-Butenal - 0,05+0,004 - -
Toplam 100,00+0,000 100,00+0,000 100,00+0,000 100,00+0,000
Kimyasal Grup (%6)
Seskiterpenler 91,78 86,6 87,73 81,93
Monoterpenler 6,97 9,82 10,6 6,4
Aldehitler 0,67 2,72 0,94 9,52
Asitler 0,12 0,23 0,27 0,91
Ketonlar 0,1 0,12 0,37 1
Esterler 0,08 - - -
Digerleri 0,08 0,08 - -
Alkoller 0,07 0,28 0,09 0,13
Alkenler 0,04 0,05 - -
Siilfiir - 0,11 - 0,11
Toplam 100 100 100 100
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Tiirkiye’de Orman Bolge Miidiirliiklerinin orman yol yapimi ve bakimi maliyetlerinin
k-medoid kiimeleme yontemi ile kiimelenmesi
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Gelis Tarihi: 07/10/2024

Kabul Tarihi : 24/11/2024 Giris ve Hedefler Orman yollari, odun iiretimi, silvikiiltiirel miidahaleler gibi aktivitelerin

https://doi.org/10.53516/ajfr.1557108 gerceklestirilmesi icin 6nemli altyapilardir. Bu baglamda, bu aktivitelerin siirekli olarak

*Sorumlu Yazar: yapilabilmesi i¢in belirli donemler halinde hem orman yollarinin yapimi hem de insaat1 yapilan
aoakay@iuc.edu.tr orman yollarmin bakimi s6z konusu olmaktadir. S6z konusu bu yol yapim ve bakim aktiviteleri

yiiksek maliyet olugturan aktivitelerdir. Bu baglamda, farkli faktorler nedeniyle (topografik
kosullar, iklimsel kosullar, odun {iretimi vb.) orman yolu yapimi ve orman yol bakimi aktivitelerinin maliyetleri bolgesel olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye’de 2015-2023 yillari arasinda 28 adet orman bdlge miidiirliiklerinde gergeklestirilen ortalama
orman yolu yapimi ve orman yolu bakim1 maliyet degerlerini dikkate alarak, orman bdlge miidiirliikklerini kiimelemektir.
Yéntem Caligmada kiimeleme analizi yontemi olarak k-medoid kiimeleme yontemi kullanilmigtir.
Bulgular 2015-2023 yillar arasi Tiirkiye geneli ortalama orman yolu yapim maliyetinin 5.223,13 $/km oldugu, orman yolu bakim maliyetinin ise
73,96 $/km oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglarma gore ise orman bolge miidiirlilklerinin maliyetler agisindan bes kiimeye ayrilarak
bolgesel olarak farkli dagilim gosterdigi, i kiimenin ortalamasinin hem orman yolu yapim hem de orman yolu bakim degiskeni agisindan Tiirkiye
ortalamasi iistiinde olduguna ulagilmstir. Bu kiimelerde bulunan orman bdlge miidiirliiklerinin agirlikli olarak Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde
dagilim gosterdigi belirlenmistir.
Sonug¢lar Calismada kullanilan yéntem, orman yolu yapim ve bakim maliyetleri agsindan ilgili orman bélge miidiirliiklerinin mekéansal olarak
degerlendirilmesine imkan saglamigtir. Bu baglamda ulasilan sonuglar planlama agsamasinda ilgili aktiviteler i¢in olusturulan biit¢elerin mekansal
olarak dogru bigimde dagitilmasina katki saglayacaktir. Ilerleyen galismalarda, il, orman isletme miidiirliigii veya orman isletme sefligi 6lceginde
kiimeleme analizleri yapilip bolgesel maliyet durumlari daha kapsamli ortaya koyulabilir.

Anahtar Kelimeler: Kiimeleme analizi, odun iiretimi, orman yollari, yol bakimi1

Clustering of forest road construction and maintenance costs of Regional Forest Directorates in Tiirkiye
using k-medoid clustering method
ABSTRACT

Background and aims Forest roads are important infrastructures for wood harvesting, silvicultural interventions etc. In this context, in order to carry out these
activities continuously, both the forest roads construction and the maintenance of constructed forest roads are necessary in certain periods. These road construction
and maintenance activities are high-cost activities. In this context, due to different factors (topographic conditions, climatic conditions, wood harvesting, etc.), the
costs of forest road construction and forest road maintenance activities are may vary regionally. The aim of this study is to cluster the forest regional directorates by
considering the average cost values of forest road construction and forest road maintenance activities carried out in 28 forest regional directorates in Tiirkiye between
2015 and 2023.

Methods In the study, the k-medoid clustering method was used as the clustering analysis method.

Results It was determined that the average forest road construction cost in Turkey between 2015-2023 was 5,223.13$/km, and the forest road maintenance cost was
73.96 $/km. According to the results, it was found that the regional forest directorates were divided into five clusters in terms of costs and showed a regionally
different distribution, and the average of three clusters was above the Turkey average in terms of both forest road construction and forest road maintenance variables.
It also has been determined that the forest regional directorates in these clusters were mainly located in the Black Sea and Mediterranean regions.

Conclusion The method used in the study has enabled the spatial evaluation of the relevant forest regional directorates in terms of forest road construction and
maintenance costs. In this context, the results obtained will contribute to the correct spatial distribution of the budgets created for the relevant activities in the planning
phase. In further studies, clustering analyses can be conducted at the provincial, forest enterprise directorate or forest enterprise chief scale and regional cost situations
can be more comprehensively revealed.

Key Words: Clustering analysis, wood harvesting, forest roads, road maintenance
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1. Giris

Orman yollar,, orman kaynaklarinin kullanimi ve
degerlendirilmesi i¢in 6ncellikli altyapilardir (Rodrigues et al.,
2024). Orman yol ag1 planlamasi, tasarimi, insas1 ve bakimu,
orman yollarinin siirdiiriilebilir bir gekilde gelistirilmesi ve
kullanilmast i¢in gerekli olan maliyetli agamalart igermektedir
(Picchio et al., 2018). Orman yollarinin yapim ve bakim
maliyetlerinde farkli faktorler etkili olabilmektedir. Bunlar
arasinda bolgesel olarak degiskenlik gosterebilen topografik
kosullar (egim, zemin durumu vb.), iklimsel kosullar, birim
orman alanindaki orman serveti, bolgede gerceklestirilen odun
iiretimi miktarlarina baglh olarak yoldaki ara¢ kullanimi gibi
faktorler sayilabilir (Stiickelberger et al., 2006; Najafi and
Richards, 2013; Krumov, 2019; Jaafari et al., 2021; Motlagh et
al., 2024). Bu gibi faktorler orman yollarinin yapim ve bakim
maliyetini etkilemekle birlikte, buna bagh olarak da bdlgesel
olarak orman yolu yapim ve bakiminda maliyet farkliliklar:
olusturabilmektedir. Tlgili literatiir incelendiginde orman yolu
maliyetleri ile ilgili farkli amaglarla gergeklestirilmis farkli
calismalarin bulundugu goriilmektedir. Jaafari et al. (2021)
orman yolu ingaat maliyetlerinin tahmini i¢in, 3 km
uzunlugunda bir orman yolu i¢in, bes farkli makine dgrenmesi
metodunu kullanmis ve elde edilen maliyet degerlerinin ihale
siireclerinde  finansal kaynaklarin etkin  bir  sekilde
kullanilmasina imkan saglayacagini belirtmistir. Benzer bir
calisgmada, Ghajar et al. (2013) engineer’s metot kullanarak
orman yolu ingaat maliyetlerinin tahminini gergeklestirmistir.
Bruce et al. (2011) ise Microsoft Excel ortaminda spreadsheet
tabanli uygulama kullanarak orman yolu maliyet tahmini
yapmistir. Bir bagka c¢alismada ise yasam dongi maliyetlerine
dayali olarak i¢ karlilik orani metodu ile orman yolu yapim,
bakim ve tomruk siiriitme maliyetlerinin tahmini yapilmigtir
(Tampekis et al., 2018). Pazhouhan et al. (2017) ise 1 km
uzunlugunda bir orman yolunda yol alt yiizey materyalinin kazi-
dolgu maliyetlerine olan etkisini degerlendirmistir. Abdi et al.
(2009), cografi bilgi sistemleri ve ¢ok kriterli degerlendirme
yontemini kullanarak farkli orman yol giizergahlarini maliyet ve
teknik gereksinimler agisindan karsilagtirmistir. Belirtilen bu
¢aligmalarda, mekansal olarak (il veya bdlge tabanli sekilde)
orman yollarmm yapim ve bakim maliyetlerine gore
farklilik/benzerlik durumlarimin ortaya konmadig1
goriilmektedir.

Bolgesel nitelikte, biiyiik 6lgiide mekénsal olarak orman yol
yapim ve bakim maliyetlerinin benzerlik/farklilik durumlarina
gore smiflandirilmast hem bu faaliyetlerin planlanmast hem de
ilgili gerekli biitgelerin iyi olarak dagitilmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu agidan kiimeleme analizi yontemi farkli
alanlardaki calismalarda da goriildigii iizere bu konuda da
kullanilabilir. Kiimeleme analizi yaklagimi, kiime igi
benzerlikleri en st diizeye c¢ikarirken, kiimeler arasi
benzerlikleri en az diizeye indirerek, eldeki verileri birkag
kiimeye ayirmayi amaglamaktadir (Fan et al., 2018). Son

yillarda farkli alanlarda kiimeleme analizi ydntemleri
kullanilarak  bdlgesel/mekansal nitelikte yapilan  farkli
calismalarin  oldugu  goriilmektedir.  Bunlar  arasinda

karayollarinda trafik smiflandirmasi (Shang et al., 2022), enerji
tilketimi degerlendirmesi (Wang et al., 2020), yagis dagiliminin
degerlendirilmesi (Jin et al., 2021), afet durumunun mekansal
dagiliminin degerlendirmesi (Akgul et al., 2022), is kazalarmin

degerlendirilmesi (Akay et al., 2021) gibi ¢aligmalar oldugu
goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, bdlgesel 6l¢ekte Tiirkiye’deki 28 adet
orman bolge midirligini 2015-2023  yillart  arasi
gerceklestirilen orman yolu yapim ve bakim faaliyetlerini
maliyet degerlerine goére kiimelemek, diger bir anlamda
benzerlik/farklilik  durumlarim1 ~ belirlemektir.  Calismada
kiimeleme yontemi olarak K-medoid kiimeleme yontemi
kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Arastirma alanimin tanitim ve kullanilan veriler

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de bulunan 28 adet orman bdlge
midiirligi sinirlart (Sekil 1) igerisinde gergeklestirilen 2015-
2023 yillar1 arasindaki orman yol yapimi ve orman yol bakimi
caligmalarmin maliyet degerleri kullanilmistir. Ilgili orman
bolge midiirliiklerinin Tiirkiye’deki konumu cografi bolgelere
gore Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Cografi bolgelere gore orman bolge miidiirliiklerinin
konumu

Ayrica orman bolge miidiirliikleri Sekil 1°den de goriilecegi
iizere farkli cografi bolgelerde yayilis gosterdigi ig¢in cografi
bolgelerin ortalama olarak egim (Elibiiylik ve Yilmaz, 2010) ve
yulik alansal yagis degerleri (MGM, 2024) Cizelge 1°de
verilmistir. Ote yandan orman bdlge miidiirliiklerinde
gergeklestirilen donemsel olarak ortalama odun retimi
miktarlar1 ve ortalama birim alan basina diisen orman serveti
miktarlarina ait degerler ise Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Cografi bolgelerin ortalama egim ve yagis degerleri

Maksimum egim Yilhk ortalama
(%) ve ortalama  alansal yagis (1991-
egim (%)? 2020) (mm)P

Cografi bolgeler

Karadeniz Bolgesi 302 - 26 697,00
Marmara Bolgesi 148 -12,1 670,00
Ege Bolgesi 211-15,6 604,70
Akdeniz Bolgesi 388 20,9 665,10
I¢ Anadolu Bolgesi 235-9,6 402,20
Dogu Anadolu Bolgesi 292-21,4 537,30
Giineydogu Anadolu 20088 533,90

Bolgesi

# (Elibiiyiik ve Yilmaz, 2010), ° (MGM, 2024)
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Cizelge 2. Orman bolge miidiirliiklerinin ortalama odun tiretimi
degerleri ve orman alani basina orman serveti degerleri (2015-

Cizelge 3. Turkiye’de orman yol yapimi ve orman yol bakimi
degerlerinin ortalama degerleri (2015-2023)

2023) (OGM, 2024a, OGM, 2024b) Orman Orman Yol Orman Yol
Orman Endiistriyel Yakacak Orman alam Bolge Miidiirliigii Yapim Maliyeti ~ Bakim Maliyeti
Bolge odun iiretimi ..Odlfn . basina . ($/km) ($/km)
Miidiirliigii md) liretimi orman serveti Adana 6.025,39 105,09

(ster) (m¥ha) Amasya 5.589,88 67,70
Adana 1.048.057,02  234.826,88 75,99 Ankara 3.918.17 47,88
Amasya 1.165.666,73  436.941,44 57,27 Antalya 8.997.31 70,57
Ankara 503.616,57 120.639,44 58,62 Artvin 9.633.57 106.90
Artvin 234.069,47 76.261,00 144,51 Bolu 6.249.41 150,59
Balikesir 1.008.352,01  259.094,66 95,56 Bursa 3.83076 72,89
Bolu 1.421.548,18  244.284,77 195,16 Canakkale 3.462.24 40,34
Bursa 114548372  342.138,88 84,02 .
Canakkale 775.138,63  214.525,12 99,24 gg;'g' ;'2‘512"512 ig’z;
Denizli 638.162,71 123.139,77 53,14 - 3' o 6’7 3 35’ a7
Elazig 12.961,18 4412511 14,52 - SN '
Erzurum 15397256  64.057,88 50,79 Eskisehir 4.046,45 46,56
Eskisehir 27264777  105.816,77 42,03 Giresun 6.976,31 204,59
Giresun 72293349  100.030,55 132,47 Isparta 5.245.38 31,13
Isparta 482.024,59 93.704,00 44,41 [stanbul 3.550,69 36,05
istanbul 1.019.838,87  413.726,88 87,53 Izmir 5.220,26 66,59
[zmir 1.073.003,87  148.169,33 4527 Kahramanmaras 4.591,11 63,02
Kahramanmaras  413.754,16 112.253,77 44,25 Kastamonu 6.677,06 99,44
Kastamonu 2.152.81555  367.760,66 160,64 Kayseri 3.813,98 33,51
Kayseri 257.202,22 55.756,33 23,83 Konya 4.106,96 22,23
Konya 198.812,28 60.886,40 21,22 Kiitahya 4.011,48 71,91
Kiitahya 656.143,47 181.809,00 79,10 Mersin 6.283,38 50,90
Mersin 719.082,74 95.901,77 53,29 Mugla 7.029,94 83,79
Mugla 1.317.197,90 212.057,77 67,41 Sakarya 4.822,39 83,51
Sakarya 629.637,31 287.353,55 101,80 Sanlwrfa 2.929,13 40,07
Sanliurfa 2.639,33 108.670,77 11,94 Trabzon 8.294,35 179,24
Trabzon 227.244,27 60.244,77 116,47 Zonguldak 6.929,55 130,30
Zonguldak 1514523,76 234904,44 195,25 Turklye Ortalamast 5223’13 73,96

Bu baglamda, calismada 2015-2023 yillar1 arasindaki orman
yol yapim ve bakim maliyet degerlerinin ortalamalar1 caligmada
kullanilmistir.  Tlgili  maliyet verileri Orman  Genel
Midiirliiglinin (OGM) ilgili yillardaki faaliyet raporlarindan
almmistir (OGM, 2024a). Orman yol yapimi ve orman yol
bakimi i¢in km basina diigsen maliyet degerleri Tiirk liras1 olarak
hesaplanmis ve bu degerler her bir yil igin ortalama yillik
Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB) dolar kuru
dikkate alinarak (TCMB, 2024) dolar fiyati olarak
hesaplanmistir. Kiimeleme analizinde her bir orman bolge
miidiirligiiniin 2015-2023 yillar1 arasindaki ortalama olarak km
basina hesaplanan orman yolu yapim ve bakim maliyet degerleri
“$/km” olarak kullanilmugtir. Tlgili ortalama maliyet degerleri
2015-2023  yillart  igin  Tirkiye’deki orman  bdlge
miidiirliiklerine gore Cizelge 3’te verilmistir. 2015-2023 yillar1
arast her bir orman bolge miidiirligii icin hesaplanan ortalama
orman yolu yapim ve orman yolu bakim degerlerinin
ortalamalar1 alinarak Tiirkiye genelindeki ortalama degerler elde
edilmistir. Buna gore Tiirkiye ortalamasi olarak ortalama orman
yolu yapim maliyeti 5.223,13 $/km, orman yolu bakim maliyeti
ise 73,96 $/km olarak elde edilmistir. Tlgili verilerin kiimeleme
analizinde, K-medoid kiimeleme analizi yontemi kullanilmis ve
s6z konusu analizler R Studio istatistik yaziliminda
gerceklestirilmistir.

2.2 K-medoid kiimeleme analizi yontemi

Kiimeleme yontemi veri biliminde yaygin olarak kullanilan
bir metot olup, veri setlerindeki benzer gruplar1 veya kiimeleri
tamimlamak igin kullanilmaktadir  (Sureja et al., 2022).
Kiimeleme algoritmalar1 genel olarak hiyerarsik ve bélimlemeli
olarak ikiye ayrilmaktadir (Jain, 2010). K-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi, en popiiler ve en basit boliimlemeli
(partisyonel) algoritmadir. Kaufman and Rousseeuw (1990)
tarafindan ortaya konulan K-medoid kiimeleme yontemi ise, K-
ortalamalara benzer bir bolimlemeli kiimeleme algoritmasi
olup, her iki algoritmada da, tiim veri noktalar ile ilgili kiime
merkezleri arasindaki mesafeleri en aza indirmek icin ilgili veri
setini K kimeye bolmek amaglanmaktadir (Sobrinho
Campolina Martins et al., 2024). K-medoid, K-ortalamalardan
ozellikle grup merkezinin secilmesinde farklilik gostermektedir.
K-ortalamalar merkez noktasinin se¢iminde veri noktalarindan
birinden kiime noktasinin ortalamasini kullanirken, K-medoid
ise gercek veri noktalarmi kiimeden merkezler olarak
se¢mektedir (Whasphuttisit et al., 2022).

K-medoid kiimeleme yonteminin ilk algoritmalarindan biri
olan Partitioning Around Medoids (PAM) nesne giftlerini
dikkate almaktadir (Kaufman and Rousseeuw, 1990). Bu
calismada PAM  algoritmas1  kullamlmistir.  K-medoid
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yonteminde  kiimelemede ortalama yerine medyanin
kullanilmas1 aykirt degerlere karst saglamliligi artirmaktadir
(Velmurugan, 2010). Bir baska agidan da, Dsouza et al. (2017)
K-medoid ydnteminin K-ortalamalar ydntemine gore veri
isleme siiresi, aykiri degerlere karsi duyarsizlik ve giiriiltii
azaltma konularinda daha iyi oldugunu, ancak karmasikliliginin
daha yiiksek oldugunu belirtmistir. K-medoid kiimeleme
analizinde, en iyi kiimelemeyi saglamak i¢in amag¢ fonksiyonu
onemli dlciide minimize edilmeye calisiimaktadir. Oklid mesafe
yontemi genellikle benzerlik metriklerini aratmak i¢in
kullanilmaktadir (Martino et al., 2019). K-medoid kiimeleme
yonteminin amag fonksiyonu (J,,,) Esitlik 1°de, Oklid mesafesi
ise Esitlik 2°de verilmistir.

]m = {'(=1 ersid(x'c(i))z [1]

dg(4,B) = ¥iLqla; — byl [2]

d: belirli bir centroidin temsil nesnesi

¢(i): belirli bir kiime

S: veri noktalarinin toplam sayisi

dg : N sayisal 6znitelige sahip A ve B veri noktalar1 arasindaki
Oklid uzakhigidar.

Farkli degerlendirme degiskenleri, farkli boyutlarda
(niimerik farkliliklar) ve farkli birimlerde olabildiginden bu
durum analiz sonuglarint etkileyebilmektedir. Bu nedenle
degiskenler arasindaki boyut farkliliklarini ortadan kaldirmak ve
karsilastirlabilirligi daha iyi saglamak i¢in normalizasyon
gereklidir (Zhen et al. 2023). Farkli normalizasyon yontemleri
olmakla beraber, bunlar arasinda Z-skor veri standartlagtirma
yontemi normalizasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Z-
skor veri standartlagtirma yonteminde, degerler aritmetik
ortalamasit 0, varyansi 1 olacak sekilde yeni degerlere
doniistiiriilmektedir. ilgili normalizasyon metodu Esitlik 3’te
belirtilmistir.

X' =H [3]

g

X' = Normalize edilmis veri

x; = Gozlem degeri

W; = Gozlem degerlerinin ortalamasi

o; = Gozlem degerlerinin standart sapmast

Ilgili veriler kiimeleme analizi yapilmadan Z-skor veri
standartlagtirma yontemine gore normalize edilmistir. En uygun
kiime sayis1 (k)’nin belirlenmesinde farkli yontemler olmakla
birlikte, literatiirde standart bir kural bulunmamaktadir
(Tibshirani et al., 2001). Bu c¢alismada kiime sayisinin
belirlenmesinde Elbow yontemi kullanilmistir. Elbow yontemi
once kiime igi kareler toplamin1 (within-cluster sum of square)
(WSS) hesaplamakta ve ardindan WSS egrisini kiime sayisina
gore cizmektedir. Cizimdeki bir biikiilmenin (diz) konumu
uygun kiime sayis1 k olarak kabul edilmektedir (Yao and Kim,
2022). WSS, Esitlik 4°te gosterilmistir.

WSS = 376 (x; — ¢;)? [4]

nc: toplam kiime sayis1
x;: her kiimedeki veri noktasi
¢;: kiime merkez yeri

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada 6ncelikli olarak, k-medoid kiimeleme analizi igin
en uygun kiime sayisinin belirlenmesinde Elbow yontemi
kullanilmistir. Bu yontem dikkate alindiginda kiime sayisi 5

olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Optimal number of clusters

Total Within Eum of Saquare
8

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k

Sekil 2. Elbow yontemi ile kiime sayisinin bulunmasi

Kiime sayis1 bes olarak dikkate alindiginda, K-medoid
kiimeleme analizi sonuglarina gore elde edilen kiime
biiyiikliikleri ve orman bdlge miidiirliiklerinin kiimelere gore
dagilimi sirastyla Cizelge 4 ve Cizelge 5°te verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kiimede bulunan orman bdlge miidiirliigii
sayisinin en fazla oldugu kiimenin 3 numaral kiime (%35,71)
en az oldugu kiimelerin ise 4 ve 5 no’lu kiimeler (%7,14) oldugu
sonucuna ulasilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kiimelerin biiyiikliikleri

Kiimede bulunan orman

Kiime no " e e Yiizdesi
bolge miidiirliigii sayisi

1 5 %17,8

2 9 %32,14

3 10 %35,71

4 2 %7,14

5 2 %7,14

Cizelge 5. Kiimelere gore orman bolge miidiirliiklerinin

dagilimi

Kiime no  Kiimede bulunan orman bélge miidiirliikleri

1 Adana, Bolu, Kastamonu, Mugla, Zonguldak

2 Bursa, Denizli, izmir, Kahramanmaras, Sakarya,
Amasya, Mersin, Isparta, Kiitahya

3 Ankara, Balikesir, Canakkale, Elazig, 'Erzurum,
Eskisehir, Kayseri, Konya, Sanlurfa, Istanbul

4 Antalya, Artvin

5 Giresun, Trabzon
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Elde edilen kiimelerin her iki maliyet degiskenine gore
orman bolge miidiirliikleri agisindan dagilimlart Sekil 3 ve Sekil
4’te verilmistir.

25'00°E 30°00°E 35°00°E 40°00°E
ASCEN ). Marmara Bolgesi
Il: Karadeniz Bolgesi
IIl: Dogu Anadolu Blgesi
IV: Ig Anadolu Bélgesi
V: Ege Bolgesi
VI: Akdeniz Bolgesi
VII: Glineydogu Anadolu Bélgesi

Y

Lejant

-

4000

40°00°N:

Kiimeler
V /K 500

[ ]2
3BTON

[ ]Cografi Béige Sinin /K
0 75150 300 450 600 T K
Kilometre Orman Bélge Mudurluga Siniri ) s
25°C0°E 3°C0'E 35°C0E 20°0D0E 5DUE
Sekil 3. Cografi bolgeler agisindan orman bdlge
midiirliiklerinin kiimelere gore dagilimi
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Sekil 4. Orman bolge miidiirliiklerinin maliyet degiskenlerine
gore kiime dagilimlari

Elde edilen kiimelerin, kullanilan her iki degisken agisindan
sahip oldugu tanimlayici istatistiki degerleri Cizelge 6’da

verilmistir.

Cizelge 6. Kiimelerin tanimlayici istatistik degerleri.

Orman Yol Orman Yol
. Yapim Maliyeti Bakim Maliyeti

Kiime ($/km) ($/km)

No Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort.
1 6.025,39 7.029,94 658227 83,79 150,59 113,84
2 3.830,76  6.283,38  4.882,57 37,73 83,51 62,80
3 2.65358 4.106,96 3.549,17 19,37 53,88 37,53
4 8.997,31 9.63357 9.31544 7057 106,90 88,74
5 6.976,31 8.29435 7.63533 179,24 20459 191,92

Elde edilen sonuglara gdre, orman yolu yapim maliyeti
degiskeni agisindan ortalama degerin en fazla oldugu kiimenin
4 numarali kiime oldugu (9.315,44 $/km), bunu sirasiyla 5
numarali (7.635,33 $/km), 1 numarali (6.582,27 $/km), 2

numarali (4.882,57 $/km) ve 3 numarali (3.549,17 $/km)
kiimelerin takip ettigi gorilmektedir (Sekil 5-Cizelge 6).
Tiirkiye ortalamasi orman yolu yapim maliyet degeri olan
5.223,13 $/km degeri dikkate alindiginda ise, 1 numarali, 4
numaralt ve 5 numarali kiime ortalamalarin bu degerin iistiinde
oldugu, diger kiimeler olan 2 ve 3 numarali kiimelerin
ortalamalarinin ise bu degerin altinda kaldigi belirlenmistir
(Sekil 5-Cizelge 6).

Bir diger degisken olan orman yol bakimi maliyeti degiskeni
dikkate alindiginda ise ortalama deger acgisindan en yiiksek
degerin oldugu kiimenin 5 numarali kiime oldugu (191,92
$/km), bu sirastyla 1 numarali (113,84 $/km), 4 numaral (88,74
$/km), 2 numarali (62,80 $/km) ve 3 numarali (37,53 $/km)
kiimelerin takip ettigi goriilmektedir. Tiirkiye ortalamast orman
yolu bakim maliyet degeri olan 73,96 $/km degeri dikkate
alindiginda ise, 1 numarali, 4 numarali ve 5 numarali kiime
ortalamalarin bu degerin {istiinde oldugu, diger kiimelerin
ortalamalarinin ise bu degerin altinda kaldigi belirlenmistir
(Sekil 6-Cizelge 6).
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Sekil 5. Orman yolu yapim maliyeti degiskenine gore kiimelerin
dagilimi
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Sekil 6. Orman yolu bakim maliyeti degiskenine gore kiimelerin
dagilimi

143



Akay

Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi 10(2) (2024) 139-147

Kiimelerde bulunan orman bélge miidiirliiklerinin ortalama
orman yol yapimi ve ortalama orman yol bakim maliyetlerine
gore durumlar sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Tlk
olarak Sekil 7 degerlendirildiginde 1, 4 ve 5 numarali kiimelerde
bulunan orman bolge miidiirliiklerinin tamaminin ortalamanin
istiinde yer aldigi goriilmektedir. 2 numarali kiimede yer alan
Mersin ve Amasya orman bdlge miidiirliiklerinin orman yolu
yapim maliyetinin Tiirkiye ortalamasimin {izerinde oldugu
goriilmektedir. 3 numarali kiimede bulunan tiim orman bolge
miidiirliiklerinde ise orman yol yapim maliyetinin Tiirkiye
ortalamasinin altinda kaldig1 goriilmektedir. 3 numarali kiimede
bulunan orman bolge miidiirliiklerine bakildiginda agirlikli
olarak ortalama egimin diger bdlgelere gore diigikk oldugu
cografi bolgelerde (Cizelge 1-Sekil 3) oldugu goriilmektedir.

Orman yol bakimi maliyeti agisindan kiimelere gére orman
bdlge miidiirlikklerinin durumu incelendiginde, iki orman bdlge
miidiirliigiiniin yer aldigt 5 numarali kiimede bulunan Giresun
ve Trabzon’un Tiirkiye ortalamasinin {zerinde oldugu
belirlenmistir. Diger kiimelerdeki durum degerlendirildiginde
ise orman yol bakim maliyeti agisindan Tiirkiye ortalamasinin
altinda ve {stinde bulunan orman bdlge miidirliikleri
bulunmaktadir. 1 numarali kiimede bulunan tiim orman bolge
miidiirliiklerinin ortalamanin iistiinde digerlerinin ise genel
olarak altinda kaldig1 goriilmektedir. 2 numarali kiimede sadece
orman bdlge midirligi olarak Sakarya’nin ortalamanin
tizerinde oldugu digerlerinin ise altinda oldugu bulunmustur. 3
numarali kiimede ise tiim orman bolge miidirliklerinin
ortalama orman yol bakim maliyetinin altinda kaldig:
belirlenmistir. Son olarak iki orman bdlge miidiirligii bulunan 4
numarali kiimedeki durum incelendiginde ise Artvin Orman
Bolge Midiirliigiiniin Tiirkiye ortalamasinin iizerinde kaldigi
diger orman bolge miidiirliigli olan Antalya’nin ise altinda
kaldig1 belirlenmistir.

Her iki degisken agisindan da Tiirkiye ortalamasina gore
kiime ortalamalariin altinda ve {istiinde bulunan kiimelerin
benzer oldugu goriilmektedir. Genel olarak calismada elde
edilen kiimeler hem genel olarak hem de kiimelerde bulunan
orman bolge miidiirliikleri agisindan, orman yol yapim ve orman
yol bakim degiskenleri ayr1 ayri1 dikkate almarak Tiirkiye
maliyet ortalamalari ile kiyaslanmistir. Kiime ortalamalar1 ve
kiimelerde bulunan orman bdlge miidiirlikkleri agisindan
Tiirkiye ortalamasi ile degerlendirildiginde orman yol yapimi

acisindan ortalamanin iistiinde kalan kiime ve orman bolge
miidiirlerinin agirlikli olarak Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde
oldugu bulunmustur. Ortalamanin altinda kalan kiimelerde yer
alan orman bolge miidiirliiklerinin ise diger bolgelerde kaldigi
goriilmektedir. Orman yolu bakim degiskeni agisindan da
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeninin Karadeniz ve Akdeniz bdlgesinin genel olarak
maksimum ve ortalama egimlerinin ve yagis miktarlariin diger
cografi bolgelere daha yiiksek degerlere sahip olmasindan
(Cizelge 1) kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yagis ve bolgesel
egim degerlerinin yiiksek olmasinin, ozellikle iist yapisi
olmayan orman yollarinda olusan deformasyonlar ve sediment
birikimi artigina bagli olarak yol bakim sikliklarini ve buna bagh
olarak da maliyetleri artirdig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, ilgili
orman bolge midirliiklerinde bulunan odun retimi
miktarlarinin genel olarak yiiksek degerlere sahip olmasi
(Cizelge 2) ve buna bagli olarak orman yolunun kullanim
oraninin (trafik) daha yogun oldugu diisiiniilmektedir. Ote
yandan ilgili orman bdlge miidiirliiklerinde birim alan basina
diisen orman serveti miktarinin genel olarak yiliksek degerlere
sahip olmasi1 (Cizelge 2) da yol yapim maliyetlerini artirmada
ayrica bir faktor olarak diistiniilmektedir. Bunlar1 destekler
nitelikte, Yousefi et al. (2024) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
yiiksek yogunlukta yagmurun énemli dl¢lide toprak erozyonuna
ve sedimantasyona neden oldugu, bunun da yol zararina yol
actig1 belirtilmistir. Bir bagka ¢alismada Motlagh et al. (2024)
yari nemli, yari kurak ve Akdeniz iklimine sahip ti¢ farkli iklim
zonunda orman yolu bozulma miktarlarmin farklilik
gosterdigini belirtmigstir.  Jaafari et al. (2021) ise yogun
vejetasyonun ve egimli kosullarin orman yolu maliyetlerini
artirmada faktor oldugunu ifade etmistir. Ayrica dik ve engebeli
alanlarda orman yolu ingaatinin orman yolu maliyetlerinin daha
yiiksek oldugu vurgulanmistir (Krumov, 2019; Faria et al.,
2024). Benzer sekilde Drazi¢ et al. (2023), orman yolu
planlamasinda, egimin biyiikligiiniin 6nemli bir faktor
oldugunu, ¢linkii direkt olarak kazi-dolgu durumunu, kazi-dolgu
sevlerinin stabilizetisini ve dolayisiyla orman yol yapim ve
bakim maliyetlerini etkiledigini vurgulamistir. Ayrica, Abeli et
al. (2000) tarafindan ise yol egiminin yol bakim sikligina etki
eden en 6nemli parametrelerden biri oldugu, bunun da yol bakim
maliyetlerini etkiledigi belirtilmistir.
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Kiime Numaralar1 ve Orman Boélge Miidiirliikleri
Sekil 7. Kiimelere gore orman bdlge miidiirliiklerinin orman yolu yapim maliyet degerleri ve ortalama orman yolu yapim maliyet
degerleri
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Kiime Numaralar1 ve Orman Bolge Miidiirliikleri
Sekil 8. Kiimelere gore orman bolge miidiirliikklerinin orman yolu bakim maliyet degerleri ve ortalama orman yolu bakim maliyet
degerleri
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4. Sonug

Bu caligmada, Tiirkiye’de 2015-2023 yillar1 arasinda 28 adet
orman bolge midirliiglinde gergeklestirilen orman yol yapimi
ve bakimi aktivitelerinin maliyet degerleri kullanilarak bir
kiimeleme analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar orman yolu
yapim ve bakim maliyetlerinin orman bolge midiirliikleri
acisindan birtakim farkliliklar gosterdigini gostermektedir.
Orman yolu yapim ve orman yolu bakim maliyet degiskenleri
dikkate alindiginda, olusturulan kiimelere bakildiginda hem yol
yapimi hem de yol bakimi agisindan Tiirkiye ortalamasi
iizerindeki kiimelerdeki orman bdlge miidiirliiklerinin agirlikl
olarak Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde yer aldigt
goriilmektedir. Bu durum agisindan bu cografi bolgelerde yer
alan bolge miidiirliiklerinin hem topografik ve iklimsel kosullar
hem de ormancilik aktiviteleri yoniinden daha fazla yol yapim
ve bakim maliyeti olusturabilecegi sonucuna ulasilmistir. S6z
konusu cografi bolgelerde, yol yapim ve bakim maliyetlerini
azaltmak i¢in, {ist yapisi olmayan orman yollarimnin {ist yapisinin
saglanarak deformasyonlara karsi dayanikliligin artirilmast,
olabildigince yollarda 6zellikle yagisli zamanlarda orman iiriinii
nakliyatinda daha diisiik tonajli aracglarin kullanilmasi, sanat
yapist ihtiyact bulunan yollardaki eksikliklerin giderilmesi gibi
onlemler alinabilir. Caligma sonuglart orman yolu yapimi ve
bakimi c¢alismalarindaki maliyet farkliliklarini bolgesel olarak
ortaya konulmasini saglayarak, ilgili biitce kalemlerinin bolge
miidiirliklerine dagitilmasinda daha verimli bir planlamaya
katki saglayacagi diisiiniilmektedir. S6z konusu ¢alisma
sonuglar1 daha kiiciik 6l¢ekte il, orman isletme miidiirliigi veya
orman igletme sefligi dlgegindeki yapilacak calismalara altlik
saglayarak, orman yolu yapimi ve bakimi maliyet
siniflandirilmasinin daha etkin bir sekilde belirlenmesine imkan
saglayacaktir. Ayrica, farkli kiimeleme yontemleri de
kullanilarak elde edilen sonuglar bu c¢alisma ile karsilastirip
kullanilan yontemlerin etkisi degerlendirilebilir.
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EUMETSAT H SAF H3S fraksiyonel karla kaph alan iiriiniiniin Tibet Platosu iizerinde performansinin
degerlendirilmesi

0z

Giris ve Hedefler Tibet Platosu (TP) tizerindeki kar ortiisii dinamiklerini anlamak, hidrolojik ¢alismalar ve iklim modellemeleri
icin kritik 6neme sahiptir. Bu ¢aligma, H35 fraksiyonel karla kapl alan (fSCA) iiriiniinin Mayis 2019 ile Aralik 2021 arasindaki
performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. H35 {iriinli, AVHRR uydu verilerinden tiiretilmis olup, 0,01° ¢oziiniirliikte giinliik
fSCA tahminleri sunmaktadir.

Yontemler Degerlendirme, uzun vadeli MODIS verilerinden tiiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ve bulutsuz bir kar ortiisii veri seti
kullanilarak gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizde algilama olasiligi (POD), yanlis alarm oran1 (FAR) ve dogruluk (ACC) gibi
metrikler kullanilmustir.

Bulgular Sonu¢lar H35 iriniiniin performansinda mevsimsel degisimlere isaret etmektedir. Kis aylarinda POD degerleri 0,91°¢
ulasirken, FAR diisiis egilimi gostermistir. Genel dogruluk (ACC) degerleri ise siirekli olarak yiiksek seviyede kalmistir, bu da
iiriiniin giivenilirligini ortaya koymaktadir.

Sonuglar H35 iriiniiniin dogrulama sonuglari, TP {izerindeki kar oOrtiisii dinamiklerinin anlasilmasina katki saglamaktadir. Ayrica,
uydu verilerinden tiiretilen iirlinlerin dogruluk analizinin, 6zellikle hidrolojik ¢caligmalar baglaminda, 6nemini vurgulamaktadir.
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1. Introduction

Snow cover is a key component of the Earth's cryosphere,
influencing global climate and water cycles. Each year, seasonal
snow covers a substantial part of the Earth's surface, accounting
for about 31% of the total land area and 40% of the terrestrial
area in the Northern Hemisphere (Hall et al., 1995; Breen et al.,
2023). The spatial extent of snow cover can vary considerably
both within and between years (Wang et al., 2018). Recent
research efforts indicate a general decline in global snow
coverage, primarily attributed to a warming climate (Wang et
al., 2018; Pulliainen et al., 2020). However, these changes in
snow extent differ significantly across various regions (Brown
and Mote, 2009).

Globally, monitoring and mapping of snow cover are crucial
for understanding the Earth's energy balance and the role of
snow in the climate system. Snow has a high albedo, reflecting
a large portion of incoming solar radiation back into the
atmosphere (Tekeli et al., 2005; Kuter et al., 2018). This
property is essential in regulating the Earth's surface heating and
cooling patterns. Among all land surface types, snow cover has
the most significant impact on the surface energy balance (Chen
etal., 2021). The presence or absence of snow can notably alter
this energy balance, leading to changes in climate and related
feedback mechanisms. Therefore, changes in snow cover extent
and duration significantly affect the Earth's energy balance and
global climate (Takala et al., 2011). Accurate snow cover
monitoring and mapping are vital for improving our
understanding of these processes and their influence on the
Earth's climate system.

Two key snow parameters, i.e., snow-covered area (SCA)
and snow water equivalent (SWE), can be retrieved globally by
space-borne instruments operating at visible and microwave
frequencies. SWE, which guantifies the amount of liquid water
within the snowpack, is determined using active and passive
microwave techniques (Pulliainen and Hallikainen, 2001; Saberi
etal., 2020). SCA, representing the spatial distribution of snow,
are derived from multispectral optical remote sensing data, and
further categorized into two types: i) binary snow cover,
indicating the presence or absence of snow (i.e., snow/no snow),
and ii) sub-pixel snow cover, which measures the fractional
snow-covered area (fSCA) as the percentage of snow within a
pixel's footprint (Metsdmaki et al., 2015). The latter estimates
the fractional snow-covered area within each pixel by analyzing
the spectral characteristics of different land cover types and
snow (Painter et al., 2009). Unlike binary classifications that
label pixels as fully snow-covered or snow-free, fSCA captures
partial snow cover, offering higher spatial precision. This
precision is especially beneficial for heterogeneous terrains with
mixed snow and vegetation, where fSCA improves snow
distribution estimates. By providing more detailed spatial
information, fSCA enables more accurate hydrological
modeling and enhances understanding of snowpack dynamics
across diverse landscapes. Additionally, binary-format snow
cover data can introduce significant uncertainties in climate,
hydrological, and numerical weather models. The absence of
fractional snow cover representation reduces these models’
ability to accurately capture seasonal snow dynamics,
particularly during snow accumulation and melt periods
(Romanov et al., 2003; Dietz et al., 2012). To better integrate

snow cover information into distributed physical models, fSCA
maps need to be generated (Painter et al., 2003; Dietz et al.,
2012).

Founded in 1986, the European Organisation for the
Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT,
https://www.eumetsat.int/) is the European operational satellite
agency responsible for monitoring weather, climate, and the
environment from space. EUMETSAT has also established
cooperation with Earth observation satellite operators from
Europe, China, India, Japan, Russia, South Korea, and the
United States. To fully utilize the potential of EUMETSAT
satellite data across a wide range of meteorological and
environmental applications, serving the needs of its 30 Member
States, a network of eight Satellite Application Facilities (SAFs)
was established. Each SAF specializes in delivering products
within a specific application area
(https://www.eumetsat.int/about-us/satellite-application-
facilities-safs).

The Support to Operational Hydrology and Water
Management (H SAF, https://hsaf.meteoam.it/) program is one
of the eight SAFs and was founded in 2005. H SAF includes 12
EUMETSAT member or cooperating states: Austria, Belgium,
Bulgaria, Finland, France, Germany, Hungary, Italy, Poland,
Romania, Slovakia, and Turkey. Additionally, the European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) is part
of this collaborative initiative. This broad membership reflects
the strong commitment and cooperation among these entities to
advance operational hydrology and water management through
the use of satellite data and products (de Rosnay and Fairbairn,
2021).

The primary goal of H SAF is to develop innovative satellite-
derived products with suitable temporal and spatial resolution to
meet the demands of operational hydrology applications, using
data from both current and future satellite missions. The
program aims to improve the accuracy and efficiency of
hydrological predictions and decision-making processes,
enabling better management of water resources, flood
forecasting, and related activities. By focusing on the production
of reliable and timely satellite-derived products, H SAF plays a
key role in enhancing the capabilities of operational hydrology
and water management efforts. The satellite-derived products
identified within H SAF include:

e  Precipitation: This encompasses data on various forms
of precipitation, such as liquid and solid (snow), as well as
precipitation rates and accumulated amounts.

e  Soil Moisture: H SAF provides information on soil
moisture at the surface and in the root zone, which is critical for
understanding water availability and soil-water dynamics.

e  Snow-Related Parameters: The program offers
essential data on snow cover, melting conditions, and snow-
water equivalent, all of which are vital for snowpack monitoring
and related hydrological applications.

The new generation daily operational fSCA product, H35,
provided by the H SAF program, covers the entire Northern
Hemisphere with a nominal horizontal resolution of 0.01° (i.e.,
~1.1 km), and it is based on the multi-channel analysis of the
Advanced Very High-Resolution Radiometer (AVHRR)
instrument onboard NOAA and MetOp satellites (H-
SAF_H35_PUM, 2020).
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Validating a satellite-derived snow product is crucial for
ensuring the accuracy and reliability of the data used in
managing water resources, predicting weather and climate
patterns, and assessing environmental changes (Kuter et al.,
2022, 2024). Without validation, the accuracy of the snow
product remains uncertain, which can lead to incorrect
interpretations and decisions. Validation involves comparing the
satellite-derived data with ground-based measurements or high-
resolution reference data (Brubaker et al., 2005; Piazzi et al.,
2019). This process helps identify discrepancies, quantify the
product's accuracy, and improve the algorithms used to generate
the product.

This article aims to present the validation results for the H35
fSCA product over the Tibetan Platou (TP). The validation
period spans the years 2019-2021. The reference dataset used in
the validation is the daily snow cover products with no data gaps
generated at a 500 m spatial resolution for TP from 2002 to
2021, which are based on long-term Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) snow cover data (Huang
et al., 2018). The structure of the manuscript is as follows:
Section 2 details the H35 product, the reference dataset used,
and the validation methodology. Section 3 summarizes the
results and discussions. Section 4 offers conclusions and
suggests possible future research directions.

2. Materials and Methods

This section outlines the materials and methods used to
validate the H35 product over TP. We provide a description of
the H35 fSCA product and the reference dataset used for its
validation. The methodology, data collection and processing
procedures, and the statistical metrics applied are explained to
offer a clear overview of the entire validation process.

2.1 The Tibetan Plateau

The Tibetan Plateau, often called the "Roof of the World"
and the "Third Pole," is the highest and largest plateau on Earth.
It covers an area of around 2.5 million square kilometers and has
an average elevation of more than 4,500 meters above sea level
(cf. Figure 1). It plays a critical role in global climate patterns
and is home to some of the world’s most important river
systems, such as the Yangtze, Mekong, and Brahmaputra rivers,
which provide water to millions of people in Asia (Liu et al.,
2022). The term "Third Pole" highlights the plateau's
importance as the largest reservoir of freshwater outside the
Arctic and Antarctic (Pan et al., 2021). The region contains vast
glaciers that serve as a crucial water source for surrounding
regions (Yao et al., 2012). However, climate change is
accelerating glacier melt, which poses a serious threat to water
availability downstream (Immerzeel et al., 2010).

Formed by the collision of the Indian and Eurasian tectonic
plates around 50 million years ago, the plateau continues to rise
slowly due to ongoing tectonic activity. This region is also an
active seismic zone, with frequent earthquakes and ongoing
geological changes (Yin and Harrison, 2000)
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Figure 1. a) The Tibetan Plateou, and b) its DEM, which is
MODIS MODDEMHKM product at 500 m resolution (Wolfe,
2013)

The Tibetan Plateau has a cold and dry climate, with long
winters and short summers (Zhang et al., 2020). Snow and
glaciers cover large areas of the plateau, particularly in the
western and northern parts. These glaciers are a key source of
water for the rivers that flow into South and East Asia. As the
glaciers shrink due to rising global temperatures, it could
significantly affect the water supply in these regions (Yao et al.,
2012). The plateau is also an important region for biodiversity.
Despite its harsh environment, it supports unique ecosystems,
including species adapted to high altitudes like the snow leopard
and the Tibetan antelope. However, human activities, such as
grazing, agriculture, and infrastructure development, are putting
pressure on these ecosystems (Xu et al., 2009).

In recent years, the Tibetan Plateau has gained attention for
its influence on atmospheric circulation, particularly the Asian
monsoon system. Studies suggest that changes in the plateau's
surface temperature and its snow cover can influence the timing
and strength of monsoon rainfall, impacting agricultural
production and water availability in many countries (Immerzeel
etal., 2010; Wu et al., 2012).

2.2 The H35 fractional snow-covered area product

The daily operational H35 fSCA product offers 0.01°
horizontal resolution, covering the Northern Hemisphere (cf.
Figure 2). In contrast, its predecessor, H12, was limited to Pan-
European coverage (H-SAF_H12_PUM, 2018). H35 is derived
from the multi-channel analysis of the AVHRR instrument
onboard NOAA and MetOp satellites. The AVHRR radiometer
has an instantaneous field of view (IFOV) of 1.1 km at nadir,
which increases to around 2 km near the edge of the 2900 km
cross-track swath. The product is sampled at 0.01° intervals,
resulting in an approximate resolution of 2 km, while the
sampling distance is about 1 km (H-SAF_H35_PUM, 2020).
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Figure 2. The H35 fSCA product on 13 February 2022, together with the spatial coverage of H12, and TP reference dataset

employed in the validation

The H35 fSCA product relies on optical spectral channels to
obtain fractional snow cover, which makes it vulnerable to cloud
contamination, as clouds block surface visibility. Unlike
microwave-based products, H35 cannot retrieve snow data
through clouds, leading to data gaps. Additionally, being an
operational snow product H35 lacks a gap-filling algorithm,
limiting its effectiveness in regions with frequent cloud
contamination.

The fSCA retrieval algorithm for H35 differs for
flat/forested areas compared to mountainous regions. The
Finnish Meteorological Institute (FMI) produces the H35
product for flat/forested areas, while the Turkish State
Meteorological Service (TSMS) generates it for mountainous
regions. Although both products cover the full H SAF area, they
are combined at FMI. This merging integrates FMI's data for flat
and forested regions with TSMS's data for mountainous areas,
based on the provided mountain mask (H-SAF_H35_ATBD,
2020).

The fSCA product for flat/forested areas is based on an
algorithm developed by FMI. This algorithm, detailed by
Metsdamaéki et al. (2005), uses visible and near-infrared data and
relies on a semi-empirical reflectance model. The model
mathematically relates the reflectance from a given area to its
fSCA value by incorporating reflectances from different
sources, including wet snow, forest canopy, and snow-free
ground.

In mountainous regions, factors such as the sun's zenith and
azimuth angles, as well as the observation direction relative to
these angles, significantly impact the observed signals. These
factors pose greater challenges to snow retrieval accuracy in
mountainous areas compared to forested regions. The algorithm
for mountainous regions was developed by the Middle East
Technical University (METU) and implemented within the
TSMS infrastructure. This fSCA algorithm employs a sub-pixel
reflectance model, where pixel reflectance is expressed as a
linear combination of snow and show-free bare ground. The
model, initially proposed by Vikhamar et al. (2004), was based
on a linear mixture of snow, individual tree species, and snow-
free bare ground. For the fSCA algorithm, the focus is primarily
on the interaction between snow and snow-free bare ground
reflectance, using this simplified approach to estimate snow
cover proportion accurately within each pixel.

2.3 Reference dataset employed in the validation

The validation process of the H35 product over TP is realized
by comparing it with the daily cloud-free snow cover product
developed by Yan and Jianghui (2022). This daily binary snow
product with no data gaps at a 500 m spatial resolution for TP
from 2002 to 2021 is based on long-term MODIS snow cover
data. The product spans the area delineated by latitudes
26°00'12" N - 39°46'50" N, and longitudes 73°18'52" E -
104°46'59" E (cf. Figure 3). The product was accomplished
through a Hidden Markov Random Field (HMRF) modeling
technique, which effectively integrates spectral, spatiotemporal,
and environmental information as explained in detail in Huang
et al. (2018). The HMRF framework not only fills data gaps
caused by frequent cloud cover, but also enhances the accuracy
of the original MODIS snow cover data.

A key feature of this approach is the incorporation of solar
radiation as an environmental context, which improves snow
identification accuracy in mountainous areas. Validation against
in-situ observations and Landsat-8 OLI-derived snow cover
showed that the new product achieved accuracies of 98.31% and
92.44%, respectively. This new snow cover product is
particularly more accurate during the snow transition period and
in complex terrains, including higher elevations and sunny
slopes. This gap-free product improves the spatiotemporal
continuity and accuracy in challenging terrains of the original
MODIS snow data, providing a reliable foundation for studying
climate change and hydrological cycles in TP (Yan and
Jianghui, 2022).
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Figure 3. The HMRF-based reference binary snow cover data
over TP on a) 1 January 2020, and b) 17 August 2020

2.4 The validation methodology

Since the H35 is an fSCA product, where the pixel values
range from 0% to 100%, and the reference product over TP is in
the form of daily binary snow cover maps, the following
methodology is employed during the validation:

e  The reference daily binary snow cover maps are
resampled to the original resolution of the H35 product using the
nearest neighborhood method.

e  Then, for a given date, each valid pixel of H35 product
is converted to a binary snow value by labeling fSCA ranges <
50% as no snow, otherwise snow.

e H35 pixels labeled as cloud, water, no data and
unclassified are excluded from the analysis.

There are several thresholds proposed in the literature for the
conversion from fSCA to binary snow, which are 0%, 10%,
15%, 0.30 and 50% (Rittger et al., 2013; Xiao et al., 2022;
Stillinger et al., 2023). In this study, 50% threshold is applied.

The performance of the H35 product is then compared with
the reference binary snow maps by using the following
dichotomous metrics (Doswell Il et al., 1990; Fawcett, 2006)
derived from the associated binary error matrices (cf. Table 1):

e  Probability of detection (POD) = A/(A+C),

e  False alarm ratio (FAR) = B/(A+B),

e  Accuracy (ACC) = (A+D)/(A+B+C+D).

The validation period covers three consecutive years, 2019,
2020 and 2021. As the H35 production started in May 2019, the
validation for 2019 covers the period between May and
December. However, during the three-year validation period,
higher False Alarm Ratio (FAR) values are observed between
July and September. These months correspond to the melting
season over the TP, resulting in minimal snow-covered area
percentages (cf. Figure 3b). Furthermore, certain dates exhibit a
high percentage of "no data" pixels, limiting the number of
observations available for validation. This limitation naturally
contributes to elevated FAR and lower POD values. To address

these issues, the validation metrics are calculated by excluding
data from June to September. Additionally, dates with a
percentage of available pixels below a specified threshold are
excluded from the analysis to ensure more reliable results.

Table 1. A sample binary error matrix
Reference Data over TP

Snow No snow
~ FALSE
é Snow HITS (A) ALARMS (B)
o
o
& CORRECT
8 No snow MISSES (C)  NEGATIVES (D)

3. Results and Discussions

The overall validation results in terms of POD, FAR and
ACC metrics for the H35 product over TP during the whole
analysis period (i.e., from May 2019 to December 2021) are
illustrated in Figure 4. During the 2019-2020 snow season, the
lowest POD metrics are observed between May and June 2019.
In October, POD values start to increase and reach their peak
during December (~ 0.91), and then follow an almost stable
trend till the end of March 2020. As of early April 2020, POD
values enter a downward trend again and reach their minimum
value in June 2020 (~ 0.15).

The 2020-2021 snow season over the TP exhibits a slightly
different behavior than the previous one. As mid-October 2020,
PODs start to rise but reach its peak in early April 2021 (~ 0.91),
almost three months later as compared to the previous snow
season. Starting from late April 2021, the PODs go into a
descending trend again and the minimum value is observed in
mid-October 2021 (~ 0.36), which is relatively higher than that
of the previous snow season.

As expected, the FARs over the TP show reverse mirror
image trend. For the 2019-2020 snow season, FARS begin to
increase in mid-May and reach the peak value of ~0.53 in early-
October. The minimum FAR is ~ 0.14, reached on 1% of
February 2020, and from this day, it starts to increase gradually
up to ~ 0.54, in late-October 2020. The lowest FAR during the
whole analysis period is ~ 0.11, in mid-December 2021

Unlike the monthly fluctuations seen in the POD and FAR
values, the ACC values remain relatively stable from May 2019
to December 2021, staying mostly within the range of 0.8 — 1.0.
The highest recorded ACCs for the 2019-2020 and 2020-2021
snow seasons are 0.98 and 0.99, respectively. The 2020-2021
snow season shows more fluctuations compared to the previous
season, with greater variability. The lowest accuracy value for
the entire analysis period is recorded in early-April 2021 (i.e.,
0.74).

Figure 5 shows the spatial distribution of the POD, FAR, and
ACC metrics, along with the percentage of cloudy days for each
year over the TP. The yearly POD, FAR, and ACC values are
generated by summing the total counts of A, B, C, and D values
(cf. Table 1) for each valid pixel. Invalid H35 pixels (e.g., cloud,
water, no data) are excluded from these calculations.
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Meanwhile, the cloud-cover percentage for each pixel is
determined by summing the number of cloudy days for that pixel
and dividing it by the total number of days in the corresponding
year. When reviewing the illustrations for 2019 in Figure 5, it is
important to note that the H35 dataset only covers the period
from May to December of that year.

The POD values in 2019 are relatively lower compared to
those in 2020 and 2021. In the mid-northern, southern, and
southeastern regions, lower PODs are observed. However, the
POD values in 2021 are clearly better than those in 2020. The
distribution of FAR values in 2019 and 2020 shows a similar
pattern, with low FARs spread across the entire TP, primarily
over the mid and northern latitudes. However, in 2021, the FARS
become more concentrated in the northwestern areas. The
accuracy values for each year follow a similar distribution
pattern across the entire TP, with a yearly decline observed in
the high-altitude mid-southern region.

The spatial distribution of cloud-cover percentage in 2019
and 2020 is nearly identical. However, 2021 shows a significant
increase in cloud cover across the entire TP, particularly in the
southeastern region.

The higher False Alarm Rate (FAR) values observed during
the summer months may be influenced by two main factors:
cloud misclassification and changes in surface reflectance due
to the melting of snow. During the summer, particularly from
May to September, cloud cover tends to be more frequent,
especially in the southeastern regions of the TP, as shown in
Figure 5. Although the H35 product is designed to detect snow
cover, it relies on optical spectral channels that are highly
susceptible to cloud contamination. As a result, clouds may be
incorrectly classified as snow, leading to an increase in FAR.

In addition to cloud misclassification, the summer months
coincide with the snowmelt period, where the transition from
snow-covered surfaces to exposed vegetation occurs. This
change in surface reflectance can cause snow pixels to appear
less distinct or even misclassified as non-snow. As snow melts,
the underlying vegetation or soil may have a similar spectral
signature to partially snow-covered areas, contributing to the
increase in FAR during this period.

The spatial distribution of FAR in 2021, with higher
concentrations in the northwestern regions, may also reflect
these surface changes, where mixed snow and vegetation
patterns are more prevalent. Given that the H35 product does not
include a gap-filling algorithm, missing data due to cloud cover
can further contribute to the higher FAR, especially in regions
with significant cloud cover during the summer months.
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Figure 5. From top to bottom: The spatial distribution of POD, FAR, ACC metrics, and cloud-covered day percentages

Integrating machine learning (ML) models for cloud
detection has shown promising results in improving the
performance of snow products derived from remote sensing
data. Since snow and cloud cover often exhibit similar
characteristics in optical channels, traditional snow detection
algorithms can struggle with cloud contamination. Machine
learning techniques, such as convolutional neural networks
(CNNs), have been proposed for more accurate differentiation
between snow and clouds in remote sensing images (Zhu and
Woodcock, 2014; Matsunobu et al., 2021; Yu and Lary, 2021).
These methods leverage multi-scale feature fusion to enhance
the model's ability to distinguish between these two types of
cover. By integrating such models into existing snow detection
systems, the accuracy of snow products could be significantly
improved, especially in areas where cloud contamination is a
persistent issue. Cloud detection models could filter out false
positives in snow mapping, resulting in more reliable snow
cover estimates. Additionally, these models can be trained to
handle the seasonal and geographical variability of cloud and
snow cover, providing more robust snow detection during
periods of cloud cover.

4. Conclusions
The validation of satellite-derived snow products is crucial

for ensuring the reliability and accuracy of remote sensing data
in snow hydrology studies. In this study, we assessed the

performance of the EUMATSAT H SAF H35 fSCA product
over the TP from May 2019 to December 2021. By comparing
the H35 fSCA estimates with a reference snow cover dataset
based on MODIS data and validated through in-situ
observations, we aimed to establish the accuracy and fidelity of
the H35 product. This validation provides valuable insights into
the product’s capability for monitoring snow cover in this
complex and high-altitude region.

The results show that the H35 product performs well in
detecting snow cover across the region, but there are some
seasonal and spatial variations in accuracy. The probability of
detection (POD) and accuracy (ACC) are generally high during
the snow seasons, with peak values observed in the winter
months. However, lower POD values occur during the summer,
particularly in areas with minimal snow cover. The false alarm
ratio (FAR) shows a reverse trend, being higher during the
summer months.

Spatial analysis of the metrics reveals some variability
across the Tibetan Plateau. Lower POD values are found in the
mid-northern and southeastern areas, while accuracy decreases
in high-altitude regions. Cloud cover significantly impacts the
results, especially in 2021, where an increase in cloud-covered
days was observed.

Despite these challenges, the EUMETSAT’s H35 product
demonstrates reliable performance for snow detection over the
TP. Future improvements could focus on enhancing accuracy in
complex terrain and addressing the limitations posed by cloud
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cover. The validated H35 product can serve as a valuable tool
for studying snow cover dynamics in the region, which is
important for understanding hydrological and climate processes.
These validation efforts are essential for enhancing the
credibility of satellite-derived snow products and expanding
their applicability in hydrological and environmental studies.
Additionally, the contributions of EUMETSAT H SAF in
developing accurate and reliable snow products highlight the
significance of collaborative efforts in advancing scientific
knowledge. H SAF's commitment to producing high-quality
snow data has established a foundation for multidisciplinary
research and operational applications in snow hydrology.
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MAKALE KUNYESI 0z Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi: 09/08/2024
Kabul Tarihi: 23/12/2024 Giris ve Hedefler Arastirma, Cankir1 Karatekin Universitesi (CAKU) Ogrencilerinin gevre
https://doi.org/10.53516/ajfr.1531050 sorunlari ile Kiiresel Iklim Degisikligi biling diizeyi, farkindalik, tutum ve davranislarmi belirlemek
*Sorumlu Yazar: amaciyla yapilmistir.

drceyhungol@gmail.com Yontemler Bu tanimlayici ¢aligma, fen (Orman Fakiiltesi), saglik (Saglik Bilimleri Fakiiltesi) ve

sosyal (Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi) 1. (Birinci) ve 4. (Dérdiincii) smiflarinda 2023-2024
ogretim yilinda 6grenim goren toplam 300 dgrenci ile gerceklestirilmistir. Ogrencilerin KID konusunda farkindalik, tutum ve davranislar yas,
cinsiyet, boliim ve daha 6nce konuyla ilgili ders alip almamalarina gore degerlendirilmistir. Ogrencilerin dort yillik iiniversite egitimlerinde konu
hakkinda ne kadar bilgi sahibi olduklar1 incelenmistir. Veri toplama araci olarak anket formu kullanilmistir. Anket sonuglari, SPSS paket
programinda, yiizdelik ve ki kare testi kullanilarak degerlendirilmistir.

Bulgular Ogrenciler konu hakkinda bilgi edinme kaynag1 medya (%68,3) ve okul (%23,3) olarak belirtmislerdir. Ogrencilerin %63,3’ii bu konuda
ders almadiklarini, %77,6’s1 konu hakkinda yeterli egitim almadiklarini belirtmistir. Bu ¢evre felaketinden kendisinin de sorumlu oldugunu
diisiinen 6grencilerin oran1 %90,7 olarak belirlenmistir. Tiim boliimlerde, dordiincii smif 6grencilerinin KiD, enerji tiikketimi, KiD’nin nedenleri
ve miicadele yontemleri konularindaki farkindalik diizeyi daha yiiksek ¢ikmuistir.

Sonuglar Cevre ve KID konular1 {iniversitelerin tiim béliimlerinin egitim miifredat: icerisine mutlak almmalidir. Sosyal boliimlerde cevre ve KID
konular1 miifredatta daha ¢ok yer almalidir. Ogrenciler gelecekte KID’nin kendi hayatlarmi olumsuz etkileyecegini diisiinmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cevre, egitim, miifredat, siirdiirtilebilirlik

Determining the knowledge and awareness levels of Science, Health and Social Sciences university
students about climate change: Case study of Cankir1 Karatekin University

ABSTRACT

Background and aims This research was conducted to determine the level of consciousness, awareness, attitudes and behaviors of Cankir
Karatekin University (CAKU) students regarding environmental problems and global climate change (GCC).
Methods This descriptive study was conducted with a total of 300 students studying in the 1st (First) and 4th (Fourth) grades of science (Faculty
of Forestry), health (Faculty of Health Sciences) and social (Faculty of Economics and Administrative Sciences) in the 2023-2024 academic year.
The students' awareness, attitudes and behaviors regarding GCC were evaluated according to their age, gender, department and whether they had
taken a course on the subject before. It examined how much knowledge the students had about the subject during their four-year university
education. A survey form was used as the data collection tool. The survey results were evaluated using percentage and chi-square tests in the SPSS
package program.
Results The students stated that the source of information about the subject was media (68.3%) and school (23.3%). 63.3% of the students stated
that they did not take a course on this subject, and 77.6% stated that they did not receive sufficient education on the subject. The rate of students
who thought that they were also responsible for this environmental disaster was determined as 90.7%. In all departments, the awareness level of
fourth-year students on GCC, energy consumption, causes of climate change and methods of combating it was found to be higher.
Conclusions Environment and climate change issues should be included in the curriculum of all departments of universities. Environment and
GCC issues should be included more in the curriculum in social departments. Students think that GCC will negatively affect their lives in the
future.
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1. Giris

Cevre sorunlari, cogunlukla insanlarin dogal kaynaklar agirt
ve yanlis kullanimi sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Cevre
sorunlari insan yagsamini ekolojik, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel
bakimdan olumsuz etkilemektedir (Oguz ve ark., 2011; Senyurt
ve ark., 2011). Gegmiste, yerel veya lilkesel boyutta olan ¢evre
sorunlar1 gliniimiizde kiiresel boyutlara ulagmistir. Bu nedenle
1972 yilinda Stockholm Cevre Konferansi ile baslayan ¢evre
sorunlarina ¢Oziim arayiglar1 uluslararasi1 diizeyde bircok
platformda ele alinmaktadir (Demir ve Oteles, 2023). Ulkeler
cevre sorunlarini azaltmaya yonelik birgok ulusal ve uluslararasi
politik, yasal ve yonetsel diizenlemeler yapmaktadirlar.
Bunlarin yaninda ele alinmasi gereken en temel konulardan bir
tanesi ise ¢evre konusunda bilgili, bilingli ve duyarl bireylerin
yetistirilmesidir. Boylece ¢evre sorunlar1 ile miicadelede
bireyden baslayarak, aile, toplum, iilke ve kiiresel diizeyde daha
basarili olunabilecektir.

Cevre koruma bilincine sahip bireylerin yetistirilebilmesi
icin egitim sistemi icerisinde konu ele alinmalidir. Birbirine
saygili, insancil degerlere ve ¢evre koruma bilincine sahip
bireylerin yetistirilmesine Onem verilmelidir. Bunun i¢in
egitimin her kademesinde ¢evre egitimi verilmelidir. Tiirkiye’de
hayat bilgisi, sosyal bilgiler, fen veya biyoloji gibi ilk, orta ve
lise diizeyinde ¢evre egitimi verilmektedir (Akinoglu ve Sari,
2009). Universite egitiminde ise fen, saglk ve sosyal
bilimlerinde ¢evre konusu farkli diizeylerde ele alinmaktadir.
Cevre, disiplinler iistii ve toplumun her kesimini ilgilendiren bir
konudur. Bu nedenle ¢evre egitimi de egitimin her kademesinde
ve her disiplini i¢ine alacak sekilde hayat boyu siiren ¢ok
boyutlu bir yaklagim ile ele alinmalidir (Moseley, 2000). Cevre
egitiminin temel amaci, bireylerin ¢evre okuryazarligimni
yiikseltmektir. Cevreye duyarli, ¢evre yonetimine ve ¢evrenin
sirdiiriilebilir sekilde kullanimma motive olan bilingli bir
vatandag yetistirmektir. Bu nedenle ¢evre egitiminin her
diizeyde miifredata entegrasyonu saglanmalidir (Marpa, 2020).
Boylece birey ve toplumlarin edindikleri bu bilgileri, tutum ve
davranigsa doniistirmeleri saglanacaktir. Bireyden baglayarak
toplumsal ¢evre bilincinin saglanmasi ancak egitim ile
olabilecektir.

Gelecek donemin en 6nemli ¢evre sorunu Kiiresel KKlim
Degisikligi (KiD) olarak kabul edilmektedir. Bu ¢evre felaketi,
insanlik ve gezegen i¢in kiiresel bir giivenlik sorunu olarak ifade
edilmektedir (Snow and Snow, 2015; U.S. Global Change
Research Program, 2016; Dalal et al., 2018). Bu durum toplum
ve devletlerin konuya gereken hassasiyeti gostermesini
gerektirmektedir. Gelecegin karar vericileri, yoneticileri ve
toplumun temel taglar1 bugiiniin 6grencileridir. Bu anlayis ile
gelecege bilingli birey ve toplumlarin hazirlanabilmesi igin
konunun egitim sistemi igerisine girmesi gerektirmektedir
(Teksoz ve ark., 2010; Atasoy, 2015; Yilmaz ve Sayhan, 2016;
Aydin, 2017). Cevre ve KID egitimi konusunda yiiriitiilen
bircok aragtirmada (Yolcu, 2014; Yilmaz ve Sayhan, 2018;
Ozdemir ve Gokge, 2019; Ozbugutu, 2021; Demirezen ve Kaya,
2022) konu miifredat ve ilgili kitaplar tizerinden ytritillmistir.
Bu tiir arastirmalar ise daha ¢ok ilk, orta ve lise egitim
miifredatini ele almaktadir. Milli Egitim Bakanligi, 2022-2023
egitim-6gretim yilinda “Cevre Egitimi” dersini kaldirmis yerine
“Cevre Egitimi ve Iklim Degisikligi” dersini getirilmistir.
Universite egitim sistemi igerisinde ise ¢evre konusu boliimiin

ozelliklerine bagli kalmaktadir. Sadece ortaokul veya lise degil,
lisans diizeyinde de ayrim yapilmadan her kademede ve tim
disiplinlerde ¢evre egitimi verilmelidir. Ciinkii, ¢evre egitimi
¢ok disiplinli ve egitimin her kademesini ve hatta toplumsal
bilinglenme i¢in egitim Oncesi ve sonrasi donemi de
ilgilendirmektedir.

Bu arastirmanin amaci, farkli (fen, saglik ve sosyal) disiplin
ve smif diizeyinde egitim alan iiniversite dgrencilerinin ¢evre
koruma ve KID hakkinda bilgi, farkindalik, tutum ve
davraniglarini incelemektir. Arastirmanin {iniversite miifredat
belirleme ¢alismalarma 151k tutacagi  diisiiniilmektedir.
Aragtirma ile {iniversite egitimi igerisinde, KiD konusunun
mevcut durumu ve alinmasi gereken dnlemlerin belirlenmesine
yonelik bilgiler elde edilecektir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Evren ve orneklem

Kesitsel tipte tanimlayict olarak planlanan ¢alismanin
evrenini CAKU, fen, saglik ve sosyal bilimleri alanlarinda
O0grenim goéren 1. ve 4. smif OSgrencileri olusturmaktadir.
Orneklem seciminde, &grenci sayilari oncelikle fakiilte,
sonrasinda her bir fakiiltenin sinif diizeyine gore orantili tabakali
orneklem se¢imi yontemi (Aksayan ve ark.,, 2004)
kullanilmistir. Boliimler ve smiflar arasinda esit katilimi
saglayabilmek amaciyla c¢alismaya katilmaya  istekli
ogrencilerin listesi olusturulmustur. Bu liste igerisinden her
boliim ve siniftan 50 6grenci bu listeden basit rastgele yontem
ile se¢ilmistir Calisma, toplam 300 6grenci ile yiiriitilmistiir.

2.2 Veri toplama araclar

Arastirmacilar tarafindan literatlir dogrultusunda ¢aligmanin
anket sorulart hazirlanmistir. Anket; yas, cinsiyet, 6grenim
goriilen bolim ve smuf diizeyi ile kiiresel iklim degisikligine
yonelik bilgi ve farkindalik diizeylerini 6l¢gmeye yonelik 11 (on
bir) sorudan olugmaktadir. Arastirmanin bagimli degiskeni
kiiresel iklim degisikligine yonelik farkindalik diizeyi iken
bagimsiz degiskenler sosyo-demografik ozellikler, okudugu
boliim ve smif olarak belirlenmistir.

2.3. Kiiresel iklim degisikligine yonelik farkindahk ol¢cegi

Olgek, Deniz ve ark. (2021) tarafindan {iniversite
ogrencilerinde kiiresel iklim degisikligine yonelik farkindalig:
dlgmek amaciyla gelistirilmistir. Olgek, 21 maddeden ve “dogal
ve beserl ortama etkiler”, “kiiresel organizasyonlar ve
anlagmalara iligkin farkindalik”, “ortaya cikaran sebepler” ve
‘enerji tiiketimi 1iliskisi” olmak tiizere dort alt boyuttan
olugsmaktadir. Her bir madde ‘1= Hi¢ farkinda degilim, 2=
Farkinda degilim, 3= Kararsizim, 4= Farkindayim, 5= Tamamen
farkindayim’ seklinde 5°1i likert tipinde kodlanmaktadir.
Olgekten en yiiksek 105, en diisiik 21 puan alinmaktadir. Yiiksek
puanlar kiiresel iklim degisikligine iliskin farkindaligin ytiksek
oldugunu gostermektedir. Ayrica dlgek ve alt boyutlart igin
toplam puan ortalamalarinin soru sayisina boliinmesi sonrast;
“1-2,33” aras1 diistik, “2,34- 3,66” arasi orta, “3,67-5,00” aras1
yiiksek farkindalik seklinde yorumlanmaktadir. Orijinal dl¢egin
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Cronbach's alpha degeri 0,826 olup mevcut ¢aligmada bu deger
0,81 olarak hesaplanmustir.

2.4 Veri toplama siireci

Anket uygulamasi her fakiilte ve boliimde simif ortaminda
ogrencilerle yiiz ylize goriisme yontemiyle Eyliil-Aralik 2023
tarihleri arasinda yapilmistir. Veri toplama araglarini yanitlama
stiresi yaklagik 15-20 dakikadir.

2.5 Veri analizi

Veri analizinde SPSS 23.0 versiyonu kullanilmistir.
Arastirma grubunun tanitici 6zellikleri say1 ve yiizde dagilimlari
ile incelenmigtir. Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu
belirlenmistir. Normal dagilim gosteren degiskenlerde iki
bagimsiz grup arasindaki farkin belirlenmesinde t-testi
uygulanmustir. Ikiden fazla bagimsiz grup karsilastirmasinda
one way Anova, normal dagilim gostermeyen degiskenlerde ise
iki bagimsiz grup arasindaki farkin belirlenmesinde Mann
Whitney U Testi, ikiden fazla bagimsiz grup karsilastirmasinda
Kruskal Wallis H testi kullanilmustir. Istatistiksel anlamlilik
diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir.

3. Bulgular
3.1 Kiiresel iklim degisikligine yonelik farkindahik durumu

Aragtirmaya  katilan  Ogrencilerin  sosyo-demografik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Ankete katilan 6grencilerin
yas ortalamast 21,30 + 3,05 (Min.= 18, Maks.= 39) olup
%61,3°1i kadin, %38,7’si erketir. Ankete katilanlarin %50°si 1.
ve %50’si 4. siiftadir. Ogrencilerin %33,3’1 fen, %33,3’1
saglik ve %33,4’ii sosyal bilimler alanlarinda egitim
gormektedir.

Cizelge 1. Ogrencilerin sosyo-demografik dzellikleri ve KiD
hakkinda diisiinceleri

Ozellikler N %
Yas (18-39) (Ort. + Std. Sap. = 21,30 £ 3,05) 300 100
Cinsiyet Kadin 184 613
Erkek 116 387
1 150 50
Siuf 4 150 50
Fen 99 33,3
Bolim Saghk 100 333
Sosyal 101 33,4
Kiiresel Tklim Degisikligine Evet 287 95,7
inanma Durumu Hayir 13 43
Aile 9 3,0
Kiiresel Tklim Degisikligi Hakkinda Okul 70 23,3

Bilgi Kaynagi Medya 205 68,3

Arkadag 16 54

Boliimiiniizde iklim Degisikligine Yonelik Evet 110 36,7
Ders Alma Durumu Hayir 190 633
iklim Degisikligine Yonelik Yeterli Egitim Evet 67 22,3
Aldigmi Diisiinme Durumu Hayir 233 717
i O . Evet 256 853
Iklim Degisikliginden Etkilenme Durumu Hayir 24 147
i U R Evet 229 76,3
Iklim Degisikliginin Nedenlerini Bilme Durumu Hayir 7 237
_— O L L Evet 146 48,7
Iklim Degisikligine Yo6nelik Kendisinin Hayir 28 93

Sorumluluk Algisi Kismen 126 42”0

Ogrencilerin %95,7’si Kiiresel Iklim Degisikligine (KiD)
inandigin;, %68,3’4 konu hakkinda bilgiyi medyadan
edindigini, %36,7’si bu konuda ders aldiklarmi belirtmistir.

Ogrencilerin ~ %77,6’s1  konu hakkinda yeterli egitim
almadiklarmi  belirtmistir. Ogrencilerin  %76,3’ii  KiD’nin
nedenlerini bildigini ve %85,3’i KiD’nden kendisinin de
etkilenecegini ifade etmistir. Bu ¢evre felaketinden kendisinin
de sorumlu oldugunu diisenen 6grencilerin orant %48,7, kismen
sorumluyum diyenlerin orant ise %42,0 olarak belirlenmistir
(Cizelge 1).

Ogrencilerin “KiD ile miicadelede neler yapilabilir?”
sorusuna verdikleri ilk ii¢ yanit; aga¢ dikmek (%33,7), tiiketimi
azaltmak (%21,7) ve enerjiyi verimli kullanmak (%17)
olmustur. Ogrencilerin %3,7’si ise bu konuda hi¢ birsey
yapilamayacagini diisinmektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Ogrencilerin KiD ile miicadele yéntem &nerilerine
gore dagilimi

Kiiresel iklim Degisikligi ile Kisi Kisi
Miicadele Yontemleri” (Adet) (%)
Agac dikmek 113 37,6
Tiiketimi azaltmak 65 21,7
Enerjiyi verimli kullanma 51 17,1
Toplu tagima 35 115
Protestolar 13 4,3
Dernek ve vakiflara destek 12 41
Higbir sey 11 3,7
Toplam 300 100

*Liste ankete katilan dgrencilerin onerilerine gore olusturulmustur.

Aragtirmaya katilan 6grencilerin “KID Yonelik Farkindalik
Olgegi” puanlarinm  dagihmi  Cizelge 3’te  verilmistir.
Ogrencilerin, “KiD’in dogal ve beseri ortama etkilerine yonelik
farkindalik” alt boyut puan ortalamas: 3,76 + 078, “Kiiresel
organizasyonlar ve anlagmalara yonelik farkindalik” alt boyut
puan ortalamasi 2,38 + 1,03, “KiD’i ortaya ¢ikaran sebeplere
yonelik farkindalik” alt boyut puan ortalamast 2,58 + 1,07,
“KID’in enerji tiiketimine yénelik farkindalik” alt boyut puan
ortalamasi 3,97 £+ 0,98 ve toplam 6l¢ek puan ortalamasi 3,23 +
0,62 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. Arastirma grubunun “KiD Yénelik Farkindalik
Olgegi” puan dagilimi (N= 300)

(").lg:elf _ Ort. + Std. Sap. Min. - Maks.
}I](élrll)ellirll( (}:;gkalln\é;lﬁfserl ortama etkilerine 376+ 078 1,00 - 5,00
}]i;l;:]siﬁlil lﬁ;rr%s:l:iz;?l}(fonlar ve anlagmalara 238+ 1,03 1,00 - 5,00
Ifii]k)l’ri(;)arltiya ¢ikaran sebeplere yonelik 2,58+ 1,07 1,00 - 5,00
lfzﬂ()l’liga?l?ji tiiketimine yonelik 3974098 1,00 - 5,00
Toplam 3,23+0,62 1,48 - 5,00

Ort.: Ortalama, Std. Sap.: Standart Sapma, Min.: Minimum, Maks.: Maksimum

Arastirma grubunun bazi 6zelliklerine gore “KID Yénelik
Farkindalik Olcegi” puanlarinin karsilastirmas: Cizelge 4’de
verilmistir. Katilimceilarin, 6c¢lekten aldiklart puanlar ile
cinsiyet, KID inanma durumu ve KiD yénelik edindikleri
bilginin kaynagi arasinda, istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir  (p>0,05). Ogrencilerin, &grenim gordiikleri
siifa gore “KID Yonelik Farkindalik Olgegi” ve alt
boyutlarindan aldiklar1 puanlar incelendiginde, 4. simf
ogrencilerinin  “KiD’ni ortaya ¢ikaran sebeplere yonelik
farkindalik” alt boyut puanmin 1. simf Ogrencilerine gore
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istatistiksel bakimdan anlamli derecede (p>0,05) daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Fen ve saglik boliimlerinde 6grenim
goren Ogrencilerin “Dogal ve beseri ortama etkilerine yonelik
farkindalik”, “Kiiresel organizasyonlar ve anlagmalara yonelik
farkindalik” ve “KiD’in enerji tiiketimine yonelik farkindalik”
alt boyut puanlari ile KID Yénelik Farkindalik Olgegi toplam
puanlarinin sosyal bdliimlerde 6grenim goren Ogrencilerden
anlamli derecede (p<0,05) yiiksek oldugu saptanmustir (Cizelge
4).

Ogrenim gordiikleri boliimde cevre ve KiD’ne yonelik ders
aldigin ifade edenlerin ise, “Dogal ve beseri ortama etkilerine
yonelik farkindalik”, “Kiiresel organizasyonlar ve anlagmalara
yonelik farkindalik” ve “KiD’i ortaya cikaran sebeplere yonelik

farkindalik” alt boyut puanlari ile toplam o6l¢ek puanlari
almayanlara gore istatistiksel bakimdan anlamli diizeyde daha
yiiksek bulunmustur (p<0,05). KID yénelik yeterli egitim
aldigmi diisiinenlerin ise “KIiD’i ortaya ¢ikaran sebeplere
yonelik farkindalik” alt boyut puanimin, KID nedenlerini
bildigini ifade edenlerin “Dogal ve beserl ortama etkilerine
yonelik farkindalik” ve “Kiiresel organizasyonlar ve
anlagmalara yonelik farkindalik” alt boyut puanlar ile toplam
olcek puanlarinm, KiD kendisinin de sorumlu oldugunu
belirtenlerin de “Dogal ve beseri ortama etkilerine yonelik
farkindalik” alt boyut puani ve toplam 6l¢ek puanlarinin anlaml
derecede daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge
4).

Cizelge 4. Arastirma grubunun bazi ozelliklerine gore Kiiresel Iklim Degisikligine Yonelik Farkindalik Olgegi puanlarinin

karsilagtirmasi (N= 300)

Kiiresel iklim Degisikligine Yonelik Farkindalik Olgegi

. Dogal ve beseri Kiiresel organizasyonlar ve KID’i ortaya gikaran KiD’in eneri tiketimine
Ozellikler ortama etkilerine anlagmalara yonelik sebeplere yonelik snelik fzjxrkm dalik Toplam
yonelik farkindalik farkindalik farkindalik Y
Ort. + Std. Sap Ort. + Std. Sap Ort. + Std. Sap Ort. + Std. Sap. Ort. + Std. Sap
Cinsiyet Kadin 3,81+0,75 2,36:1,02 2,53+1,05 4,010,96 3,2420,61
Erkek 3,69+0,83 2,42+1,04 2,66+1,09 3,91£1,00 3,2140,64
U*= 100,49 U= 109,70 U=113,21 U= 993,20 t**= 0,426
p=0,39%4 p=10,676 p=0,373 p= 0,304 p=0,671
Simif 1 3,78+0,72 2,38+1,07 2,43+1,04 4,02+1,01 3,2240,62
4 3,75+0,84 2,39+0,99 2,73£1,07 3,92+0,94 3,24+0,62
U=112,63 U= 114,88 U= 130,46 U= 102,51 t=-0,282
p=0,986 p=0,750 p=0,016 p=0,177 p=10,778
Boliim Fen 3,87+0,79 2,61£1,01 2,74+1,10 4,13+0,99 3,39+0,63
Saglik 3,87+0,71 2,37+1,04 2,40£1,05 3,97+1,00 3,25+0,59
Sosyal 3,55+0,80 2,18+1,00 2,60+1,03 3,82+0,93 3,06+0,60
h***= 136,20 h= 106,50 h=4,792 h=7,612 F=7,198
p= 0,001 p= 0,005 p=0,091 p= 0,022 p < 0,001
KiD’ne inanma Durumu Evet 3,77+0,78 2,37+1,02 2,58+1,06 3,98+0,98 3,23+0,62
Hayir 3,58+0,89 2,61£1,21 2,64+1,27 3,8740,97 3,2140,69
U= 160,20 U= 205,00 U= 198,80 U= 170,80 t=0,113
p=10,388 p=10,545 p=0,914 p= 0,602 p=0,910
KiD Bilgi Kaynag Aile 3,85+1,00 2,79+0,91 2,69+0,93 4,330,834 3,4940,55
Okul 3,69+0,80 2,36+0,93 2,57+1,00 3,86+1,03 3,17+0,62
Medya 3,60+0,78 2,32+1,01 2,58+1,10 3,75+1,02 3,13+0,60
Arkadas 3,79+0,77 2,38+1,07 2,57+1,10 4,01+0,96 3,25+0,62
h=1,233 h=1,978 h=1,466 h= 3,227 Fr***= 0,872
p=0,745 p=0,577 p= 0,690 p=0,358 p= 0,456
Bolimiinizde KID’ne yonelik ¢y 3.9120,77 2,54£0,98 2,78+1,06 4,070,94 3,3820,60
ders alma durumu
Hayir 3,68+0,77 2,29+1,05 2,47£1,06 3,9141,00 3,1440,61
U= 850,10 U= 872,20 U= 867,30 U= 949,05 t=3,195
p= 0,007 p=0,017 p=0,014 p=0,178 p= 0,002
Evet 3,76+0,98 2,37+1,15 2,87+1,08 3,98+1,05 3,27+0,72
KID"ne yénelik yeterli egitim Hayir 3,76£0,71 2,39:0,09 2,50+1,05 3,0740,96 3,2240,59
aldigim diisiinme durumu
U= 725,30 U= 810,30 U=612,10 U= 761,65 t= 0,582
p=0,377 p=0,739 p= 0,007 p=0,759 p=0,561
L(L:RJI'IT]]ILIJI nedenlerini bilme Evet 3,86£0,75 2444101 2,56£1,04 4,0220,94 3,29£0,57
Hay1r 3,460,79 2,20+1,09 2,65+1,16 3,8441,08 3,0440,72
U= 534,50 U= 687,30 U= 835,90 U= 745,60 t= 3,028
p <0,001 p= 0,049 p=0,178 p= 0,284 p=0,003
KiD’ne yonelik sorumluluk algis1  Evet 3,91+0,76 2,47+1,05 2,57+0,01 4,10+0,90 3,34+0,61
Hay1r 3,4440,93 2,35+1,16 2,78+1,16 3,76+1,17 3,0840,75
Kismen 3,67+0,74 2,28+0,97 2,54+1,11 3,88+1,01 3,14+0,57
h= 13,443 h= 2,006 h=1,010 h= 3,806 F=10,872
p= 0,001 p= 0,367 p= 0,604 p= 0,149 p=0,013

U- *Mann-Whitney U testi, t- **Bagimsiz Grup t testi, h- ***Kruskal Wallis testi, F- ****One-way Anova testi, Ort.- Ortalama, Std. Sap.- Standart Sapma, (p < 0,05)
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4. Tartisma ve Sonucg

Bu arastirma {iniversite 6grencilerinin genel olarak ¢evre ve
Kiiresel Iklim Degisikligine (KID) yénelik farkindaliklarmin
orta diizeyde oldugunu ortaya koymustur. Yiice ve Varar
(2023)’de iiniversite Ogrencileri ile yiirittikleri c¢aligmada
benzer sonuca ulagmislardir. Fen ve saglik bilimleri, konuya
yonelik egitim alan, KiD nedenlerini bilen ve kendisinin de bu
konuda sorumlu oldugunu diisinen Ogrencilerin farkindalik
diizeylerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica, mevcut
calismada oldugu gibi iklim degisikligi konusunda yapilan
bir¢ok arastirmanin genel olarak 6grencilerin kiiresel 1sinma
konusundaki bilgileri, kavram yanilgilari, KID’ iliskin
farkindaliklar1 ve farkli boyutlar1 {izerine odaklandig
goriilmektedir (Tok ve ark., 2017; Durkaya ve Durkaya, 2018;
Salimoglu ve ark. 2022; Yiice and Varer, 2023).

Arastirma sonuglara goére iniversite egitim miifredatinda
cevre ve KiD hakkinda daha ¢ok yer verilmelidir. Bu konuda
tiniversitelerde daha fazla egitici ve bilgilendirici faaliyetler
diizenlenmelidir.

Aragtirmaya katilan &grencilerin  biiyiik bolimii  KID
hakkinda bilgi kaynagini medya (6zellikle sosyal medya) olarak
belirtmistir. Bu durum ise iiniversite miifredati icerinde konunun
yeterince ele alinmadigini gostermektedir. Diger taraftan
medyanin bu etkisinin olumlu yoénde kullanilabilecegini isaret
etmektedir.

Bu ¢aligmada, dgrencilerin biilyiik bir boliimiiniin KID ile
ilgili yeterli egitim ve bilgi almadigi belirlenmistir. Kaya ve ark.,
(2010)’da siirdiiriilebilir kalkinma i¢in Tiirkiye ve Diinyada
gevre  egitimi  ¢aligmalarint  inceledikleri  g¢alismada
stirdiiriilebilirlik konusunda ilk, orta ve yiiksekogretimde
nitelikli  bir ¢evre egitiminin  verilmedigi  sonucuna
ulagsmislardir. Yiiriitiilen bu ¢aligma sonuglarina gére bdliimlere
gbre cevre ve KID konularinda alinan bilgi ve egitim diizeyleri
farklilik gostermistir. Yazict and Babalik (2016) tarafindan
iiniversite dgrencilerinin ¢evresel farkindaliklarini belirlemek
amaciyla yiirittiikleri caligmada da benzer sonuca ulagilmigtir.
Ogrencilerin biiyiik bir boliimii (%90) okullarda ¢evre konusunu
iceren dersler verilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Erdal ve
ark., (2013)’de yaptiklar1 ¢alismada benzer bir sonug elde
etmisler ve 6grencilerin yaklasik %65’inin tiniversitelerde cevre
dersinin zorunlu bir ders olarak okutulmasi gerektigini ifade
etmislerdir.

Son yillarda artan ¢evresel ve iklimsel krizler, egitim sistemi
icerisinde bu konularda ne kadar egitim verildig sorusunu ortaya
cikarmistir. Cesitli seviyelerdeki 6grenci ve egitimcilerin bu
konuda biling, farkindalik, bilgi diizeyi lizerine bir¢ok arastirma
( Ceritli, 1996; Wong, 2003; Cabuk ve Karacaoglu, 2003; Ciire
ve Ozdener, 2008; Astalin, 2011) yiiriitiilmiistir. Tiim bu
aragtirmalarin ortak sonucu, egitim sistemi igerisinde ilgili
boliimler disinda gevre sorunlari, ekoloji ve KiD hakkinda
yeterli bilgi verilmedigi olmustur. Yilmaz ve Sayhan (2018)
sosyal bilgiler ve fen bilimleri lisans programlarimni
degerlendirdikleri caligmalarinda c¢evre egitimi konularinin
gectigi zorunlu ve segmeli derslerin sinirli oldugunu, sadece fen
bilimleri alaninda bazi derslerin dogrudan ¢evre egitimine
yonelik oldugunu tespit etmisglerdir.

Ogrencilerin KID veya gevre sorunlari konusunda bilgi
diizeyleri ve smif diizeyi yiikseldikge farkindaliklar
yikselmekte, buna bagli olarak sorumluluk ve davranislari

ylikselmektedir. Senel ve Gilingér (2009); Biger ve Vaizoglu
(2015); Durkaya ve Durkaya (2018) caligmalarinda {iniversite
ogrencilerinin KiD kavrammi duyduklarim1 ancak konunun
igerigine iliskin farkindalik diizeylerinin degiskenlik gdsterdigi
bulmuslardir. Gelecek donemde daha bilingli nesillerin
yetistirilmesinde egitimin her agmasainda Ogrencilere bu
konularda bilgi aktarilmasi gerekmektedir. Ozellikle %80’i
kurak ve yar1 kurak iklimde bulunan, arazilerinin %80’inde
erozyon sorunu olan ve her yil sayisiz sel/taskin, heyelan ve
benzer dogal afetlerle can ve mal kayiplar1 yasanan Tiirkiye i¢in
bu durum daha biiyiik 6nem tagimaktadir. KiD’nin en biiyiik
etkisi kiiresel 1sinma ve su kaynaklarinin azalmasi olarak ortaya
cikmaktadir. Tiirkiye, kisi bagma diisen 1500 m® kullanilabilir
su miktart ile su kisitt bulunan {ilkeler kategorisinde yer
almaktadir (Anonim, 2018). Niifus artis1 ve KiD ile bu durum
daha da kotii hale gelecektir. Bu nedenle cevre ve KiD
konusunda egitimli ve bilingli insan yetistirmenin 6nemi de daha
artmaktadir.

Ogrencilerin ¢evre sorunlar1 konusunda en kisa, dogru ve
kullanilabilir bilgiyi elde etme yollar1 detaylica arastirmalidir.
Elde edilen veriler 1s18inda iiniversite egitimi icerisinde tim
ogrencilere cevre ve KID konularmda bilgilendirme ve
bilinglendirmeye yonelik egitim verilmelidir. Bu konuda
ylriitiilen birgok aragtirmada (Ullah et al., 2013; Atasoy, 2015;
Aktepe ve Temur, 2018; Yiice and Varer, 2023) iiniversitelerde
egitim miifredatinin gevre ve KiD konularma duyarli hale
getirilmesi gerektigini ifade etmektedir.

Bu aragtirmada, tiniversite 6grencilerinin sosyo-demografik
dzellikleri ve aldiklar1 egitim ile gevre ve KIiD arasindaki iliski
incelenmistir. Kisa ve uzun vadede, iiniversite dgrencilerinin
cevre ve KiD sorunlar1 konusundaki farkindaliklarini artirmak
icin neler yapilabilcegi tartigilmistir.

Tesekkiir

Bu arastirma TUBITAK 2209-A 919B012304564 No.lu
Universite Ogrencileri Yurt I¢i Arastirma Projesi tarafindan
desteklenmistir.
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Tiirkiye’de orman alanlarinda toprak Kirliligi ile miicadelede hukuki cercevenin
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Kabul Tarihi: 27/12/2024 Giris ve Hedefler Topragin korunmast ve gevre kirliligi konusunda Tiirk hukukunda yasal
https://doi.org/10.53516/ajfr.1586046 diizenlemeler bulunmaktadir. Ancak orman alanlarinda topragin korunmasina iligkin 6831 Sayili
*Sorumlu Yazar: Orman Kanunu’nda 6zel diizenlemeler yetersizdir. Bu 6zel diizenlemelerin eksikligi orman
@ nilay.tulukcu@iuc.edu.tr alanlarinda toprak kirliligi ile miicadelede baz1 bosluklar yaratmaktadir. Cevre Kanunu, Tiirk Ceza

Kanunu ve Kabahatler Kanunu gibi genel kanunlarda cevre kirliligine iliskin ¢esitli hiikiimler
bulunmaktadir. 6831 Sayili Orman Kanunu’nda orman alanlarinda toprak kirliligine iligkin dogrudan agik hiikiim olmamasindan dolay1 gerek
yargi kararlarinda gerekse doktrinde genel kanun hiikiimleri uygulanmaktadir. Ancak, ormanlarin iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli karbon
yutak potansiyeli olmasi, erozyonu ve tasinmay1 dnlemesi vb. fonksiyonlari1 bakimidan 6zel niteligi geregi, ormanlarda kirletme eylemine iliskin
farkli cezai yaklasim uygulanmasi 6nemlidir. Ayrica toprak, sagladigi ekosistem hizmetleri bakimindan oldugu kadar tiim ekosistemlerin
stirdiirtilebilir varligi i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada, 6zel niteligi geregi orman alanina, dolayisiyla orman topragina birakilan atiklara iligkin hangi
kanun hiikiimlerinin uygulandig: ve yargi kararlarinda toprak kirliligine yonelik yaklasimlar ele alinmistir.

Yontemler Kirlilige iliskin literatiir taramasi ile yargi kararlari analiz edilmis, kirlilige yonelik Avrupa Birligi diizenlemeleri ve strateji belgeleri
ile Tiirkiye'deki hukuksal diizenlemeler kanun diizeyinde incelenmistir.

Bulgular Orman alaninda topraga atik birakilmasi eylemine karsi topragin, 6zel kanun olan 6831 Sayili Orman Kanunu ile korunmasi gerektigi
yoniindedir.

Sonuglar Orman Kanunu’'na getirilecek 6zel cezai diizenlemeler ile orman alanlarinda topragin 6zel niteligi vurgulanmali ve yargi kararlarinda
6zel bir cezai yaklasim benimsenmeli seklindedir. Dolayisiyla atik birakilan alanin orman alaninda toprak kirliligine sebebiyet vermesi halinde,
yargi mercilerince cezanin iist sinirina yaklagima yonelik bir uygulamanin getirilmesi yerinde olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik, kirlilik, orman topragi, toprak koruma

Evaluation of the legal framework in combating soil pollution in forest areas in Tiirkiye
ABSTRACT

Background and aims There are legal regulations in Turkish law on soil protection and environmental pollution. However, the specific regulations in the Forestry
Law No. 6831 on soil protection in forest areas are insufficient. This lack of specific regulations creates some gaps in combating soil pollution in forest areas. There
are various provisions on environmental pollution in general laws such as the Environmental Law, Turkish Penal Code and Law on Misdemeanours. Since the
Forestry Law No. 6831 does not have a direct explicit provision on soil pollution in forest areas, the provisions of the general law are applied in both judicial decisions
and doctrine. However, due to the special nature of forests in terms of their functions such as being an important carbon sink potential in combating climate change,
preventing erosion and transport, etc., it is important to apply a different criminal approach to the act of pollution in forests. In addition, soil is important for the
sustainable existence of all ecosystems as well as for the ecosystem services it provides. In this study, due to its special nature, which legal provisions are applied to
the wastes left in the forest area and therefore in the forest soil, and the approaches to soil pollution in judicial decisions are discussed.

Methods Literature review on environmental pollution, some judicial decisions are analysed, European Union regulations and strategy documents on pollution and
legal regulations in Turkey are examined at the level of law.

Results indicate that the soil should be protected against the act of leaving waste on the soil in the forest area by the Forestry Law No. 6831, which is a special law.
Conclusions Indicate that the special nature of soil in forest areas should be emphasised through special penal regulations to be introduced to the Forestry Law and
a special penal approach should be adopted in judicial decisions. Consequently, in the event of waste being deposited in a manner that results in soil contamination
within a forest area, it would be judicious to implement an approach that would enable the judicial authorities to impose the maximum penalty permitted by law.

Key Words: Waste, pollution, forest soil, soil conservation
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1. Giris

Su, hava ve toprak, canli yasaminin baslangici ve devaminda
kritik rol oynamaktadir (Keles, 2015). Cevreyi meydana getiren
bu ii¢ unsur, zaman zaman ¢evresel kirlenme sebebiyle, bozulma
tehdidi ile karsi karsiya kalmaktadir (Kiling ve ark., 2022).
Cevresel kirlenme, genel anlamda toprak, su ve havanin
kirlenmesi anlamina gelmektedir. Bu ii¢ kirlilik sekli birbiriyle
baglantihdir (Oztiirk, 2017). Su ve hava kirliliginin yaninda
atiklarin, Tiirkiye’de oncelikli ¢evre sorunlari arasinda oldugu
bilinmektedir (CSB, 2023). Atik sorununun baslica sebepleri;
kat1 atiklarin diizensiz depolanmast (Cekim ve ark., 2014),
uygun islenememis hayvancilik atiklar1 (Govez ve ark., 2024),
madencilik faaliyetlerinden dolay1 toprag: kirleten agir metaller
olarak siralanabilir (Mentese ve Bobrek, 2019). Atiklar toprak
kirliligine sebebiyet vermekte ve bunun sebepleri arasinda vahsi
depolanan evsel kati atiklar, yasa dig1 atik bosaltimi ve asiri
giibre kullanim1 bulunmaktadir (CSB, 2023). Insan etkisiyle
toprak yapisindaki  degisim, bozulma ve tiikenmeler
olabilmektedir. Bunlar; agik ocak madencilik isletmeciligi,
erozyon, coraklik, giibreleme, pestisit kullanimi, evsel atiklar,
endiistriyel atiklar, tarim alanlarinin tarim dist kullanimi ve
niikleer kirlenme olarak siralanabilmektedir (Gililer ve
Cobanoglu, 1997). Genel anlamda toprak kirliligi; topragin,
insan faaliyetlerinin etkisiyle fiziksel, biyolojik ve kimyasal
yapisinin tahrip edilmesidir. Toprak kirliligi, insan sagligini
tehdit etmekte ve ekosistemi olumsuz etkilemektedir (Karaca ve
Turgay, 2012). Kirlilikle, eckosisteme verilen zarar, ayni
zamanda buradaki canlilarin yasamini tehdit etmektedir
(Tolunay, 2021).

Toprak; yapisi geregi, su ve hava kirliliginden farkli olarak
kirlenmeye kars1 koyabilme 6zelligine sahip olmakla birlikte
kirlendikten sonra eski haline gelmesi oldukga giictiir (Tolunay,
1992). Global diizeyde, toprak koruma, toprak Kkirletici
kaynaklarinin belirlenmesi ve topragi iyilestirmeye yonelik
caligmalara onem verilmektedir (Gautam ve ark., 2023;
Briassoulis, 2023; Gonzales, 2023; Khan ve ark., 2021; Jia,
2021; Pathan, 2020; Zhou ve ark., 2020). Tirkiye’de ¢evre
sorunlarinin toprak tizerindeki baskisi ve korumaya iliskin
mevzuatin giiglendirilmesi konusu 6nemlidir (Tolunay, 1999).
Tiirkiye, zengin iklim, bitki ortiisii ve toprak ¢esitliligine sahiptir
(Onur ve Acar, 2017; Nohutgu ve ark., 2019). Bu ekolojik
zenginligin %29,8’ini ormanlar olugturmakta olup (OGM, 2022)
2028 yilina kadar orman varligmin, iilke toplam alaninin
%30,3’line ¢ikarilmasi hedeflenmektedir (OGM, 2024). Bu
alanlarin neredeyse tamami devlet ormanidir (Ayanoglu ve ark.,
2008; Ayaz ve Giimiis, 2016). Devlet, ormanlar1 miilkiyet ve
idare  bicimi  gozetmeksizin tamaminin  godzetiminden
sorumludur (Anayasa Md. 169). Diger taraftan ormanlar “Tabii
olarak yetisen veya emekle yetistirilen aga¢ ve agaggik
topluluklar: yerleriyle birlikte orman sayilir...” seklinde
tanimlanmigtir (6831 Sayili Orman Kanunu Md. 1). Bu tanim,
ormanin, bir¢ok canli ve cansiz ekosistem unsurunu barindiran
ve bunlarin birbiriyle etkilesim halinde oldugu bir yasam
birligini ifade ettiginin gostergesidir. Orman tanimini;
Kanundaki tanimda ifade edildigi sekilde, aga¢ ve agaccik
topluluklartyla olan iligkisi yerine orman fonksiyonlarina bagl
bir tanim haline getirmenin daha yerinde oldugu agiktir
(Ayanoglu, 1996). Orman gerek iklim gerekse toprak 6zellikleri
bakimindan kendine has niteligi olan bir yasam birligidir (Cakir

ve Makineci, 2011; Akyiiz ve ark., 2016). Topragin; iklim
degisikligi, erozyon kontrolii ve sel dnleme gibi ekosistem
servisleri bakimimdan diizenleme etkisi vardir (Biilbiil ve ark.,
2020). Aragtirmalar, ormanlarin karbon depolama konusunda
Onem arz ettigine isaret etmektedir (Tolunay ve Comez, 2008;
Ozdemir ve Abdikan, 2024) Ayrica vejetasyonun yani sira
toprakta da karbon depolanmasi s6z konusudur (Tolunay ve
Comez, 2008). Tiirkiye’de ormanlarin genis yer tutmasi ve
orman topraginin organik madde iceriginin yiiksek olmasi
sebebiyle Karadeniz Bolgesinde toprak organik karbon miktari
yiiksektir (Topcu ve ark., 2022).

Dolayisiyla bu zengin cesitliligin korunmast ve orman
ekosisteminde siirdiiriilebilirligin devami i¢in orman topragi,
0zel dneme sahiptir. Topragin korunmasina ve 6zellikle toprak
kirliliginin 6nlenmesine iliskin bu 6zel 6neme, Tiirk hukukunda
cesitli diizenlemelerde yer verilmistir. Basta Anayasa olmak
tizere (56. Madde saglikli ve dengeli ¢evrede yasama hakk1 ve
odevler) Tiirk Ceza Kanunu, Cevre Kanunu ve 3213 Sayili
Maden Kanunu gibi kanunlar ve ilgili yonetmeliklerde toprak
kirliligine iligkin dogrudan ve dolayli hiikiimler bulunmaktadir.
Gerek hukuksal diizenlemelerde gerekse yiiksek yargi
kararlarinda toprak kirliligine ve topragin korunmasia dnem
verilmektedir. Bu aragtirmada 1) Toprak, topragin korunmasi ve
topragi kirlettigi veya kirletme ihtimali tasidigi kabul edilen
atiklara iliskin Avrupa Birligi (AB) ve ulusal mevzuat, yargi
kararlar1 ve yaptirimlarin incelenmesi; 2) orman topraklarinin
kirlenmesinin &nlenmesine ydnelik iilkemiz mevzuatinin
irdelenmesi amaglanmuistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, topraga birakilan atiklarla ilgili uygulanan
yaptirimlarin hukuki temelleri ve etkinligi ilgili diizenlemeler ve
baz1 yargi kararlari g¢ergevesinde analiz edilmistir. Calisma,
toprak koruma ve toprak kirliligine yonelik Avrupa Birligi
diizenlemeleri ve strateji belgeleri ile Tiirkiye'de yiirtirliikte olan
kanun ve yonetmeliklerin toprak kirliligi ile iliskili
diizenlemelerini kapsamaktadir. Incelemeler, Cevre Kanunu,
Tiirk Ceza Kanunu, Orman Kanunu ve ilgili diger hukuksal
diizenlemeler gergevesinde gergeklestirilmistir. Mevzuata dair
analizler “mevzuat.gov.tr” iizerinden erisilebilen mevzuat temel
alimarak yapilmistir. Calismada bir puanlama sistemi
belirlenerek (Cizelge 1) Avrupa Birligi mevzuatt ile kanun
diizeyinde Tiirk mevzuati arasindaki uyumluluk genel hatlariyla
analiz edilmigstir (Cizelge 2). Buna gore AB mevzuat ve
belgelerin Tiirk hukukundaki karsiliklar1 (0-4 puan araliginda)
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, 6rnegin “AB mevzuatina
kiyasla Tiirk mevzuatinda dogrudan hukuksal diizenlemeler
bulunmakta ve bu diizenlemeler oldukca yeterli durumda ise, i¢
hukuktaki ilgili diizenleme 4 tam puan almaktadir. Boylelikle
dokuz (9) adet yasal belgenin 4 tam puan aldig1 hesaplamada
toplam puan otuz alt1 (36) olacaktir” seklindedir ve sonugta
yiizdelik hesab1 ile mevzuatlarin uyum orani gosterilebilecektir.
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Cizelge 1. Mevzuat uyumluluk analizine yonelik puanlama
sistemi

Puan Aciklama
0 Tirk Hukukunda herhangi bir hukuksal —diizenleme
bulunmamaktadir

1 Tiirk Hukukunda dolayl hukuksal diizenlemeler bulunmaktadir,
ancak yetersizdir

2 Tiirk Hukukunda dolayl hukuksal diizenlemeler bulunmaktadir,
yeterlidir

3 Tiirk Hukukunda dogrudan karsiligi olan hukuksal diizenleme
bulunmaktadir, yeterlidir

4 Tirk Hukukunda  dogrudan  hukuksal
bulunmaktadir, oldukea yeterlidir

diizenlemeler

Mevzuat analizi sirasinda, toprak kirliligi ve orman alaninda
topraga atik birakma fiilleri ile ilgili diizenlemeler, bu fiillere
iliskin dngoriilen yaptirimlar ve cezai yaklasimlar ele alinmustir.
Ilgili hukuki diizenlemelerdeki yaptirimlarm ne sekilde
uygulandig, ceza indirimi veya cezanin {ist sinirina yaklagsma
gibi unsurlar dikkate alinmistir. Ayrica, ¢aligmada yiiksek yargi
organlarinin ¢evre kirliligi, topraga birakilan atiklara iligskin
kararlar1 incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda, “toprak
kirliligi ", “orman topragi”, “toprak, atik, orman” ve “orman,
toprak, Kirlilik” anahtar kelimeleri kullanilarak yargi kararlari
taranmis ve sonuglar analiz edilmistir. Yargi kararlarinin igerigi,
toprak kirliligine neden olan eylemlerin orman alanlari ile
iliskilendirilmesi, uygulanan yaptirimlarin ¢evre hukuku
acisindan degerlendirilmesi ve mahkemelerin cezai yaklagimlari
gercevesinde ele alimugtir.

Analiz edilen yargi kararlari ve mevzuat hiikiimleriyle,
orman alaninda topragin korunmasima yonelik yaptirimlarin
etkinligi, bu yaptirimlarin nasil uygulandigi ve ¢evre kirliligine
yonelik yasal diizenlemelerin orman alanindaki toprak agisindan
ne Olgiide yeterli oldugunun ortaya koyulmast amaglanmustir.

3. Bulgular

Caligmanin bu boliimiinde Avrupa Birligi (AB) 2030 toprak
stratejisi ve saglikli topraklara kavugma hedefi, Tiirk hukukunda
toprak ve toprak kirliligine iligkin genel esaslar ve AB mevzuati
ile uyum, c¢evre kirliligi ve toprak kirliligine iliskin yaklagimlar
ve Tiirkiye’de orman alanlarinda topragin korunmasina dair
cezai yaklasimlar ele alinmistir.

3.1 Avrupa Birligi (AB) 2030 toprak stratejisi ve saghkh
topraklara kavusma hedefi

AB topraklarinin %70'inin saglikli olmadig1 ve bu alanlarin
erozyon, karbon, arazi kullanimindaki artis ve kirlilik gibi temel
tehditlerle karsi karsiya oldugu tespit edilmistir (Panagos ve
ark., 2022; European Commission: Directorate-General for
Research and Innovation, 2020). Saglikli topraklara
kavugulmasi i¢in, topragi koruma tedbirlerine yonelik planlama,
uygulama ve izleme c¢aligmalarinin etkin yiiriitiilmesi 6nem arz
etmektedir (Edis ve ark., 2021). Bu baglamda Avrupa Birligi,
orta ve uzun vadeli hedefleri ¢ercevesinde 2030 ve 2050 yillari
icin saglikli topraklara kavusulmasi gerektiginin elzem
oldugunu vurgulamaktadir (EU Soil Strategy for 2030, 2021).
Avrupa Yesil Mutabakat ile baglantili olarak AB 2030 Toprak

1 Kanun Numarasi1 ve Kabul Tarihi: 5403: 3/7/2005.

Stratejisi ile orta vadeli hedefler kapsaminda 2030 yilina dek
bozulmus ve karbon agisindan zengin topraklarin restorasyonu,
¢ollesmeyle ve kuraklikla miicadele gabalari, arazi kullanim
degisiklikleri ve ormancilik (LULUCCF) sektorii igin
hedeflenen sera gazi emisyon degerlerine ulasilmasi ve kirli
sahalarin iyilestirilmesi konularina dikkat ¢ekilmektedir (EU
Soil Strategy for 2030, 2021). 2050 yilina dek toprak kirliligi
seviyesinin, insanlar ve ekosistem i¢in kabul edilebilir
seviyelere indirilmesi dncelikli goriilmektedir (EU Action Plan,
2021). Ancak AB politika belgelerinde dogrudan toprak
korumasina yonelik baglayict belge bulunmamakla birlikte
farkli yasalarda kirliligin azaltilmasi, sera gazi azaltimi ve
cevresel tahribatin onlenmesine yonelik tedbirler konusunda
yasal belgeler vardir. Bunlar; Cevresel Sorumluluk Direktifi,
Doga Restorasyon Yasasi, Endiistriyel Emisyonlara iliskin
Direktif,  Cevresel Etki  Degerlendirme  Yonergesi,
Kanalizasyona Iliskin Direktif, Giibre Yonetmeligi, Civa
Yonetmeligi, Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve
Ormancilik Yonetmeligi ve Ortak Tarim Politikasidir. Strateji
belgeleri ise; AB 2030 Toprak Stratejisi, Yesil Mutabakat,
Tematik Toprak Stratejisi, 2030 Biyogesitlilik Stratejisi, Sifir
Atik Eylem Plan1 ve Orman Stratejisi belgeleridir (EU Soil and
land, 2024). Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri dogrultusunda
(Hedef 15. ve 15.3) 2030 yilina dek tahrip edilmis topraklarin
eski hale getirilmesi ve arazi bozulumunun nétr hale gelmesi
hedeflenmektedir (Heuser, 2022). 2050 yilina dek saglikli
topraklara kavusulmasi ve bdylece sifir kirlilik ile direngli gevre
elde edilmesi birligin hedefleri arasindadir (Panagos ve ark.,
2022). Bu baglamda g¢alismanin sonraki boliimiinde ayrica,
toprak korumaya iliskin genel esaslarin ardindan AB mevzuati
ile Tiirk mevzuatinin uyumu konusunda genel hatlariyla kanun
diizeyinde bir mevzuat analizi yapilmistir.

3.2 Tiirk hukukunda toprak ve toprak Kkirliligine iliskin
genel esaslar ve AB mevzuati ile uyum

Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi, herkesin saglikli ve dengeli
yasama hakkina sahip oldugunu ile ¢evre sagliginin korunmasi
ve kirlenmesinin 6nlenmesi ddevini devlete ve vatandaslara
vermistir (Ozkan, 2022; Demir, 2023). Cevre Kanunu’nda
toprak koruma ve toprak kirliligine iligkin topragin
korunmasina, kirliliginin 6nlenmesi ve dogaya yeniden
kazandirma vb. caligmalara yonelik esaslarin ydnetmelikle
belirlenecegi belirtilmistir (Ek Md. 1). Ayrica Toprak Koruma
ve Arazi Kullanimi Kanunu® Toprak kirliliginin izlenmesi ve
onlenmesi konusunda valiliklere yiikiimliilik vermistir. Buna
gore “...Toprag kirleten ve bozan olumsuz etkilerin izlenmesi
ve giderilmesi icin gerekli tedbirleri Valilikler alwr veya aldirir
izlenmesi ve giderilmesi i¢in gerekli onlemleri al ve alduwu”
hikmii geregince topragi kirletenlere Cevre Kanunu
hiikiimlerinin uygulanacag: belirtilmistir (5403 Sayili Kanun
Md. 16). Cevre Kanunu’nda ¢evresel kirlenmenin 6nlenmesi ve
cevrenin korunmast ile ilgili usul ve esaslara yer verilmis olup,
tedbir almayanlar ve usul ve esaslara uymayanlara iligkin
yaptirimlar Tiirk Ceza Kanunu’nda belirtilmistir. Bu baglamda
cevre kirliligine sebebiyet verme ve izinsiz atik birakma fiili
Tirk hukukunda su¢ ve kabahat seklinde yer almaktadir
(Yildizbag ve Elvan, 2021). Ancak Toprak Koruma ve Arazi
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Kullanimi Kanununda yukarida belirtilen hiikiim geregince
cezai yaklasim bakimindan ayrica Tiirk Ceza Kanunu’na bir atif
yapilmadig1 goriilmektedir.

Alic1 ortamlar olan toprak, su ve havaya teknik usullere
aykiri bigimde kasitli atik birakilmasi, ¢evrenin kasten
kirletilmesi fiilini olusturmaktadir (Tirk Ceza Kanunu Md.
181). Cevrenin kasten kirletilmesi sugu ile tehlike sugunu igeren
Cevre Kanunu, benzer bicimde kirletme yasagini hiikiim altina
almistir (Cevre Kanunu Md. 8). Bunun yam sira ayn1 Kanun,
kirlenme ihtimalinden s6z etmektedir. Ayrica kirlenme ihtimali
durumunda ilgililerin kirlenmenin 6nlemesini ve kirlenmenin
olugmasi durumunda kirletenin, kirliligi durdurmak, etkilerini
gidermek ve en aza indirgemesine iligkin sorumlulugu
belirtilmigtir. Cevrenin taksirle kirletilmesi ise Tiirk Ceza
Kanunu’nda (182. Md.) yer almaktadir. Ayrica Cevre
Kanunu’nda (8. Md.) sugun unsuruna karsilik “cevreye zarar
verme ihtimalinden” s6z edilmektedir. Diger taraftan Tiirk Ceza
Kanunu cezanin artirilmasima iligkin nitelikli halleri hiikiim
altina almistir. Buna gore nitelikli halleri; “atiklarin toprakta,
suda ve havada kalici 6zellik gostermesi durumunda bu atiklarin
insan veya hayvanlarda tedavisi gii¢ hastaliklar meydana
getirmesine, iireme yeteneginin kérelmesine, hayvanlarin veya
bitkilerin dogal ozelliklerini degistirmeye neden olabilecek
etkilerinin olmasina” baglamistir.

Burada sozii edilen atiklarin toprakta kalici &zellik
gostermesi hali ve devamina, konu 6zelinde bakildiginda; Cevre
Kanunu? ve ilgili yonetmelikte éngériilen sinirlamalara aykirt
olarak ya da dnlem alinmada topraga atik birakmanin yaptirimi
oldugu belirtilmektedir. ilgili yénetmelikte Toprak Kirliliginin
Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelige gore dogrudan ya da dolayli sekilde atiklarin
topraga  verilmesi, depolanmasi  benzeri  faaliyetler
yasaklanmistir. Bu yonetmelikte atik tanimi su  sekilde
yapilmistir; “Herhangi bir faaliyet sonucunda olusan, ¢evreye
atlan veya birakilan, 5/7/2008 tarihli ve 26927 sayii Resmi
Gazete 'de yayimlanan Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin
Yonetmeligin EK-1’inde yer alan swuiflardaki herhangi bir
maddedir”’. Ancak bu yonetmelik 02.04.2015 tarihinde
yirilirlige giren “Anik Yonetim Yonetmeligi” ile yiiriirlikten
kaldirilmis olup, yeni ydnetmelikte atik; “Ureticisi veya fiilen
elinde bulunduran gergek veya tiizel kigi tarafindan cevreye
atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir
madde veya materyali” seklinde tanimlanmigtir. Buna gore yeni
yonetmelik, “Ek-4 listesinde yer alan atiklar ile genisletilmis
tiretici sorumlulugu cercevesinde yénetimi saglanan elektrikli
ve elektronik esya, ambalaj, arag, pil ve akiimiilator iiriinlerini”
kapsamaktadir.

Alic1 ortam olan topraga atik birakilmasi fiilinin yargilamaya
konu edilmesi durumu; genellikle s6z konusu atigin bilimsel
analizi ile mimkiin olabilmektedir. Uzman raporunun esas
almarak ve teknik usullere aykir1 olarak atigin alict ortam olan
toprag1 dolayisiyla cevreyi kirletmesi durumu TCK. Ilgili
maddelerine istinaden su¢ teskil etmektedir. Sug¢ tarihinin
tespitinde bazi farkliliklar olabilmektedir. Ornegin deniz dibine
atik birakilmasi, varil igerisinde topraga gomiilmesi gibi dolayli
durumlarda tehlike olasiliginin olugmasi ile topragi kirletmesi

22872 Sayili Cevre Kanunu Ek Madde 1 — (Ek: 26/4/2006-5491/23
Md.) ve 20. Madde.

% Yargitay 4. Ceza Dairesi E. 2012/29222 K. 2014/36058 T.
15.12.2014

halinin gerceklesmesi belirli siire gerektirebilmektedir. Bu
durumda tehlikenin ortadan kaldirilmasi durumu sugun ihbari
vb. hallerde meydana gelebilmektedir. Yargitay’mn bir
kararinda® atik dolu varillerin topraga gémiilmesi fiilinin ihbar
iizerine tespit edildigi ve sanigin eyleminden olas1 tehlike veya
zararlt sonucu engelleme yilikiimliiligiiniin dogdugundan s6z
edilmistir.

Yukarida s6zii edilen hukuksal diizenlemeler kapsaminda
calismada ayrica toprak korumaya iliskin AB mevzuati ile Tiirk
mevzuatinin uyumu konusunda genel hatlartyla kanun
diizeyinde puanlama sistemi belirlenerek mevzuat analizi
yapilmustir (Cizelge 2).

3.3 Cevre Kirliligi ve Toprak Kirliligine iliskin Cezai
Yaklasimlar

Calisma kapsaminda ayrica “toprak koruma ve kirlilige
iligkin toplam 192 karar incelenmis olup, ilgili oldugu tespit
edilen 40 karar, toprak kirliligine neden olan eylemlerin orman
alanlan ile iliskilendirilmesi, uygulanan yaptirimlarin cevre
hukuku agisindan  degerlendirilmesi  Yargitay’in  cezai
yaklasimlari ¢ergevesinde analiz edilmistir (Ek 1.).

Yargi kararlar1 incelendiginde kararlarin cogunlukta, orman
alanlarindaki  toprak ile dogrudan iliskili olmadigi
goriilmektedir. Cevreyi kasten kirletme eylemleri ¢ogunlukla
alict  ortamlara zarar verme seklinde  gerceklestigi
anlagilmaktadir. Bunlar genellikle endistriyel atik suyun
aritilmadan dogaya birakilmasi, kimyasal atiklarin yasadisi
sekilde topraga verilmesi gibi eylemlerin, ¢evrenin korunmasi
acisindan ciddi tehditler olusturdugu goriilmektedir. Bu
kararlarin icerigi, orman hukukunda topragin korunmasina dair
cezai yaklasimlarla birlikte daha kapsamli
degerlendirilebilecektir.

3.4 Tiirkiye’de orman alanlarinda topragin korunmasina
dair cezai yaklasimlar

6831 Sayili Orman Kanunu’nda (Md.14/f fikras1 geregi)
devlet ormanlara “...yikinti veya insaat atigi atmak ya da
hafriyat veya ¢op dékmek” yasaklanmigtir. Buna gore devlet
ormanina hafriyat atiklar1 veya ¢op dokiilmesi orman sugu
sayilmis (Ek:23/3/2023-7442/9 Md.), Orman Kanunu’nun 94.
Maddesinde Tiirk Ceza Kanunu’nun ilgili hiikiimlerinin
uygulanacagi  konusunda yaptirima  baglanmistir  (Ek
fikra:23/3/2023-7442/21 Md.). Burada dikkat g¢eken husus,
Kanunda, “Nakil vasitalari ile ormanlara yikinti veya insaat
atigi atmak”, “hafriyat veya ¢ép dokmek” seklinde hareket
sekillerinin tanimlanmis olmasidir. Bunlarin diginda herhangi
bir kirletme fiilinin ger¢eklesmesi hali diger deyisle bagka
usullerle topragi kirletme hali Orman Kanunu’nda, ilgili
maddede su¢ olarak tanimlanmamis olup Kanunda bu sekilde
fiillerin sirali sayilarak diizenlenmesi s6z konusudur. Burada
aslinda orman topragmi kirleten her tiirli fiilin yasak oldugu
acik¢a belirtilmemistir. Belirtilen hareket sekilleri digindaki
fiillerin orman topragini kirlenmeye sebep olmast halinde genel
kanun olan Cevre Kanunu’'nda ve Tirk Ceza Kanunu’nda

4 Kazanci igtihat bilgi bankasi araciliiyla
(https://lib.kazanci.com.tr/yargitay).
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¢evrenin kirlenmesine iliskin hiikiimler uygulanabilir. Orman
Kanunu, ilgili maddede dogrudan bu konuda Tiirk Ceza Kanuna
atifta bulunmustur ancak Orman Kanunda agik¢a hangi TCK
hiikiimlerinin uygulanacagi belirlenmemistir. Bu hususta
ekosistemin tahribatina, orman topraginin kirletilmesine yonelik
Orman Kanunda agik¢a diizenleme yapilmamistir. Orman
Kanunu’nda, bu konuda Cevre Kanunu 20/k maddesine atif
yapilabilir. Ancak uygulamada genel kanuna bagvurularak
orman idaresinin Cevre Kanunu 20/k maddesine istinaden
tazminat talep etmesine engel bir durum yoktur ve hukuki agidan
bu yola bagvurulabilir. Bununla birlikte ayrica topragin
kirletilmesinde tazminat ongoriilmemigtir. Ancak kanuna atif
yapilmamasi, bu hukuki yolun kullanilmayacagi anlamina
gelmemektedir. Idari para cezast Orman Kanunu’nda
diizenlenmedigi i¢in genel kanuna gidilebilmektedir. Diger

taraftan burada, Orman Kanunu’nda tamimlanan “¢dp, atik,
hafriyat” ile kirliligin sinirlandirilmasi s6z konusudur. Cop ile
ilgili bir yorum yapmak gerekirse; ormanlarda her tiirlii evsel,
kimyasal, tehlikeli, kati ve sivi... vb. ormana zarar verecek
atiklar, her tiirlii atik seklinde genis anlamda tanimlanmustir.
Kanunda atik yerine daha genis bir ifade olan “¢op” ifadesi
kullanilmistir. Bu madde hiikkmiine gbre ornegin; ormana pet
sise birakan ve bundan dolayr hem orman topragmin hem de
ormanda yasayan canlilarin zarar gérmesine sebep olan kimseye
de Tirk Ceza Kanunu’nun ilgili hilkkmii uygulanabilir.
Dolayisiyla ormanda kasten ¢op birakmasa dahi ormanlara
dikkat ve 6zen yiikiimliligiine aykir1 olarak taksirle orman
topragma ¢Op birakilmasi hali ile de sucun manevi unsuru
gerceklesmis olacagi i¢in sug islenmis sayilabilecektir.

Cizelge 2. AB mevzuati ile Tiirk mevzuatinin kanun diizeyinde karsilastirilmasi

AB mevzuati Puan

Tiirk Mevzuati

Cevresel Sorumluluk Direktifi 2

Medeni Kanun

Borglar Kanunu
Cevre Kanunu
Tiirk Ceza Kanunu

Doga Restorasyon Yasast 2

Cevre Kanunu Maden Kanunu

Orman Kanunu
Kiiltiir ve Tabiat Varliklarimi Koruma Kanunu
Devlet Su Isleri Genel Midiirliigiiniin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun

Endiistriyel Emisyonlara Iliskin Direktif 3

Cevre Kanunu

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Tegkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde
Kararname

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine Yonelik Kyoto
Protokolii

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii Kurulus ve Gorevleri

Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin Tegkilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun

7360 sayili Kanun (Tiirkiye sozlesmeyi 24 Eyliil 2014 tarihinde imzalamistir).

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Tegkilat ve Gorevleri Hakk. KHK.

Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina

Cevresel Etki Degerlendirme Y 6nergesi 4 Cevre Kanunu
Orman Kanunu
Kanalizasyona Iliskin Direktif 1
Hakkinda Kanun
Giibre Yonetmeligi 1
Hiilkmiinde Kararname
Giibre Kanunu (Taslak)
Crva Yonetmeligi 2
Cevre Kanunu
Arazi Kullanimi, Arazi 4 Orman Kanunu
Kullanim Degisikligi ve
Ormancilik Yonetmeligi Maden Kanunu
Mera Kanunu
Kiy1 Kanunu
Turizmi Tesvik Kanunu
fliskin Kanun
Ortak Tarim Politikas1 4

4648 sayil1 Hayvan Saglig1 ve Zabitas: Kanununda Degisiklik Yapilmasi Hk. Kanun
Hayvan Islah1 Kanunu

Seker Kanunu

4733 Sayili Tiitiin Kanunu vd. mevzuat (Sentiirk, 2007).

Cevreyi kirletme eyleminin sug teskil edebilmesi i¢in “Tiirk
Ceza Kanunu'nun 181. ve 182. Maddelerine gore”
degerlendirmeler yapilabilmektedir. {lgili maddelere gore, soz
konusu atik birakma eyleminin cezai karsilig1 hapis cezasi veya
adli para cezast olabilmektedir. Bu kapsamda devlet

ormanlarina birakilan atigm, alict ortam olan topraga niifuz
etmesi, toprak yapisini tahrip etmesi hallerinde ve hatta zarar
tehlikesi durumunda su¢ olusmus olacaktir. Bu halde yukarida
belirtildigi sekilde orman idaresi memurlar1 bu fiil hakkinda
Orman Kanunu ile Tiirk Ceza Kanunu’nun ilgili maddelerine
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gore zabit tutabilirler. Diger taraftan kirliligin gerceklestigi yer
onem arz etmektedir. Nitekim “2873 Sayili Milli Parklar
Kanunu, 2863 Sayil Kiiltiir ve Tabiat Varliklarimi Koruma
Kanunu, Cevre Kanunu'na” gore Ozel Cevre Koruma
Alanlarina 6zel degerlendirmenin yapilmasi gerekmektedir. Bu
durumda atik birakilan alanin, milli park, tabiat alanlari, tabiat
anitlari, tabiati koruma alanlarinda veya 6zel ¢evre koruma
alanlarinda ya da sit alaninda gergeklesmesi durumunda cezai
yaklasimlar degismektedir. Ornegin kirliligin sit sahasinda
gerceklesmesi iki yildan bes yila kadar hapis ve bes bin giine
kadar adli para cezastyla cezalandirilir (2863 Sayili Kanun 65.
Md.). Milli parkta gerceklesmesi halinde alt1 aya kadar hapis
veya adli para cezasi ile karsilasiimaktadir (2873 Sayili Kanun
21. Md.). Kirlilik ile ilgili karsilagilan husus ormana hafriyat ve
ingaat atig1 birakilmasna iligkindir. Bu eylemin cezai karsilig1
Cevre Kanunu’nun 20/r maddesinde “Usul ve esaslara aykirt
olarak atik toplayan, tastyan, gecici ve ara depolama yapan,
geri kazanan, geri doniigiim saglayan, tekrar kullanan veya
bertaraf edenlere 433.018 Tiirk lirasindan 1.732.078 Tiirk
lirasina kadar, ithal edenlere 1.443.397 TL idari para cezast
verilir’ seklindedir. Yargitay’in bir kararinda® orman kadastrosu
kesinlesmis olan alana hafriyat dokiilmesi ve kati atik
depolanmasi ile orman isgal ve faydalanma sucunun islendigine
hiikmedilmistir. Kararda, Orman Kanunu’nun 16. 17. ve 93.
Maddelerine gore degerlendirmeler yapilmistir. Diger taraftan
bir baska kararda®, isletme ruhsat alani disinda kalan orman
sayilan alanda hafriyat ve pasa dokiimiiyle toprak muhafaza
karakterinin bozulmus oldugu ve ¢am agaglarimin yok
edilmesinin tespiti ile ormana izinsiz hafriyat dokiilmesi
eyleminde bulunarak orman isgal ve faydalanma sugunun
olusup olusmadigmin degerlendirilmesi yapilmugtir. Tlgili
kararda ilk derece mahkemesinin isgal ve faydalanma sugunun
olustuguna dair goriisii onanmistir. Ancak karsi oy gerekgesinde
“...Saniklarda isgal ve faydalanmaya yénelik temelliik etme
kasitlarinin varliginin - aranmadigindan...” s6z edilmektedir.
Nitekim buna benzer degerlendirmeler 6nem arz etmektedir.
Ornegin, maden ocagina giden yol insas1 vb. eylemlerde oldugu
gibi isgal ve faydalanma sugunun tiim meydana gelis
sekillerinde temelliik kastt bulunmadigr goriisii bulunmaktadir
(Ayanoglu ve ark., 1993). Tehlikeli atik konusunda ise Cevre
Kanunu’nun 20/v maddesine aykirilik teskil etmesi durumunda
“...tehlikeli atiklar1 toplayan, ayiran, gegici ve ara depolama
yapan, geri kazanan, yeniden kullanan, tasyyan, ambalajlayan,
etiketleyen, bertaraf eden ve omrii dolan tehlikeli atik bertaraf
tesislerini kurallara uygun olarak kapatmayanlara idari para
cezast verilir’ hikmii uygulanmaktadir. Burada séz konusu
eylemlerin orman topragina niifus edecek sekilde ger¢eklesmesi
veya tehlike ihtimalinin olmasi durumunda yargilama siireci
6831 Sayili Kanun’a gore degerlendirilmelidir. Bu durumda
ormana zarar verme fiiline iliskin degerlendirmenin
yapilabilmesi i¢in samigin kastinin olup olmadigmin tespiti ile
suca konu atigin cinsinin belirlenmesi Oncelikli 6nem arz
etmektedir.

5 Yargitay 3. Ceza Dairesi E. 2013/31794 K. 2014/19170 T. 15.5.2014.
6 Yargitay 3. Ceza Dairesi E. 2006/6348 K. 2007/1695 T. 19.2.2007.

4. Degerlendirme

Bu calisma, orman alanindaki topragin ekosistem sagligi
acisindan tasidigi 6zel 6neme odaklanmaktadir. Ormanlar bu
bakimdan karbon depolama kapasitesinin yani sira erozyon
kontrolii, toprak stabilitesi ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi
gibi kritik ekosistem hizmetleri sunmaktadir. Tirkiye’deki
orman alanlarinin yaklasik %30 gibi 6nemli bir oranla iilkenin
biyolojik ve ekolojik dengeye katki sundugu goz Oniine
alindiginda, orman topraginin diger toprak tiirlerinden farkl bir
cezai ve idari yaklagimla korunmasi gerektigi aciktir.

Aragtirma, hukuksal diizenlemelerde bulunan cezai
yaklagimlari, orman alanindaki topragin gevresel kirlenmeye
kars1 6zel bir 6nemle korunamadigini gdstermektedir. Ozellikle
6831 Sayili Orman Kanunu’nun orman topraklarina yonelik
cevresel kirliligi engelleyecek agik ve kapsamli diizenlemeler
icermemesi, bu tiir kirletme eylemlerine karsi genel kanun
hiikiimlerine bagvurmay1 gerektirmektedir. Ancak, belirtilen
idari para cezasi hiikiimlerinin, orman alanlarindaki toprak igin
en az yar1 oranda artirilmasi gerekliligi, orman ekosistemine
yonelik farklilastirilmis bir koruma yaklasimi gelistirilmesi
ihtiyacini ortaya koymaktadir. Ormanlar, iklim degisikligiyle
miicadelede karbon yutak kapasitesine sahip olmasi bakimindan
Onemlidir ve bu mnedenle de g¢evresel siirdiirtilebilirlik
hedeflerine uygun olarak korunmalidir. Bu nedenle
Tiirkiye’deki mevcut ¢evre koruma diizenlemelerinin Avrupa
Birligi ¢evre koruma standartlar1 ile daha uyumlu hale
getirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Paris Anlagmasi ve AB
toprak stratejisi baglaminda Tiirkiye’de c¢evresel cezalarin

caydiriciliginin - artirilmasi,  6zellikle orman topraginin
korunmas: i¢in daha detayli yasal diizenlemeler gelistirilmesi
onemli olacaktir. Ayrica, Paris Anlagmasi kapsaminda

Tiirkiye’'nin karbon yutak alanlarmi koruma yikiimliligii,
orman topragi gibi stratejik karbon depolama alanlarinin
korunmasin1 ve kirlilige karst cezai diizenlemelerle bu
korumanin desteklenmesini gerekli kilmaktadir. Bu gercevede,
orman topraklarmi kirleten fiillere yonelik cezalarin iist sinirdan
uygulanmasi, Paris Anlagmasi ile uyumlu bir ¢evre politikasi
gelistirmenin  bir gerekliligi olarak degerlendirilmelidir.
Tiirkiye’nin karbon emisyonlarini azaltma hedeflerine ulagsmasi
icin orman alanlarindaki topragin etkin bir yutak olarak
korunmasi ve bunun yargi kararlarinda bir ceza kriteri olarak yer

bulmast 6nem arz etmektedir. Boylece  ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katk1 saglanabilecektir. Cezai
diizenlemelerde, ¢evre kirliligi eylemlerine karst orman

alanindaki toprak gibi hassas alanlar i¢in daha fazla koruyucu
onlem getirilmesi, ¢cevre koruma hukuku ile uyumlu bir adim
olacaktir.

Calismada, Tirk mevzuati1 ile Avrupa Birligi mevzuati,
Cizelge 2’de belirlenen diizenlemeler kapsaminda kanun
diizeyinde mukayese edildiginde; i¢ hukukun, AB mevzuatina
yaklagik %64 oranda uyumlu oldugu goriilmektedir. Neticede,
Tirk mevzuatinda incelenen kanunlarin neredeyse tamaminda
cevre kirliligi ve toprak kirliligine dogrudan veya dolayl olarak
yer verdigi goriilmektedir.
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5. Sonuc ve Oneriler

Sonug olarak, orman alanlarinin ve bu alanlardaki topragin
iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir karbon yutak alani
olarak stratejik bir role sahip oldugunu séylemek miimkiindiir.
Toprak o©nemli bir ckosistemdir ve sagladigi ekosistem
hizmetleri bakimindan oldugu kadar tiim ekosistemlerin
stirdiiriilebilir varlig1 igin kritik 6neme sahiptir. Tirkiye’nin
Paris Anlasmasi1 dogrultusunda taahhiit ettigi karbon azaltim
hedefleri g6z Oniine alindiginda, orman topraklarinin
korunmasina  yonelik  diizenlemelerin  gii¢lendirilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, orman alanlar1 gibi yiiksek karbon
depolama kapasitesine sahip dogal alanlarin, emisyonlari
azaltmada oynadig1 roliin hukuki diizenlemelerle desteklenmesi
ve gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi acisindan cezalarin
caydirici nitelikte uygulanmasi kritik bir 5nem tasimaktadir. Bu
baglamda Cevre Kanunu ve Orman Kanunu arasindaki uyumun
artirilmasi igin 6zel diizenlemeler gereklidir. 6831 Sayilit Orman
Kanunu’nun mevcut diizenlemelerine ek olarak, orman
alanlarinda topragi kirletici fiillere yonelik cezalarin en az yari
oraninda artirilmasi, ¢evre bilincini tesvik eden ve caydirici bir
yaklagim sunacaktir. Bu artisin, orman topragmin erozyon
onleyici, su tutucu ve biyolojik cesitliligi destekleyici islevlerine
olan katkisinin korunmasi ve gelistirilmesi agisindan da biiyiik
bir 6neme sahip oldugu anlagilmaktadir. Ek olarak, yargi
kararlarinda orman topraklarina yonelik ¢evresel suglarda ceza
ist sinirina yaklagimin uygulanmasi gerektigi savunulmalidir;
boylelikle hem caydiricilik artirilabilir hem de orman
ekosisteminin korunmasina yonelik farkindalik
giiclendirilebilir. Diger taraftan, Toprak Koruma ve Arazi
Kullanimi Kanununda yer alan cezai yaklagimda ayrica (TCK)
bir atif yapilmadig1 gériilmektedir Ilgili kanun hiikmiiniin
devamina “Ayrica TCK hiikiimleri uygulanir” vb. seklinde bir
ibare getirilebilir.

Sonugta, Tiirkiye nin karbon yutak kapasitelerini koruma ve
Paris Anlagmasi hedeflerine uygun olarak iklim degisikligiyle
miicadelesine giic katilabilmesi i¢in orman topraginin
korunmasina yonelik 6zel diizenlemelerin 2030 yilina dek
hayata gegirilmesi onemlidir. Bu baglamda, Orman Kanunu
kapsaminda yapilacak 6zel diizenlemelerle, orman alanlarinda
topragi kirletici fiillere karsi daha etkili yaptirrmlar uygulanmali
ve bu konuda yarg kararlarinda caydirict bir iist sinir yaklagimi
benimsenmelidir. Béylece toprak koruma adina hem ulusal hem
de uluslararasi ¢evre koruma hedefleriyle uyumlu politikalar
gelistirilmesine katki saglanabilecektir.
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Ekler

Ek 1. Toprak koruma ve ¢evresel kirlilige iliskin yargitay kararlarinin degerlendirilmesi

Karar

Sorusturma Konusu

Orman Topragi ile
iligkili mi?

Cezai indirim/cezanin
iist sinirina yaklasim

Cezai yaklasim

Yargitay 4.

Ceza Dairesi (CD).

E.2011/12509
K.2014/34650

Yargitay
4.CD.

E. 2012/31338
K. 2014/36059
Yargitay
4.CD.
E.2012/37437
K.2014/35431

Yargitay 4. CD.

E. 2013/8009
K.2014/34667

Yargitay
4.CD.
E.2013/11725
K.2014/34640

Yargitay 4.

CD.E.2013/38883

K.2014/35438

Madencilik tesisinde
Endiistriyel nitelikli atik
suyun basit sekilde
fiziksel aritilmasi
sonrasinda olugan
gamurun, alict ortam
olan topraga verilmesi
ile 2872 Sayil1 Cevre
Kanunu'nun 8, 20/j, ek
1. madde, 1991 tarihli
Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligimin 3, 18.
maddelerine aykiri
davranildig, cevrenin
kasten kirletildigi. ..
60’ar litrelik 28 adet
bidon igerisinde
kimyasal nitelikte atigin
topraga gomiilmesi.
Termik santralden ¢ikan
gazlarin hava alict
ortamini kirletmesi ile
atiklarin zamanla
¢Okerek toprak alici
ortamini kirlettigi ya da
kirletme ihtimalinde tek
eylemle iki alict
ortamin, ¢evrenin
kirletilmesi konusu.
Bakir isleme tesisinde
bakir cevherinin
ayristirilma igleminden
sonra atik camurunun
dereye desarj edilmesi.
Yakitin su kanalina
akmasi, al¢1 taginin
tesise ait sahada
gomiilerek greyder
vasitasiyla tesviye
edildiginin tespit
edilmesi, bu suretle iki
farkli tarihte iki kez
gevrenin kasten
kirletilmesi iddiasi.
Kereste fabrikasinda
kullanilmig kdmiir
torbalari ile kalorifer
kazan atiklarini
romorka yiikleyip
sulama amagl
kullanilan dereye
bosaltilmasi iddiasi.

Hayir

Hayir

Hay1r

Hay1r

Hayir

Hay1r

Var

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Tartisilmal yoniinde.

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok
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Ek 1. Devamm

Karar

Orman Topragi ile

Sorusturma Konusu iliskili mi?

Cezai indirim/cezanin
iist sinirina yaklasim

Cezai yaklasim

Yargitay 4. CD.
E.2021/26030 K.
2024/529

Yargitay 4.
CD.E.2012/31338
K.2014/36059

Yargitay 4.
CD.E.2021/11569
K.2023/19807

Yargitay 4. CD.
E.2021/12600
K.2021/25412
Yargitay 4. Hukuk
Dairesi (HD.)
E.2015/5270
K.2017/3568

Yargitay 4.
HD.E.2016/12149 K.
2018/1894 T. 15.3.2018

Yargitay 4.
HD.E.2016/16335 K.
2018/2691 T. 5.4.2018

Yargitay 4. HD.E.
2016/16580 K.
2019/1826 T. 28.3.2019

Yargitay 4.
HD.E.2017/4032 K.
2017/8508

Mezbahanede yapilan
denetimlerde tesiste
olusan atik suyun toprak
kanala verilmek iizere
aritma tesisi ¢ikigindan
boru hatt1 dosendigi,
atik suyun tarlada agilan
toprak arka izinsiz
verildigi, isletmenin
arka kisminda bulunan
betonarme havuzda
biriktirilen kesimhane
kaninin kan toplama
havuzunda yeterli
onlemlerin alinmamasi
sonucu meydana gelen
sizintidan dolay1 aritma
tesisi yaninda bulunan
toprak alana kontrolsiiz
sekilde verildiginin
tespit edildigi iddiast.
Saniklar kimyasal
atiklar1 yasadisi sekilde
gevreye birakmugtir.
Atiklar eski bir aritma
tesisine birakilmigtir.
Hayvan ¢iftligi
atiklarinin kuru dereye
akitilmasi, suyun
kirletilmesi iddiasiyla
¢evreyi kasten kirletme
iddiast.

Fabrikanin atik sularim
aritmadan dogaya
birakmasi iddiast.
Termik santrallerden
kaynaklanan zararin
tespiti ve maddi
tazminat istemi.
Topragin dogal
yapisinin bu sonuglara
etkilerinin belirlenmesi.
Termik santralin
cevreye zararli gaz ve
kiil etkisi nedeniyle
verim diisiikligiine
iliskin tazminat istemi.
Termik santralden
kaynaklanan zarar
nedeniyle maddi
tazminat istemi.
Topragin dogal
yapisinin bu sonuglara
etkilerinin arastirilmasi
gerekliligi.

Termik santrallerden
kaynaklanan zarar ve
toprak yapisinin
incelenmesi

Termik santralden
kaynakli zarar nedeniyle
verim kayb1 tazminatina
iligkin.

Hayir

Hayir

Hay1r

Hayir

Hay1r

Hay1r

Hayir

Hayir

Hayir

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok

Yok
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Ek 1. Devamm
Karar Sorusturma Konusu .O.rnga.n ’ljop rag ile ?ezai indirim/cezanimn Cezai yaklasim
iligkili mi? iist sinirina yaklasim
Yargitay 4. Termik santralden Hayir Yok Yok
HD.E.2017/4518 K. kaynakli tasinmaz deger
2017/8528 kaybi tazminatina
iliskin.
Yargitay 4. HD.E. Termik santral yaydigi Hayir Yok Yok
2019/2376 K. gaz, kiil etkisiyle zarar
2020/1417 gbren taginmaza iligkin.
Yargitay 4. HD. Termik santral sebepli Hayir Yok Yok
E.2021/25570 K. taginmazlarda zarar ve
2022/8305 T. 7.6.2022 verim kayb1 tazminat1
Yargitay 18. CD. Cevrenin kasten Hayir Yok Yok
E.2015/13094 kirletilmesi iddiasi.
K.2016/19393 T.
19.12.2016
Yargitay 18. Ceza Atik ve artiklari gevreye  Hayir Yok Yok
DairesiE.2015/13199 K. zarar verecek sekilde
2017/3032 T. 20.3.2017  alici ortama verilmesi
iddiast.
Yargitay 18. CD. Cevrenin kasten Hayir Yok Yok
E.2015/18307 K. kirletilmesi ve sanigin
2017/2164 T.27.2.2017  sorumlulugunun
arastirilmasina yonelik.
Yargitay 18. CD. Egzoz emisyonu ve Hayir Yok Yok
E.2015/18422 K. gevreyi kasten
2017/805 T. 30.1.2017 kirletilmesi.
Yargitay 18. CD. Komiir kiillerinin Hayir Yok Yok
E.2015/26925 K. topraga verilmesine
2017/2169 T. 27.2.2017  iliskin.
Yargitay 18. Cevrenin kasten Hayir Yok Yok
CD.E.2015/38647 K. kirletilmesi ve bilirkisi
2017/9978 T. 2.10.2017  raporunun
degerlendirilmesi
Yargitay 18. CD. E. Cevre kirliligi ve Hayir Yok Yok
2016/3916 K. sanigm sorumlulugunun
2017/2176 T.27.2.2017  arastirilmasina iligkin.
Yargitay 18.CD. Atik ve artiklari gevreye  Hayir Yok Yok
E.2016/13661 K. zarar verecek sekilde
2017/4864T.2.5.2017 alic1 ortama verilmesi.
Yargitay 18. CD. E. Cevre kirlenmesi ve Hayir Yok Yok
2017/892 K. 2017/4862  sanigin sorumlulugunun
T.25.2017 belirlenmesine iliskin.
Yargitay 18. CD. E. Cevrenin kasten Hayir Yok Yok
2017/4812 kirletilmesi suguna
K.2017/12766 T. iliskin bilirkisi raporu
13.11.2017 degerlendirmesi.
Yargitay 18. CD. E. Fekal atiklarin Hay1r Yok Yok
2017/6108 K. 2018/947  aritilmadan alic1 ortam
T.5.2.2018 olan suya desarj
edilmesi
Yargitay 18. CD. E. Tehlikesiz atiklarin Hayir Yok Yok
2018/2258 K. tarim alanlarina yakin
2018/8600 T. 4.6.2018 yerlere dokiilmesine
iliskin.
Yargitay 18. CD. E. Cevrenin kasten Hayir Yok Yok
2018/7657 K. 2019/585  kirletilmesi ve bilirkisi
T.8.1.2019 raporu degerlendirmesi.
Yargitay 18. CD. E. Cevrenin kasten Hayir Yok Yok

2018/5455 K.
2019/6895 T. 9.4.2019

kirletilmesi suguna
iligkin bilirkisi
incelemesi.
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Ek 1. Devamm
Karar Sorusturma Konusu .O.rnga.n I:OP rag ile ?ezai indirim/cezanimn Cezai yaklasim
iligkili mi? iist sinirina yaklasim
Yargitay 4. CD. Toprak kirliligi ve Hayir Yok Yok
E.2012/29222 ¢evrenin kirletilmesi
K.2014/36058 T. sucuna iligkin.
15.12.2014
Yargitay 4. CD. E. Hava kirliligi ve Hayir Yok Yok
2012/8757 ¢evrenin kirletilmesine
K.2014/35725 T. iligkin.
8.12.2014
Yargitay 4. CD. Atik veya artiklarin Hayir Yok Yok
E.2013/24357 gevreye zarar verecek
K.2014/35411 T. sekilde alic1 ortama
8.12.2014 verilmesine iligkin.
Yargitay 4. CD. Giibre geri kazanim Hayir Yok Yok
E.2021/24654 K. iinitesinden sizint1
2024/3563 T. 19.3.2024  sularinin topraga
stiziilmesi.
Yargitay 4. CD. Insan atiklarinm alict Hayir Yok Yok
E.2021/32379 K. ortam olan topraga
2024/1975T. 20.2.2024  dokiilmesine iligkin.
Yargitay 4. CD. E. Tavukguluk tesisinden Hay1r Yok Yok
2022/5317K.2023/17729  gelen atik sularin orman
T.2.5.2023 alanina dokiilmesine
iliskin.
Yargitay 4. CD. E. Hafriyatin orman Evet Var Var (Cezai indirim)
2023/1589K.2023/18666  alanina dokiilmesi.
T.22.5.2023
Yargitay 4. CD. Maden faaliyetlerinden Evet Yok Yok
E.2023/16129 kaynakli molozlarin
K.2023/25903 T. tarim ve orman
19.12.2023 arazilerine dokiilmesi
konusu.
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MAKALE KUNYESI 0z Derleme Makale
Gelis Tarihi: 28/02/2024

Kabul Tarihi: 23/09/2024 Giris ve hedefler Agaclardan beklenen etkilerin en kisa siirede kargilanmasi i¢in bilyiik agag
https://doi.ora/10.53516/ajfr.1480462 dikilmesi veya herhangi bir sebeple bulunduklari konumdan nakledilmesi gerekebilmektedir.
*Sorumlu Yazar: Biiyiik agaclarin sokiim, tasima ve dikim islemlerinde fidanlardan daha farkli prosediir
@ salih.parlak@btu.edu.tr uygulanmaktadir. Nakledilen agaglarin yasamini siirdiirmesi tiire, yasina, yapilan iglemlerin ve

uygulanan tekniklerin dogruluguna baglidir. Farkli tiirlerde ve yaslardaki agaglar farkli yontemler
ve ekipmanlar kullanilarak nakledilmektedir. Fakat bu nakillerdeki basar1 6zellikle Tiirkiye’de
diisiik diizeylerdedir. Yanlis tiirlerin yanlis zamanda, yanlis tekniklerle ve 6zensiz uygulamalarla nakledilmesi basarisizlikla sonuglanabilmektedir.
Harcanan emek, zaman ve finansman bosa gitmektedir. Bu ¢alismada 6zellikle yerel yonetimler tarafindan biiyiik fidan dikimi ve aga¢ naklinde
yapilan hatalarin giderilmesi i¢in yapilmasi gereken teknik caligmalarin ortaya konulmasi amaglanmigtir.
Yontemler Calismada biiyiik agaclarm nakli konusundaki ¢alismalarla ilgili genis bir literatiir taramasi yapilmistir. Elde edilen literatiir bilgileri
ormancilik ve peyzaj mimarli§i uygulamalarindan elde edilen tecriibelerle sentezlenmistir. Sonug olarak; biiylik agaclarin naklinde basarty1
etkileyen faktorler, agaglarin nakil i¢in hazirlanmasi, nakil 6ncesi nakil sirasinda ve nakil sonrasinda uygulanmasi gereken dogru prosediirler gerek
literatiir taramalar1 ve gerekse uygulamalardan elde edilen deneyimlerle aktarilmistir.
Bulgular Agag nakli konusunda Ulkemizin yeterli tecriibeye sahip olmadigs, nitelikli teknik personel ve arag gereg bakimindan yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Biiylik maliyetlerle alinan boylu fidan ve agaglarin nakil ve dikiminde yapilan hatalardan dolay: biyiik bir maddi kayip olustugu
belirlenmistir.
Sonuglar Bu ¢alismada aktarilan teknik bilgi ve prensiplere riayet edilerek yapilan biiyiik agac nakillerinde basar1 daha yiiksek olacaktir. Yiiksek
meblaglar ddenerek alinan boylu agaglar ve nakil ihtiyaci olan agaglarin basarili bir sekilde nakledilmesi kaynaklarin daha verimli kullanimini
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik agag, nakil teknigi, transplantasyon

Replanting and transplanting technique for large saplings with root balls and trees
ABSTRACT

Background and aims In order to meet the expected effects of trees as soon as possible, it may be necessary to plant big trees or to transplant
them from their current location for any reason. A different procedure is applied for the removal, transportation and planting of big trees than for
saplings. The survival of transplanted trees depends on the species, age, the accuracy of the procedures and techniques applied. Trees of different
species and ages are transported using different methods and equipment. However, the success of these transplants is low, especially in Tirkiye.
Transplanting the wrong species at the wrong time, with the wrong techniques and careless practices can result in failure. The effort, time and
finance spent are wasted. This study aims to identify the technical work needed to eliminate mistakes made by local governments, particularly in
planting large saplings and tree transplantation.

Methods In this study, an extensive literature review was conducted regarding studies on the transplantation of big trees. The literature information
obtained was synthesized with experiences gained from forestry and landscape architecture practices. As a result, the factors affecting the success
in transplanting big trees, the preparation of trees for transplantation, the correct procedures to be applied before, during and after transplantation
are explained through both literature reviews and experiences gained from practice.

Results It has been observed that our country lacks sufficient experience in tree transplantation and is inadequate in qualified technical personnel
and equipment. Significant financial losses occur due to mistakes made in the transplantation and planting of tall saplings and trees purchased at
high costs.

Conclusion In this study, following the technical information and principles conveyed will increase the success of large tree transplants.
Successfully relocating tall trees, which are purchased at high costs, and trees that require transplanting will ensure more efficient use of resources.

Key Words: Big tree, transplantation technique, transplantation
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1. Giris

Agaglar kentsel yasamin siirdiiriilebilir olmasinda oldukca
etkin bir rol oynar. Estetik, ekolojik, psikolojik, hijyenik ve
islevsel kapsamli ¢ok yonlii yararlari ile son yillarda kentlerin
yasam kalitesinin ortaya konmasinda belirleyici bir unsur olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle agag kiiltiirii kent kimligi, kent
profili ve kent imgesi gibi kavramsal degerlerin 6nemli bir
bilesenini  olugturur  (Dirik, 2014). Sehirlerin  asir1
kalabaliklagmas1 yesil alanlara baskiyr artirmaktadir. Bu
bakimdan yerel yonetimler yesil alan miktarlarini artirarak bu
baskiy1 dengelemeye calismaktadir. Turna (2012) kisi basina
diisen yesil alan miktar1 kent toplumu i¢in yasanabilir,
memnuniyet verici, saglikli ve ¢ekici olmasi bakimmdan 6nemli
bir gosterge oldugunu ve yesil alanlarin miktar1 ve dagiliminin
kent yesil alan sistemini olusturdugunu belirtmektedir. Diinya
Saghk Orgiitii’niin verilerine gére saglikh bir toplum igin kisi
basina en az 9 metrekare yesil alan Onerilmektedir (Turna,
2012). Yerel yonetimler yesil alanlarin 6nemli bir bileseni olan
agaclarin daha kisa siirede fonksiyonel hale gelmesini arzu
etmektedir. Bunun i¢in boylu fidan dikimi veya aga¢ naklini
tercih edebilmektedirler. Bu suretle peyzaj uygulamalarinda
bazen kent icinde agaglarin fonksiyonunu kisa siirede yerine
getirebilmesi i¢in biiyiik boyda nakledilmesi tercih edilerek 20-
30 yil beklemeden yetiskin bir park goriiniimii elde edilebilir
(Urgeng, 1990). Cogunlukla belediyelerin tercih ettigi bu
nakiller, agacin kendi yetisme ortamindan usuliine uygun
kazilarak, yeni yerine taginmasi, dikimi ve bakim islemlerini
kapsar. Ayrica ticari veya toplumsal miras degeri bulunan bazi
agaclarin da farkli sebeplerden dolay1 taginmasi s6z konusu
olabilmektedir (Ozyurt Oktem ve Pehlivan 2021; Corbaci ve
ark., 2023). Agaclarn teknigine uygun taginmasi yasama
ihtimallerini artirmaktadir. Bu makalede o6zellikle biiyiik
agaclarin nakillerinde teknik gereklilikler, basartyi artiran veya
azaltan unsurlar detayl olarak ele alinmistir.

Ozellikle biiyiik agaclar i¢in nakil siireci miihendislik bilgisi,
kaynak ve zaman gerektirir. Bir agacin nakil karari, agacin
kosullari, biyiikligi, tirii, koruma durumu, degeri, dikime
uygunlugu, ¢evresel ve kiiltiirel faktorler, islevsel ve
mithendislik hususlari ile maliyet unsurlarmin
degerlendirilmesiyle alinmalidir. Bu bakimdan nakle karar
verme siireci sistematik bir yaklasim gerektirir. Asagidaki
semada nakil karar1 verme siirecini kapsayan is akisi
goriilmektedir (Hartman et al., 2000; Corbaci ve ark., 2023)

(Sekil 1).
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Sekil 1. Agag: nakillerinde karar stireci (Hartman et al., 2000°den
degistirilerek)

2. Agac Naklini Etkileyen Faktorler

Nakledilecek agaglarin saglik, form ve yapisi naklin

basarisini etkiler. Genel bir kaide olarak sagak, ince ve kompakt
kok tesekkiiliine sahip s1g koklii agac tiirleri, uzun ve derine
inen, kazik koklere veya seyrek bir kok sistemine sahip tiirlere
nazaran nakilde daha basarili olur (Urgeng, 1990). Kok formu
da agac nakillerinde basariy1 etkileyen bir husustur. Genel
olarak s1g kok sistemine sahip agaglar kalp kok sistemine gore,
kalp kok sistem geligtirenler ise kazik kdok gelistirenlere gore
daha kolay ve basarili nakledilebilir (Dirik, 2014). Tag¢ formu ve
saglhigi  koti olan agaclarin normal sartlarda nakli
diigiiniilmemelidir. Bir agaci nakil igin kazmak, emici koklerin
ylizde 90"inin kaybma ve bu durum agagta nakil sokuna neden
olur. Nakledilen agag, hayatiyetini siirdiirebilmek i¢in yeterli
kdokii yeniden olusturabilmelidir. Agacin sagligi kotiiyse hayatta
kalma ihtimali diigiiktiir. Nakilden 6nce maliyet ve nakil sonrast
agacm omri ile saglig etiit edilmeli, aga¢ nakli zaman ¢aba ve
maliyet gerektireceginden nakilden sonraki saglayacagi
faydanin, maliyetle orantili olup olmadig: dikkate alinmalidir.
Kiiltiirel/cevresel degeri de agacin nakline karar vermede goz
oniinde bulundurulmalidir (Hartman et al., 2000). Nakilde asir1
kok ve govde budamasi gerektirmesi, diigiilk yasama ihtimali,
nakledilme fizibilitesinin mali ve teknik a¢idan miimkiin
olmamasi, dengesiz biiyiime, egilme, biiyiik kovuk/gatlak/yarik
gibi sagliksiz durumlar, yapist veya bi¢cimi bozulmus olmasi
durumunda nakil yapilmamalidir (Atay, 1986; Lane and Mandir,
2021).
Bilyliik nakledilen agaglarda, yeniden yeterli biiylimenin
saglanmasi i¢in daha biiylik kok kiitlesine ihtiya¢ vardir.
Nakledilmesi zor olan tiirler, kolay nakledilen tiirlere gore daha
bliylik kok kiitlesi ve kok yogunluguna ihtiyag duyar.
Uluslararas1 uygulamalar genellikle nakilde kok kiitlesinin,
govde capinin 8-10 kat1 olmasini dnermektedir. Fakat biiyiik
agaclarda nakil daha zor oldugundan nakilden sonra daha iyi kdk
gelisimi i¢in toprak kiitlesinin, aga¢ gdvde ¢capinin 12 kati kadar
olmasi 6nerilmektedir. Binaya ve diger agaglara olan uzaklik,
toprak derinligi ve toprak yapisi gibi sokiim yapilan yetigsme yeri
kosullar1 da kok kiitlesini etkileyebilmektedir. Bu gibi
durumlarda c¢ikarilan kok kiitlesinin ¢ap ve yogunlugunun
yeterli olup olmadigi degerlendirilerek nakil yapilmalidir
(Hartman et al., 2000; Corbaci ve ark., 2023)

Taginmasi zor olan tiirlerin, nakledilmesi daha kolay
olanlara gore daha biiyiik ve yogun toprak kiitlesine sahip olmasi
gerekir. Agaglar ve calilar1 naklederken toprak kiitlesinin
parg¢alanmamasi i¢in killi veya killi-balgik gibi agir topraklar
tercih edilir. Gevsek, kumlu topraklar kolay dagildigindan
nakilleri daha zordur (lles and Wray, 2000).

Genel bir kural olarak, kiiciik agaclarmm nakli biyiik
agaclardan daha basarili olabilir. Agacin boyutu, lojistik
gereksinimleri tasima maliyetini etkiler. Ozellikle derin kazik
koklii agaclarin yaslar1 75'in iizerindeyse nakledilmesi zordur.
Ozel 6nem tasiyan ve koruma degeri yiiksek olan agaglarin
sadece yerinde muhafaza edilememesi durumunda nakledilmesi
disiiniilmelidir. Kazma agamasinin da dahil oldugu nakil
islemine hazirlanmasi igin yeterli zaman bulunmalidir. Agacin
naklinden sonra yapilacak bakimlar ve sorumlu bakim ekipleri
belirlenmelidir. Agacin nakledilecegi alanin topografyasi, nakil
ekipmanlarinin manevra kabiliyeti ve sahanin erisilebilirligi gibi
miihendislik kisitlamalar1 dikkate alinmalidir. Tasima esnasinda
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glivenlik onlemleri alimmalidir. Agacin nakliye araglarina
sigacak sekilde asir1 6l¢iide budanmasi tavsiye edilmez. Nakil
esnasinda bir iist gegit, yaya kopriisliniin alti, rampalar, yapilara
¢ok yakin konumlar, arag¢ ve yaya hareketleri nakilde 6nemli
zorluklar ¢ikarabilir (Hartman et al., 2000; Ozyurt Oktem ve
Pehlivan, 2021; Corbaci ve ark., 2023).

3. Nakillerde Basariy1 Etkileyen Faktorler

Agaclarin taginmast ne kadar dikkatli yapilirsa yapilsin
sOkiimii ve taginmasi sirasinda kok tacinin ¢evresinde daha
yogun bulunan 6zellikle beslemeyi saglayan ince koklerin cogu
kaybedilir. Kok sisteminin biiyiik dl¢iide tahrip olmasi, nakilden
sonra bilylime ve gelismede meydana gelen gecikme, su ve
mineral alimmin azalmasi nedeniyle agag iizerinde fizyolojik
stres “nakil soku-nakil stresi” olusturur. Biiylime ve gelismenin
yeniden baslayabilmesi i¢in, dikimden sonra hasar goren
koklerin yerine yeni koklerin olugsmasi gerekir. Bu nedenle
agacin dikkatli tasinmasi fizyolojik stresi en aza indirecektir.
Hatali nakil ise agacin biiyiimesini geciktirir, hatta Sliimiine
neden olabilir (Dirik, 1998; Hartman et al., 2000). Agac
naklinde uzun tecriibelere ragmen, kent ortamlarinda ilk birkag
vejetasyon doneminden sonra basarisizlik oranlari %30-70
arasindadir (Hirons and Thomas, 2018). Biiyiikk agaclarin
nakillerinden sonraki siirekli bakim maliyetleri ¢ok yiiksektir.
Bu bakimdan nakledilen biiyiilk agaglarda daha yiiksek 6lim
oranlar1 sebebiyle daha fazla yenileme maliyetleri ortaya
¢ikmaktadir (Carreiro et al., 2008).

Nakillerde basariy1 etkileyen en onemli faktorler; tiiriin
nakle uygunlugu ve nakil zamanidir. Nakil yapilan agaglarda
basar tiirlere gore degismekte (Kshirsagar et al., 2018; Ozyurt
Oktem ve Pehlivan 2021; Corbaci ve ark., 2023) ve agacin
biyolojik, fizyolojik ve mekanik ozellikleri nakil basarisini
etkilemektedir (Kumar, 2022). Bitkilerin ekolojik sartlar1 tolere
etme yetenegi tiirler arasinda 6nemli farklilik gosterir (Swanson
et al.,, 2024). Nakil basarisi zamanlama, ¢evre kosullar1 ve
nakilden sonraki kiiltiirel uygulamalara da baghdir (Gilman,
1994) (Pryor, 2014). Nakle uygunluk, tiiriin o6zellikleri,
biyilikligii, sagligi ve bulundugu yasam alani gibi faktorlere
baglidir (Hartman et al., 2000).

Nakil alanmin kosullarma dayanikli bitkilerin se¢ilmesi,
hayatta kalmasi ve gelecekteki performansi agisindan kritik
oneme sahiptir. Nakillerde agacin 6zellikleri yaninda dikim
yerinin toprak tiirii, drenaji, su ve 1gik sartlari, kurutucu
rliizgarlara maruz kalma ve diger faktorler etkili olur (Swanson
etal., 2024; Ozyurt Oktem ve Pehlivan 2021). Kural olarak toplu
ve sacak kok sistemine sahip agaglar, ana veya yan kokleri
seyrek ve dagmik olanlardan daha basarili nakledilir. Yaprak
doken tiirlerin dokmeyenlere, kiigiik agaclarin biiyiiklere gore
nakilleri daha kolay ve bagarilidir (Hartman et al., 2000).

Nakle uygunlugu yiiksek tilirlerin normal bakimla yasama
olasiliklar1 ytiksektir. Orta diizeyde nakle uygun bitki tiirlerinin
normal bakima ihtiyaci vardir ve uygun nakil yapilmazsa
hayatta kalma olasiliklar1 daha diisiiktiir. Nakle uygunlugu
diisiik tiirleri yasatmak biiyiik 6zen gerektirir ve nakil yapilacak
yer uygun sartlara haiz degilse nakil yapilmamalidir (Hartman
et al., 2000) (Cizelge 1).

Cizelge 1. Bazi taksonlarin tasimaya uygunluk durumlari (Hartman et al., 2000 ve Urgenc, 1990’ten degistirilerek)

Yiiksek Orta Diigiik

Abies spp Acer rubrum Betulus spp

Acer spp. Aesculus hippocastanum Carpinus betulus
Alnus glutinosa Ginkgo bloba Cornus spp

Catalpa bignonioides
Celtis occidentalis
Fraxinus ornus
Maclura pomifera
Ostrya carpinifolia
Paulownia tomentosa
Platanus spp

Robinia pseudoacacia
Tilia tomentosa
Ulmus glabra

Taxus baccata
Castanea sativa
Platanus

Populus spp.

Salix spp.

Palm spp

Olive spp.

Gleditsia

Larix decidua
Malus sylvestris
Picea spp
Prunus avium

Quercus robur
Quercus rubra
Salix spp
Taxodium distich

Laburnum anagyroides

Quercus macrocarpa

Crataegus monogyna
Fagus sylvatica

Fagus orientalis
Liquidambar styraciflua
Liriodendron tulipifera
Magnolia spp

Quercus alba

Quercus coccinea

Fidanliklardaki agaglarin kok kiitlesi tag boyutuyla orantili
olmasina ragmen, biiyiik agaclar sokiimii esnasinda daha fazla
kok kiitlesi kaybedilir. Bu nedenle gévde ¢ap1 10 cm’den fazla
agaclar genellikle dikimden sonra birkag yi1l boyunca ¢ok yavas
biiylirken, daha kiiciik ¢apli dikilen agaglar birkag yil icinde
boyut olarak onlar1 gegebilir. Bu bakimdan kiiciik agaglar ve
daha fazla karbonhidrat deposuna sahip saglikli agaglar, ciliz ve
zay1f agaglara gore nakle daha uygundur (Hartman et al., 2000).

S1g koklii tiirlerde kok kiitlesi, daha biiyilik oranda sokiilen fidan
iizerindeki toprak kiitlesinde kalacagindan nakil basarilar1 daha
yiiksek olabilir (Pryor and Watson, 2016). Aga¢ nakillerinde
basarisizlik riski ¢ap1 20 cm’nin {istiinde olan agaclarda énem
kazanir. 50 cm’yi gectiginde ise kritik bir durum arzeder.
Bunlara ek olarak nakil zorlugu artar ve maliyetler yiikselir
(Dirik, 2014).
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Nehir kiyisindaki agaclar hizli ve yiiksek kok iiretebilme
yetenegi nakilden sonra kok sisteminin tekrar olusmasina
yardimct olur. Bu bakimdan subasar veya taban suyu yiiksek
alanlarda yetisen Acer rubrum, A. saccharinum, Fraxinus
excelsior, F. pennsylvanica, Gleditsia triacanthos, Prunus
padus, Quercus palustris, Q. phellos, Kizilagag tiirleri (Alnus
spp), ve kavak (Populus spp) tiirleri nakil i¢in daha uygundur
(Hirons and Thomas, 2018). Kavak ve sogiit agaclar1 gibi
agaclar uyur gozlerden kok sistemlerini hizla yenileme
yetenegine sahiptir. Eucalyptus spp., gibi bazi cinsler ise kok
kaybina kargi son derece hassastir ve nakilden sonra kok
gelisimleri ¢ok diistiktiir (Konijnendijk et al., 2005).

Nakil zamani basarida O6nemli rol oynar. Genellikle
vejetasyon digi donem agag¢ nakli i¢in en uygun zaman kabul
edilir (Norman, 2018). Uygun kaplarda biiyliyen bakimh
agaclari her mevsim dikimi ve nakli miimkiindiir. Ancak yilin
belirli zamanlarinda yapilmasi basar1 olasiligimi etkiler (Ozyurt
Oktem ve Pehlivan, 2021). Sokiimlerde kaginilmaz olarak kok
kayiplart meydana geleceginden sokiim-dikim iglemlerinin kok
yenilenme yeteneginin yliksek oldugu gec ilkbahar ve 6zellikle
kis sonunda gergeklestirilmesi daha uygundur (Dirik, 2014).
Kisin yapraksiz agaglarin toprak donmadan sonbaharda
baslanarak vejetasyon baslamadan oOnceki ilkbahara kadar
tasinmast daha uygundur. Sonbahar nakillerinde odunsu
bitkilerin hiicreleri odunlasir ve dokularindaki su azligindan
dolay1 daha az strese maruz kalir. Sonbaharda dikilen agaglarin,
yeni kok sayisi ve ¢ap gelisimi agisindan ilkbaharda dikilen
agagclara gore avantajli oldugu belirlenmistir. Fakat kurak gecen
sonbaharin ardindan gelen asir1 soguk havalar sonbaharda
nakledilen agaclarmn oliimiine neden olabilmektedir. Bu
bakimdan kisin bazi yapraksiz agaclar ilkbaharda dikildiginde
yasama orani artar. Kizileik (Cornus spp), manolya (Magnolia
ssp), mese (Quercus phellos), lale agaci (Liriodendron
tulipifera) ve Cladrastis kentukea gibi etli kok sistemine sahip
agaclarin ilkbaharda nakilleri daha basarilidir. Hug gibi ince
kabuklu agaclar ilkbaharda taginmali veya sonbaharda
taginacaksa govdeleri koruyucu ortiilerle sarilmalidir. Kayimn
(Fagus spp), goknar (Abies spp), hus (Betula spp), beyaz piiskiil
(Chionanthus virginicus), ginkgo (Ginkgo biloba), Koelreuteria
paniculata, Carya spp, Carpinus caroliniana, kirmizi ve beyaz
meseler (Quercus spp), Carya illinoinensis, Diospyros spp,
Prunus spp, Sassafras spp, Oxydendrum arboreum,
Liquidambar spp, Nyssa sylvatica, badem (Prunus amygdalus),
ceviz (Juglans spp), erik (Prunus spp) ve sogiit (Salix spp)
tiirleri ilkbaharda nakle daha uygundur. Ibreli tiirler yilin
herhangi bir mevsiminde nakledilebilir fakat en yiliksek bagar1
15-30 cm’lik toprak katmaninda sicakligin 35-40 °C derece
oldugu agustos ve eylil aylarindaki nakillerden saglanir
(Hartman et al., 2000). Palmiyelerin ise geg ilkbahar veya yazin
kokler en aktif donemdeyken taginip dikilmeleri onerilmektedir
(Urgeng, 1990).

Ekipmanin ¢aligmasi igin toprak fazla c¢amurlu hale
gelmedigi silirece, 1liman iklimlerde nakil kis boyunca
yapilabilir. Kisin toprak dondugunda nemini kaybeder ve kokler
kuruyarak olir. Japon kirazi (Prunus serrulata), lale agaci
(Liriodendron tulipifera), manolya (Magnolia spp) ve Quercus
phellos donmus toprakla nakli yapilmamalidir. Kapta
yetistirilen agaglar herhangi bir mevsimde dikilebilse de ¢iplak
koklii tiirlerin ilkbaharda nakledilmesi daha iyidir. Ilkbaharda
tomurcuklar kabarirken agaglar kok salmaya baglar.

Tomurcuklar kabarmadan once nakil islemleri
tamamlanmalidir. Baz ibreli tiirler ekim ay1 basindan itibaren
asla tasmmamalidir. Istisnalar arasinda selvi (Cupressus spp),
goknar (Abies spp), Tsuga, Larix spp ve karagam (P. nigra) yer
alir. Bunlarin tasinmasi en iyi ilkbaharda, toprak sicakliklarmnin
artmaya baslamasindan sonra yapilir. Genis yaprakli herdem
yesil tiirlerin nakli ilkbaharda daha basarilidir. Fakat bu agaglar
kis boyunca korunabileceklerse sonbaharda da tasinabilir. Bazi
kosullarda yaz ortasinda nakil yapmak gerekebilir. Boyle
durumlarda agacin c¢evresi kazildiginda toprak kiitlesinin
maksimum su tutma kapasitesine sahip olmasi gerekir.
Kazilmadan bir giin 6nce hendek agilmasi ve sulanmastyla bu
durum saglanabilir. Kazi yapildiktan sonra aga¢ hemen
dikilmeyecekse korunakli bir alanda muhafaza edilmelidir
(Dirik, 1998; Hartman et al., 2000).

4. Agaclarm Nakil icin Hazirlanmas
4.1 Fidanhktaki tiirlerde nakile hazirhk

Bir repikajda fidan kok ylizeyinin %10-151 kesilmesine
ragmen yeni repikaj alaninda % 25 oraninda kok artis1 meydana
gelmektedir. Fidanlik ortamindaki tiirlerde 5-6 repikajdan sonra
taginabilir topragin i¢inde c¢ok yogun bir kok sistemi
olusturularak basarili sekilde nakil saglanabilir (Urgeng, 1998).
Avrupa standartlarina gore kii¢iikk capli agaglarin naklinde
toprak kiitlesi kalinligi, toprak kiitlesi ¢apinin %601 kadar
olmasi onerilmektedir. Kok yogunlugu tiire ve toprak ortamina
bagli olmasina ragmen, genel olarak kok biyokiitlesi biiyiik
oranda topragin 0-45 cm’lik iist katmanlarinda yogunlagir
(Pryor, 2014). Standart aralik mesafe ile fidanlikta yetistirilen
agaclarda koklerin biiylik kismi kiigiik bir alanda bulunur.
Koklerin sagakli hale gelmesi ve kilcal koklerin govdeye daha
yakin olugmasin1 tegvik etmek i¢in birka¢ yilda bir kdk kesimi
yapilabilir. Bunun i¢in kok faaliyeti baglamadan dnce govdeden
belirli bir uzaklikta, 6rnegin 7-8 cm ¢apli fidanda 25-30 cm
yarigaph olmak tiizere dairesel olarak bir bel kiiregi dikine
saplanarak yan uzayan kokler kesilir. Bu uygulama ile kesim
yerinden yeni kokler olusur ve sagakli hale gelen kok sistemi
sayesinde nakil basaris1 daha yiiksektir (Urgeng, 1990; Dirik,
1998; Hartman et al., 2000).

4.2 Dikili agaclarda nakil icin kok kiitlesinin artirilmasi

Sehir ortaminda biiyliyen agaglarda koklerin, alt katmanlara
dogru toprak kosullarinin kétiilesmesi nedeniyle biiyiik oranda
iist toprak kisminda yogunlastigi belirlenmistir (Wang et al..
2006). Sokak agaglarinda yiizeysel kok olusumunun sik
goriilmesi bunu dogrulamaktadir. Ayrica bu agaglarin kok
habitusu, acik alan sartlarinda biiyiiyen agaclara gore daha
karmasik ve asimetriktir. Ayrica kok biyokiitlesi, 6zellikle emici
koklerin  biiyilk  kismi1  govdenin  hemen c¢evresinde
yogunlagmaktadir. Kentteki agaglarin kok yayilimini tahmin
etmek, yer altindaki degisken kosullar nedeniyle oldukg¢a zordur
ve agac boyu ve govde ¢ap1 kok yayiliminin gostergesi degildir
(Day et al., 2010). Sokaktaki agaclarda, ¢evredeki topragin kok
biiyiimesi i¢in elverigli oldugu yerlerde bile, sinirl gelisen kok
sistemleri gozlenmistir (Urbis, 2013). Bu muhtemelen yetisme
alani ile ¢cevresindeki kaplama yiizeyleri arasindaki farkli toprak
nemi ve oksijen seviyelerinden kaynaklanmaktadir. A¢ik alan
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kosullarinda biiyiiyenlere gore sehir agaclari daha sig kokli
olma egilimindedir (Pryor and Watson, 2016; Pryor, 2014). Bu
nedenle sehir igerisinden sokiiliip nakledilen agaglarda basari
farkl1 olabilmektedir.

Ayrica, siirglin/kok orani daha yiiksek olan agag tiirlerinin,
stirgiin/k6k orani daha diisiik olan tiirlere gore nakilde hayatta
kalma sansi daha azdir. Bazi tiirler koklerinin %98'inden
fazlasi1 kaybedebilir (Gilman, 1988). Hazirlik amach kok
budamas1 bu kayb1 %92-95 kadar azaltabilir. Nakillerde kok
toprak kiitlesinde 2mm’den kii¢lik emici koklerin yalnizca %5
ila %181 kalmaktadir (Gilman and Beeson, 1996) ve bu
orandaki yetersiz kok miktar1 su emilimini karsilayamadiginda
su stresi ve nakil soku meydana gelmektedir (Pryor, 2014).

Bir aga¢ serbest biiylidiigiinde kok sisteminin %60'imdan
fazlasi tag izdiigimiiniin diginda yer almaktadir. Dolayisiyla
nakil esnasinda besleyici ve emici koklerin ¢cogu geride kalir.
Besleyici kokleri kok yumaginda yogunlastirmak igin dnceden
belirli bir siire kok budamasi ile agaglari nakile hazirlamak
miimkiindiir. Yeterince bilyiik bir kok kiitlesini agacla birlikte
nakletmek icin biiylik mekanik ekipmana ihtiya¢ vardir (Dirik,
1998; Konijnendijk et al., 2005). Kiiciik agaglarin taginmasinda
fazla hazirliga gerek duyulmaz. Ancak biiyilk agaclarda
govdeye daha yakin ve yogun kok sistemi olusumunu tesvik
etmek icin koklerinin budanmasi gerekir. Agaglarin kokleri
tasinmadan Once, birbirini takip eden iki yil boyunca
budandiktan sonra nakil yapildiginda daha basarili olmaktadir.
Bu iglem i¢in ilkbaharda veya sonbaharda, agacin gevresinde
govde capmin yaklagik 5 kati uzaklikta dairesel bir alan
isaretlenir. Cevrenin yarisini kaplayan 40 cm genisliginde ¢
hendek bir kiirekle kazilir (hendegin A kisimlari) ve agikta kalan
tiim kokler kesilir (Sekil 2). Kazilan hendeklere, toprak, hayvan
giibresi, yaprak ciiriintiisii ve kimyasal giibre karigtirilarak
doldurulur. Bir yil sonra kalan alanda (hendegin B kisimlarr)
hendek acilir.  ikinci  hendeklerin  kazilip  yeniden
doldurulmasiyla agaca yakin kisimlarda yeni koklerin olusmasi
saglanir ve bir yil sonra aga¢ tasinmaya hazir hale gelir. Bu
sekilde hendek agilip kdk budamasi yapilarak, iginin organik
maddesi bol ve gevsek materyalle doldurulmasi bu kisimda daha
fazla ince ve sagak kok gelisimini tesvik eder. Ayrica agacta
olusacak dikim soku 3 yillik bir siireye yayilmis olur (Hartman
etal., 2000). Bu uygulama ile ayrica agaglarin riizgarla devrilme
riski de dnlenmig olur. Kok budama zamaninin nakil basarisini
etkiledigi, ancak en uygun zamanin tiirlere gore degistigi
belirlenmistir (Urgeng, 1990; Dirik, 1998; Pryor, 2014).

Nakilden once kok budamasi, kok uglarindaki kallus
dokusunu uyararak yeni emici koklerin olusumunu saglar ve kdk
kiitlesindeki 3 mm’den kii¢iik ¢capli ince kok miktarini artirir. Bu
durum su ve besin alma kapasitesini artirarak kok kaybinin
etkisini azaltabilir (Watson, 1998). Yeni kokler agactaki
karbonhidrat rezervlerini de artirabilir (Pryor, 2014). Bu ince
emici kokler dikim sonrasit su stresini azaltir. Koklerin
budanmasi ile nakil arasindaki siire ne kadar uzun olursa ince
emici koklerin gelisme sansi artar. Aktif siirgiin biiyiimesi
sirasinda kok budamasindan kaynaklanan kok kaybi, tag
gelisimini baskilayabilir (Koeser and Stewart, 2009). Fakat bu
durum nakledilen biiyiik agac¢larin nakil stresine aligmast igin bir
avantaj olabilir (Gilman, 1994; Pryor and Watson, 2016).

Sekil 2. Agaglarin naklinde kok sisteminin gelismesi igin
yapilan hazirliklar (Hartman et al., 2000)

Kok budamasmin etkinligi mevsime, 6zellikle de aktif kok
biliylime donemlerine baglidir. Agir budanmis kok sistemlerinin
rejenerasyonu, vejetasyon doneminde aktif stirgiin bilylimesinin
azaldig1 donemlerde daha fazladir. Yilin belirli zamanlarinda
kok budamasi ile nakil sonucu arasindaki iligki, bagarili bir nakil
icin budamanin aktif kok ve siirgiin bitylime donemleri (Dirik,
1998; Richardson-Calfee and Harris, 2005; Harris and Bassuck,
1993) disinda yapilmasi gerektigi goriisiinii desteklemektedir.
Aktif siirgin biilylime donemleri iginde yapilmadigi siirece,
onceden kok budamasi yararl olabilir (Pryor and Watson 2016;
Pryor, 2014).

4.3 Nakil icin yapilacak budamalar

Nakil sirasinda tacin kiigiiltiilmesi her zaman gerekli
degildir. Yapraklar kok olusumu icin enerji saglayan sekerleri
iirettiklerinden miimkiin oldugunca korunmalar1 gerekir. Yeni
nakledilen agaclarda zayif, 6ld, hasarli, hastalikli ve capraz
dallar budanmalidir. Sekilsiz dallar veya ¢ift lider dallar agag
biiylidikkge yapisal problemler yaratabilir, bu nedenle merkezi
ana govde birakilarak digeri ¢ikarilabilir. Agir1 budama agacin
dogal formunu bozabilir ve fotosentezi azaltabilir (Atay,1986;
Hartman et al., 2000; Gauthier and Kaiser, 2014; Lane and
Mandir, 2021). Kok budamasi veya nakli sonrasinda saglikli
dallarin ¢ikarilmasi kok olusumu ve biiyliimesi yavaslatilabilir.
Tomurcuklarda iretilen oksinler koklere bilylime igin sinyal
gonderir ve asirt budama tomurcuklar1 azalttigindan kok
olusumu da azalabilir. Ek olarak, yapraklarda iiretilen bazi
sekerler ve diger fotosentetik triinler, gelismekte olan koklere
aktarildigindan dallar1 agir1 budanarak nakledilen bir agagta kok
gelisimi azalabilmektedir (Dirik, 1995; Gilman ve ark., 2002).

Yeni taginan agaclar, hastalikli veya kirik dallar haricinde
budanmamalidir. Kok kaybindan dolay1 kdk-govde dengesini
saglamak i¢in nakledilen agaglarin ta¢ kisimlarinin budanmasi
gerektigi  disiiniiliiyordu. Ancak son arastirmalar bu
uygulamanin nakil sokunu onlemede faydali olmayabilecegi,
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fotosentez ve hormon iiretimi kapasitesini azaltarak zararli
olabilecegini gostermistir.  Yapraklarda iretilen yiliksek
seviyedeki oksin, daha hizli k6k olusumu icin gerekli olan
sitokinin  hormonlarint  uyarir.  Bitkinin  {ist kismmin
budanmamasindan kaynaklanan ilave nem stresi, iiretilen ilave
karbonhidrat ve hormondan dolay1 destekleyici kok sisteminin
daha hizli gelismesiyle dengelenmektedir. Optimum dal aralig1
ve agac dengesi icin gen¢ agacin budanmasi, nakil yapilana
kadar bekleyebilir. Kirllmis veya agir yaralanmis dallarin
cikarilmast disinda, toprakli herdem yesil tiirlerde ¢ok az
budamaya ihtiya¢ duyulur veya hi¢ gerekmez. Nakil sirasinda
lider siirgiin kirilirsa en yakin yan dallardan biri yukartya dogru
biikiilerek baglanir veya biri hari¢ yan dallarin tiimii kaldirilarak
sadece birakilan yan dal dik olarak biiylime egilimi gdsterecek
ve kisa siirede kirik liderin yerini alacaktir (Atay, 1986; Dirik,
1995; Hartman et al., 2000). Nakil yapilacak agaclarda fazlalik
dallarin  budanmas: agagtaki statik denge bozuklugunun
giderilmesine ve agaca aktarilan riizgar enerjisini azaltarak
agacin stabilitesine de yardimci olabilir (Hirons and Thomas,
2018).

Ta¢ budamasi nakillerde sokiim esnasinda kokte meydana
gelen kayiplart dengelemek icin dikkatli yapilmalidir. Yapilan
arastirmalar, ta¢ budamasmin ¢ok az fayda sagladigma dair
goriigler oldugu gibi hayatta kalma ve gelismesini 6nemli dl¢lide
artirabilecegine dair goriisler de bulunmaktadir. Bazi
arastirmacilar nakilden once agaglarin %15-40 arasinda
budanmasi ve agacin su harcamasinin diigiiriilmesini tavsiye
etmektedir. Bunun yaninda budamanin hayatta kalmayi
etkilemedigini ve tacin %15 den fazla budanmasi halinde gorsel
kalitesinin diisecegi belirtilmektedir. Bir agag, nakil sirasinda
emici kok sisteminin %901 kaybedebilir ve ta¢ kismindaki
budama agacin dogal seklini bozabilir. Budama, fotosentez
iriinlerini azaltacagindan potansiyel koklerin biiyiimesini
yavaglatabilir. Asir1 tag budamalar1 enerji rezervlerini tiiketerek
olumsuz etki yaratabilecegi belirtilmistir (atay,1986; Dirik,
1995; Harris et al., 2004; Pryor, 2014). Cogu c¢alisma, dikim
sirasinda orta dereceli tag budamasinin kiiglik agaglardaki kok
veya siirglinlerin bilyiimesinde ¢ok az veya hig etkisi olmadigini
gostermektedir. Agac uykuda oldugu dénemde nakledildiginde,
yaprak genislemesi bir sonraki sezonda azalacak ve koklerden
gelen su miktarmm azalmasiyla en azmdan kismen
dengelenecektir. Yaprak yiizey alanindaki bu dogal azalma
budama ihtiyacin1 azaltacaktir (Harris and Bassuck, 1993; Pryor
and Watson, 2016).

Kok sistemi yeterli su saglayamazsa, yapraklar biiyiiyemez
ve yaprak alaninin azalmasi karbon iiretimini azaltir. Agacin
terlemeyle kaybettigi su koklerin karsilama kapasitesini
astiginda su kitlig1 olusur ve hidrolik iletkenlik kayb1 meydana
gelebilir. Fidanliktan araziye nakil sirasinda kok kaybi, erken
aga¢ Olumlerinin 6nemli bir nedenidir (Hirons and Thomas,
2018). Nakillerde koklerin miimkiin oldugunca korunmasi
gerekir fakat agacin nakil i¢in kazilmas1 ve sokiilmesi esnasinda
kok budamasi gerekli olmaktadir (Hartman et al., 2000). Kok
kesimlerinin keskin aletlerle temiz bir sekilde yapilmasi gerekir.
Agir ekipmanlarla sokiimlerde kokler yarilir veya yirtilabilir.
Yeni kokler genellikle temiz bir kesigin hemen gerisinden
meydana gelir. Fakat kokte meydana gelen piiriizlii bir yirtik
veya catlak budanmadigi takdirde kokte bazen birkag metre
geriye dogru kurumalar meydana gelebilir (Gilman, 2002).
Onemli kok kaybinin oldugu daha biiyiik gévde gapli (> 30 cm)

agaclar lizerinde yapilan bir ¢aligma, {i¢ taraftaki hendek agma
nedeniyle kok sisteminin tahminen %75'inin kaybindan sonra
yaprak alaninin %30'u budandiginda geri Oliimiin azaldigini
gostermistir (Pryor and Watson (2016).

Budama veya darbeden kaynaklanan yaralanmalar, agacin
enerji ihtiyacin1 artiran ve govdede yapi-islev dengesini
degistiren hususlardir (Pryor and Watson, 2016). Su yiiriime
doneminde kabuk ve kambiyum kolayca zarar gordiigiinden bu
donemde budama yapmamak en iyisidir. Kis sonlarinda veya
tomurcuk patlamasindan once erken ilkbaharda budamalar
yapilabilir. Tomurcuklarin patlamasindan sonra kabuk ¢ok
hassastir ve yapilan kesimlerde kabugun koparak zarar gérmesi
muhtemeldir (Gilman, 2002; Joyce, 2017).

4.4 Antitranspirant uygulamalar:

Taginacak herdem yesil genis yaprakli agaglarda agag
naklinden hemen o6nce su kaybini Onleyici antitranspirantlar
piskiirtiilebilir. Yapraklarin {izerinde balmumu, plastik veya
recineden bir film olusturarak stoma gozeneklerini tikar ve
yaprak hiicrelerini su gecirmez bir filmle kaplar. Su kaybina
kars1 bu koruma birkag¢ hafta siirebilir. Yanlis kullanildiginda,
terlemeyi Onleyici maddelerin bazi kosullar altinda 6zellikle
yaprak dokmeyen bitkilerde toksik etkisi olabilir ve fotosentez
icin gerekli karbondioksitin yapraklara gecisini engelleyebilir.
Kullanilacaksa toksiditenin olusup olugsmadigini belirlemek igin
oncelikle agac¢ tacinin bir kisminda deneme yapilmalidir
(Hartman et al., 2000). Antitranspirant spreyler herdem yesil
agaclara ve vejetasyon doneminde yaprakli nakledilen agaglara,
nakilden o6nce veya nakilden sonra uygulanabilir. Bu
uygulamalar 6zellikle kis sonu-ilkbahar basinda daha fazla
onem kazanir. Terlemeyi saglayan stomalar yapraklarin altinda
daha fazla bulundugundan piskiirtme alttan yukart dogru
yapilmalidir. Antitranspirant uygulama gaz degisimi, stoma
iletkenligi ve 6ziimleme kapasitesini de diisiirdiigiinden, yaz
kuraklig1 ve nispi nem agiginin oldugu sartlarda uygulanmasi
tercih edilmelidir (Dirik, 2014).

4.5 Agaclarin sokiilmesi

Agac kok cevresindeki topragin dogru kazilmasi, kok
sisteminin biiyiik kisminin, dzellikle de daha ince ve sagak
koklerin korunmasini saglar. Suyu ve besin maddelerini absorbe
etmede en aktif kokler olan bu koklerde meydana gelen asir
kayip agacin biiylimesinde gecikmeye neden olur ve yeniden
toparlanmasint  giiclestirir. Sadece yapragint doken ¢iplak
kokliiler en fazla 5 cm gdvde capina kadar tasinabilir. Daha
biiyiik capli yaprak doken agaclar, yaprak dokmeyen agaglar ve
kisin veya yazin tasman agaglar, toprak kiitlesiyle birlikte
taginmalidir. Kazmaya baglamadan 6nce agag¢ dallarinin hasar
gormesi  veya kirilmasimi  Onlemek icin kalin halatla
baglanmalidir (Hartman et al., 2000).

Ciplak koklii agaglarda nakiller genellikle yaprak doken ve
cap1 Scm’den kiigiik agaclarla sinirlidir. Agacin etrafina kok
sisteminin hemen altina dogru 45-50 cm derinlikte bir hendek
kazilir. Fidanlikta bilyiiyen tiirlerde bu hendek her 2,5 cm govde
capina karsilik govdeden 30 cm’lik mesafeden agilir. Agiga
¢ikan yan kokler budanir ve kurumalarini dnlemek igin 1slak
telislerle ortiilmelidir. Yan koklerin tamami ¢ikincaya kadar
govdeye yakin toprak kiitlesi dagilmamalidir. Agag yavas yavas
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devrilince gdvdenin altindaki toprak ¢ikarilabilir. Alt kokler 45-
50 cm uzunlukta kesilir. Agaglar direkt giines ve riizgardan
korunakli bir yerde muhafaza edilmelidir. Sadece 30 dakikada
yiiksek sicaklik ve diisiik nem kosullarinda yan kokler kolayca
zarar gérmektedir. Bu bakimdan kokler 1slak telis, nemli saman
veya gevsek toprakla sarilmalidir. Ancak suyunu kaybetmis
koklerin dikimden Once birka¢ saat suda bekletilmesi hasari
azaltilabilir (Hartman et al., 2000). Kaz1 esnasinda agikta kalan
kokler sulama ya da sisleme ile sik sik nemlendirilmeli ve
kurumalarmi 6nlemek igin 1slak cuval bezi ile ortiilmelidir
(Dirik, 2014).

Kok toprak kiitlesinin hacmi ve sekli, orijinal kdk sisteminin
miktarint ve nakilden sonra biiylimeyi destekleyecek besin
miktarin1  belirler (Pryor and Watson, 2016). Mimkiin
oldugunda, gévde ¢ap1 5 cm den fazla ve yaprak doken agagclar,
yaprak dokmeyen ve herdem yesil kiigliik agaclar kokleri
toprakli taginmalidir. Toprak kiitlesinin ¢ap1 ve derinligi biiyiik
Olciide topragn tiiriine, koklenme tipine, agag tiiriine ve agacin
boyutuna baglidir. S1g kokleri olan kiigiik agaglar dahil topragin
kolay dagilmamasi i¢in kok kiitlesi cogunlukla kiiresel bir sekle
getirilir. Daha biiylik agacglar genellikle genisligi derinliginden
daha fazla bir toprak kiitlesiyle tasmir (Cizelge 2). Tasima
esnasinda kokii tutan toprak kiitlesi dagilmamalidir. Toprak
kiitlesinde miimkiin oldugunca fazla sayida kok bulunmalidir.

Cizelge 2. Kisin yapraksiz agaglarda nakledilecek agag gapina
gore kok kiitlesini tasiyan topragin boyutlart (Hartman et al.,

2000°den  degistirilerek-ing  Olgiileri cm’ye  ¢evrilerek
yuvarlanmistir)
Yerden 50 cm Balya Balya
yiikseklikteki govde ¢ap1 capi kalinhg
(cm) (cm) (cm)
4,0-5,0 60 40
5,0-6,5 70 50
6,5-7,5 80 50
7,5-8,5 95 60
8,5-10,0 105 65
10,0-11,5 120 75
11,5-12,5 140 75
12,5-13,5 145 80
13,5-15,0 150 85
>15,0 Capin 10-12 kat1 90

Yaprak doken agaclarda toprak kiitlesi genellikle govde
capmin her 2,5 cm’si i¢in 25-30 cm cap olarak hesap edilir.
Kural olarak, her dem yesil tiirlerde daha kiigiik ¢apli toprak
kiitlesi gerekir. Balyalama ¢ap1 i¢in pratik bir dl¢ii de fidanin
topraktan bir metre yiiksekteki govde ¢evresinin 3 kati kadar
olmasidir (Dirik, 2014). Cikarilacak toprak kiitlesinin derinligi
biiylik agaglarda 75cm’den az olmamalidir. Kiigiik agaclarda
derinlik ¢apin % 75’1, bilyiik agaglarda ise % 40 civarina tekabiil
etmektedir. Amerika’da genel kural olarak kok topraginin
biliylikligi agag ¢apinin 9 kati olmasi onerilmektedir. Agacin
capt kalinlagtikga kok kiitlesinin altina tastyict platform
yerlestirilmesi  ongoriilmektedir (Urgeng, 1990). Balyali
fidanlarda gereginden daha fazla toprak olmamalidir. Toprak
kuru ise kazilmamali ve en az iki glin Onceden iyice
sulanmalidir. Bu yapilmadig1 takdirde toprak kiitlesi kirilacak ve
kokler topraktan ayrilacaktir. Boyle bir agacin nakil yerinde

hayatta kalma sansi ¢ok daha azdir. Kiigiik fidanlarin
sokiimiinde toprak kiitlesinin ¢ikarilmasina gévdeden 15 ila 20
cm uzakta bir dairenin kesilmesiyle baslanir. Kesme isleminde
toprak kiitlesinin gevsemesini 6nlemek i¢in kiiregin arkasi agaca
gelecek sekilde baglanmalidir. Biiylik kokler makasla veya
testereyle temiz bir sekilde kesilmelidir (Hartman et al., 2000).
Agacin etrafinda ¢epegevre hendek kazildiktan sonra, agacin
govdesine dogru 45 derece agiyla kiirekle yontularak kok toprak
kiitlesi oval hale getirilir (Sekil 3). Daha sonra altina telis
yerlestirilerek toprak kiitlesi ters yone dogru egilir, altindaki
telis acilir ve sarilarak koselerinden baglanir. Sarkan telisler
tellerle sabitlenebilir. Kumlu topraklarda yapilan sokiimlerde tel
kafeslerle desteklemek gerekebilir. Balya ¢apinin 50 cm’yi
geetigi durumlarda dagilmay1 onlemek i¢in mutlaka kafes telle
sartlmalidir (Dirik, 2014). Sokiim sonrasinda agaglar asiri
kurumaya maruz birakilmamali, balyalanmis agaglar golge bir
alana yerlestirilmeli ve dikime kadar toprak kiitlesi nemli talasg
veya samanla kapatilmalidir (Iles and Wray, 2000). Balya ¢ap1
60 cm’ye kadar olan agaglar, iki insan tarafindan ¢ikarilip
taginabilir (Dirik, 2014). Mekanik kazicilar kullanildiginda bile
fidan balyasma son sekil elle verilir. Agacin alt kisma denk
gelen koklerinin kesilmesinde topragin dagilmamasina dikkat
edilmelidir. Kestikten sonra toprakli balya ¢ukurdan ¢ikarilir ve
telise sarilir (Hartman et al., 2000).

Sekil 3. Agacin nakil ié:in sOkiilmesi

Govdeden tutup kaldirmak toprak kiitlesinin gevsemesine ve
koklerin zarar gormesine neden olur. Bir kiirek ya da ¢uval aski
gibi  kullanilarak kaldirilmali ve sonra telisin ortasina
yerlestirilmeli ve karsilikli kdseler balyanin iist kismindan
baglanmalidir. Toprak gevsek veya kumlu ise balyanin iple veya
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telle gliclendirilmesi gerekir. Daha biiytik agaglar kaldirilmadan
once balyanin kenarlarina sabitlenmelidir. Bu telisler balyanin
ist kisminda 10-15 cm ortiismeli ve alttan telisler kesildikten
sonra topun altint kaplayacak kadar ge¢meli, telisin alt1 balyanin
altina dogru kivrilarak iple sabitlenmeli ve topragin dagilmasi
onlenmelidir. Toprak gevsekse veya balya biiyiikse, toprak
dagilmamasi igin ipin yerine tel sepet kullanilmalidir (Sekil 4).
Biiyiik balyali agaclarin kaldirilmasi i¢in mekanik ekipmana
ihtiyag¢ olabilir. Capt 1 metre ve daha genis olan balyalar
genellikle vinglerle romorklara yiiklenerek taginir. Kaldirmadan
sonra agaclar agir1 kurumaya karsi korunakli bir alana tagmmals,
birbirine yakin yerlestirilmeli, balya topragi islak mal¢ veya
telisle ortiilmelidir. Nakil esnasinda zarar gérmemesi ve ¢alisma
kolaylig1 agisindan bilyiik dallar baglanmalidir (Hartman et al.,
2000; Dirik, 2014)).

Topragin 30 cm veya daha derinlere kadar dondugu yerlerde
agaglar donmus toprak kiitlesiyle ¢ikarilabilir. Bu tiir sokiimde
fidanlar daha az zarar goriir ve ambalajlama daha kolay yapilir.
Agac¢ ayni yontemle kazilir, ancak tasinmadan hemen oOnce
topragin ¢catlamamasi i¢in alt1 kesilmemelidir. Dikim ¢ukurunun
i¢cinin donmamasi i¢in nakilden kisa bir siire 6nce kazilmalidir.
Tagindiktan sonra aga¢ yalnizca balyanin etrafindaki topragin
yerlesmesine yetecek kadar sulanmali ve daha fazla donmay1
dnlemek i¢in mal¢ uygulanmalidir. Sicaklik -5 C%tan asag1
diistiigiinde nakil yapilmamalidir (Hartman et al., 2000).

% . O
S I st £ 3 s % 5

Sekil 4. Kok toprak kiitlesinin dagilmamasi igin telisin telle(list)
ve iple (alt) sarilmasi

Kok kiitlesini tastyan topragin asirt kalin olmasi kaldirma
esnasinda kopmalara ve par¢alanmalara neden olabilir. Nakil ne
kadar dikkatli yapilirsa yapilsin s6kiim emici koklerin biiyiik

kisminin tahrip olmasiyla sonug¢lanir. Kazma, tasima ve yeniden
dikim islemlerinin kalan kok sistemine miimkiin olan en az zarar
verecek sekilde yapilmasi gerekir. Kazma, topragin nemli
oldugu ve bitkinin nem stresi altinda olmadigi bir donemde
yapilmalidir (Iles and Wray, 2000). Kok ve toprak sorunlari
nedeniyle yeni koklerin olusmasi engellenirse, su temini
azalacagindan terleme ile kaybedilen su karsilanamaz ve su
kithig1 ortaya g¢ikabilir. Bu durum nakledilen agaglarda nakil
soku ve agacimn Olimiiniin en biiyiik nedenidir (Hirons and
Thomas, 2018).

Teknigine uygun yapildiginda ekipman kullanilarak yapilan
nakiller daha basarili olur. Makina veya ekipmanla koklerini
cevreleyen toprak kiitlesiyle sokiim yapildiginda telisle sarmaya
gerek olmadan yeni yerlerine tasinabilir. Bu tiir ekipmanlarda
dort sivri uglu hidrolik bigak topraga bastirilir. Bigaklar agag
kokiiniin altinda birlestirilerek toprak kiitlesi kap seklinde
¢ikarilir. Toprak kiitlesi geleneksel nakil yontemine gore daha
uzundur ancak g¢apim her ikisi i¢in de aynmi olmasi gerekir.
Dikimden 6nce c¢ukurun igerisinde 40-50 cm su bulunmasi
onerilmektedir. Bu su koklerin arasinda hava hapsolmasini
onleyerek kok topragmin ¢ukura daha iyi yerlesmesini saglar.
Bazen bicak uglarinin birlestigi yerde veya iki bigak arasina
kalin kok sikigir. Bu durumda toprak kiitlesi dagilabilir ve kokler
ezilebilir. Kokler temiz bir sekilde kesilmez ve pargalandigi i¢in
uctan birka¢ santim geriye dogru kurur. Bu durum, nakil sokunu
arttirir ve agacin toparlanmasini geciktirir. Bu nedenle hidrolik
ekipmanin bigaklar1 keskin olmalidir (Urgeng, 1990; Hartman et
al., 2000). Kdoklerin yarilmasii veya kirilmasini dnlemek i¢in
kesimler temiz yapilmalidir. Yartlmig ve kirilmis kokler saglam
dokulara kadar temiz bir sekilde kesilmelidir. Piiriizsiiz kesilmis
dokular yeni sagak koklerin olusmasini tesvik ederek agac
yaralarinin daha hizli iyilesmesine yardimci olur (Lane and
Mandir, 2021). Kii¢iik agaclar kolayca taginirken, biiyiik agaclar
genellikle 6zel tasima ekipman ve araglari gerektirir. Sokiim
makinalart kamyon veya c¢ekici romorklarina monte edilmis
durumdadir (Sekil 5).

Tagmacak agacin boyut simniri, agacin tasinacagi yol ve
kopriilerin gecis sartlarina gore degisir. Tasinma sirasinda
agaclarda govde, dal ve kabugun zedelenmesini ve kaymasini
onlemek i¢in ¢iplak yerlerin ¢uval, kanvas veya baska bir
malzemeyle sarilmasi gerekir. Dallarin kirilmasini 6nlemek i¢in
tim gevsek ve sarkik kisimlar toparlanarak bir iple
baglanmalidir. Toprak kiitlesinin nemli tutulmasi i¢in kdkler
1slak cuval telislerle ortiilmelidir. Ozellikle yaprak dokmeyen
agaclarin asirt kurumasini dnlemek i¢in iizerlerinin branda veya
telisle Ortiilmesi ve su kaybmin 6nlenmesi gerekir. Agaglarin
yeni yerlerine dikilmeden 6nce bir siire beklenmesi gerekiyorsa
koklerinin {izeri kurumaya karsi ortiillmelidir (Hartman et al.,
2000). Agacin nakil alanmna giderken yolda hasar gérmesi
mimkiindiir. Nakilde kapali golgelikli bir ara¢ kullanilmazsa
acikta kalan kokler, tomurcuklar veya yapraklar hizla
kuruyacagindan tutma ihtimalleri azalacaktir (Hirons and
Thomas, 2018).
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Sekil 5. Sokiim tagima ve dikim yapabilen kamyon (iist) (Resim
K.K. Kilig), ve makinayla agilan dikim ¢ukuru (alt)

4.6 Dikim ¢ukurunun hazirlanmasi ve agaclarin dikimi

Dikim ¢ukurunun hazirlanmasinda gosterilen 6zen, nakilde
basarty1r saglayan onemli bir faktordiir. Dikim ¢ukuru kok
uclarini biikmeden ve kirmadan koklerin sigabilecegi kadar
genis olmalidir. Cukurun hazirlanmasinda boyut ve derinlik,
toprak kalitesi ve drenaj dikkate alinmalidir. Ciplak kokli tiirler
icin agilacak g¢ukur, tim kok sisteminin sigacagi, kokleri
biikmeyecek veya sikistirmayacak kadar derinlik ve genislikte
olmalidir. Balyali veya kaplarda yetistirilen agaclar igin toprak
kiitlesinin etrafinda dolgu yapilmasina izin verecek ve topragin
havalandirilmasii saglamak igin ¢ukur, toprak kiitlesinden
biraz daha genig ve derin acilmalidir. Fakat ¢cok derin kazmak,
dolgunun ¢dkmesi nedeniyle agacin saghigini riske atacaktir
(Hartman et al., 2000). Bitkiler orijinal derinliklerinden daha
derin dikilmemelidir. Derin dikim, kdklerde diisiik oksijen, asir
su nedeniyle kok ¢iirlimesinden sebep oldugundan, nakil sokuna
ve bitkinin ¢liimiine neden olabilir (Gauthier and Kaiser, 2014).

Nakillerde yapilan hatalardan bir digeri ise dikim
derinligidir. Sokiimde yeterli kok kiitlesi bulunmadiginda
agacin devrilmemesi igin derin dikim yapilmaktadir. Fakat bu
durumda kdk bogazinin iistiindeki gévde kisminin gémiilmesi,
toprak kokenli mantari hastalilardan kolay etkilenmesine neden
olmaktadir. Herdem yesil tiirlerdeki derin dikimlerde dallarin
gomiilmesinden dolayr dikim boslugu kalmaktadir. Her iki
durumda, aga¢ kok sistemini gelistiremeyip kurumayla
sonu¢lanmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Derin/yiizeysel dikim, yetersiz kok ve s
gelen kurumalar (Leylandi)

meydana

Miimkiinse ¢ukurun elle kazilmasi tercih edilmelidir. Burgu
veya direk kazicilart gibi mekanik kazicilarin  kullanimi
ozellikle kil igerigi yiiksek topraklarda, cukurun kenar
ylizeylerinin diiz, piiriizsiiz ve sikismig hale gelmesine neden
olur. Bu durumlarda kokler kaygan veya parlak yiizeylere niifuz
edemez ve dolayistyla kok kiitlesinden ¢ikip ¢evredeki topraga
dogru genisleyemez (Bakimiz Sekil 5). Bu sakincay:r dnlemek
icin kazmadan sonra ¢ukurun kenarlar1 kazma, kiirek, capa gibi
el aletleri ile kabartilarak piriizlii hale getirilip toprak
gevsetilebilir. Kazma yontemi ne olursa olsun, asla 1slak
toprakta, oOzellikle 1slak kil veya killi balgik toprakta
¢alisitilmamalidir (Hartman et al., 2000; Gauthier and Kaiser,
2014). Makine ile tasimnan agaglarda ¢ukurun ig¢ine 30-40 cm
yiiksekliginde su doldurulmasi faydalidir. Bu sekilde gukurun
yanlarindan su yukar yiikselir ve sikisan yiizey topraklarinin
gevsemesine ve kaynagmasina yardimer olur (Dirik, 2014).

4.7 Toprak yapisi ve incelenmesi

Nakledilecek agacin biilylidiigli alan kok gelisimini ve
dolayisiyla nakledilebilirligini etkiler. Dikim yerinde ilk
yapilmasi gereken topragin incelenmesidir. Toprak inceleme
hem agacin kazilacagi hem de nakledilecegi alan igin
yapilmalidir. Toprak tekstirdi, striiktiirii, drenaji, organik
maddesi, kumlu veya killi karakterde olup olmadigi, toprak
sikigsmasi olup olmadig1 incelenmelidir (Swanson et al., 2024).
Kazilacag alandaki toprak tipi sokiimiin isleyisini ve basarisini
etkiler. Kumlu topraklar kolay dagildigr igin sokiimiin daha
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Ozenli yapilmasi gerekir. Kumlu, iyi drenajli topraklarda kok
sistemi daha genis ve daha derin gelisir. Bdylece kumlu yerden
nakil yapilirken sokiim esnasinda daha fazla kok zarar
gorecektir. Agaglar kumlu topraklarda derin ve daginik bir kok
sistemi  olusturduklarindan  kilce  zengin topraklardan
sokiilenlere nispetle nakilde daha fazla risk tagir. Killi
topraklarda da oksijen yetersizligi nedeniyle kilcal kdklerin
gelisimi sekteye ugramaktadir. Topragm cesitli yontemlerle
havalandirilmas1 basariy1 artirir. Ancak Bu bakimdan genel
olarak agir topraklardan hafif topraklara nakil yapildiginda
basar1 daha yiiksektir. Fidanlikta ise genellikle kivrilmalara izin
verilmedigi siirece, kok alani daha kisa alanda gelistigi i¢in kok
sistemleri nakil i¢in daha iyidir ve bu bakimdan kaplarda
yetistirilen agaclar daha az nakil sokuna maruz kalir ve nakil
basaris1 daha yiiksektir (Urgeng, 1990; Hartman et al., 2000).
Sik biiyiiyen ve fakir, kurak ortamlarda yetisen agaglarda kokler
dar bir alanda sikisik halde biiyiime 6zelligi gosterirler. islenmis
topraklarda ise daha entansif, dogal ortamlarda ise daha daginik
bir kok sistemi gelistirirler. Biitiin bu durumlar nakil basarisini
etkilemektedir (Urgeng, 1990).

Mekanik olarak aga¢ dikme ekipmani kumlu topraklarda
daha iyi calisir. Ancak kumlu toprak nakil sirasinda kok
sisteminden kopma ve dagilma egilimindedir. Bunun sonucunda
kilcal kdklerde hasar meydana gelir ve bu hasar agacin 6liimiine
yol agabilir. Agaglarin agir topraklardan kazilmasi daha zordur,
ancak kok sistemi daha az zarar goriir. Agaclarin kumlu
topraklardan sokiilmesi gerekiyorsa, topragi plastiklestirmek ve
kok kiitlesini iginde tutmak i¢in kazma islemi sirasinda kok
bolgesi sulanmalidir. Agacin sokiildiigii alandaki toprak ile yeni
nakledildigi yerdeki toprak tipi benzer olmalidir. iki bolgedeki
topraklar arasinda onemli bir fark olmasi durumunda
komplikasyonlar ortaya ¢ikabilir. Aga¢ agir topraktan kumlu
topraga tasindiginda, su kok kiitlesinden drene olma
egilimindedir. Tersine, bir aga¢ kumlu bir alandan agir toprakli
bir alana tagindiginda su kok kiitlesine akma egilimindedir. Her
iki durumda da drenaj sorun haline gelir (Ford and Foote, 1966).

Toprak pH'si, topragin asitligi veya bazlik derecesinin bir
Ol¢isiidiir. 7'lik bir toprak pH'1 n6trdiir. 7'nin altindaki pH asidik
topragi, 7'nin lizerindeki pH ise alkali topragi ifade eder. Pek ¢ok
bitkinin optimum pH araligi vardir; bazilart asit sever, bazi
bitkiler alkali topragi tolere eder ve bazilar1 pH 7'ye yakin
oldugunda en iyi sekilde biiyiir. Cogu bitki 6,0-7,0 arasindaki bir
pH'da gelisir. Kalsiyum karbonat veya kire¢ uygulanarak toprak
pH" 6rnegin 6'dan 7'ye yiikseltilebilir. Amonyum siilfat veya
demir siilfat gibi asitli giibreler veya kiikiirt eklenmesiyle toprak
pH1 da disiirtilebilir. Toprak pH'sin1 diisiirmek yavas bir
stirectir ve yiikseltmekten cok daha zordur. Ancak topragi
degistirmeye calismaktansa mevcut pH'ya uygun bitkiler
secilmelidir. Temellere ve kaldirimlara yakin alanlar i¢in ytiiksek
pH'y1 tolere edebilecek bitki tiirleri dikkate alinmalidir.
Fraxinus  pennsylvanica, Fraxinus americana, Acer
saccharinum, Populus deltoides, Phellodendron amurense,
Ginkgo biloba, Celtis occidentalis, Gleditsia triacanthos,
Quercus bicolor, Gymnocladus dioicus, Ostrya virginiana,
Catalpa bignonioides, Juglans nigra, Acer platanoides, Acer
tataricum, Elaeagnus angustifolia gibi tiirler, 7,2-8,0 gibi
yiiksek pH degerlerine toleranslt olan tiirlerdir. Genel olarak
herdem yesil tiirler hafif asidik kosullarda en iyi performansi
gosterir. Maz1 (Thuja occidentalis) Ponderosa ¢ami (Pinus
ponderosa), ¢cogu ardi¢ tiirii, Picea pungens gibi bazi istisna

tiirler 6,5 ile 7,3 arasindaki daha genis bir pH araligini tolere
edebilir. Agelyalar, orman giilleri ve yaban mersini, pH 4,5 ila
5,5 arasinda asidik topraklarda iyi gelisir (Swanson et al., 2024).

Kentsel ortamda biiyiiylip nakledilen biiyiik agaglarda,
diisik toprak nemi, diisik toprak gecirgenligi, zayif
havalandirma ve ¢6ziinebilir tuzlarin yiiksek oldugu topraklar
nakil sonrasi stresi artirmaktadir (Kozlowski, 1987). Bitki
biliylimesi i¢in dogru miktarda su 6nemlidir. Suya toleranslh
bitkiler, taban suyunun yiizeye ¢ok yakin oldugu veya agir killi
topragin bulundugu, siirekli 1slak alanlara dikilmelidir. Durgun
su veya yiksek taban suyu toprakta diisiik oksijen icerigi
anlamima gelir. Asir1 nemi ve diisiik oksijeni tolere edebilen
agaclar; Fraxinus pennsylvanica, Betula nigra, Celtis
occidentalis, Quercus bicolor, Acer rubrum, Elaeagnus
angustifolia, Alnus spp, Acer X freemanii, Larix decidua,
Populus spp, Salix spp taksonlaridir. Kuraklhiga dayanikli
agagclar uzun siire susuzluga dayanabilir ve kumlu topraklar igin
en uygun tiirlerdir. Kurakliga dayanikli agag tiirleri; Fraxinus
pennsylvanica, Phellodendron amurense, Ginkgo biloba, Celtis
occidentalis, Gymnocladus dioicus, Acer X freemanii,
Crataegus, Gleditsia triacanthos, Populus tremuloides, Pinus
spp, Quercus ellipsoidalis, Ulmus spp, Juniperus virginiana,
Elaeagnus angustifolia’dir. Kurakliga dayanikli calilar; Acer
ginnala, Berberis spp, Caragana spp, Lonicera spp (Hanimeli),
Rhus typhina (Sumak), Ribes alpinum, Sambucus spp,
Shepherdia argentea (Glimiis beri), Spiraea spp (Kegi sakali),
Syringa vulgaris (Leylak), Potentilla spp (Besparmak otu),
Juniperus spp (Ardiglar), Microbiota decussata gibi tiirlerdir
(Pryor and Watson, 2016).

4.8 Drenaj durumunun belirlenmesi

Agacin iyi gelismesi i¢in agir karakterli ve drenaji zayif
topraklarda, dikimden dnce bazi dnlemlerin alinmasi gerekir.
Bir alanin drenaj kapasitesi, 50 cm derinliginde bir delik agilip
ici suyla doldurularak belirlenebilir. Delikteki su 30 dakika
icinde kayda deger Olclide azalmazsa drenaji iyilestirecek
onlemler alinmalidir. Dikim g¢ukurunun dibinde kil dolgu-
toprakla karsilagilirsa kil tabakasi boyunca drenaj delikleri
acilarak iri ¢akilla doldurulabilir. Drenaj sorunu ¢ok siddetli
degil veya lokal alanlarda ise “yiiksek dikim” teknigi
uygulanarak bu sakinca giderilebilir (Hartman et al., 2000).
Yiiksek dikimin amaci koklerle durgun su zonu arasinda
miimkiin oldugunca havalanma kapasitesi yeterli ve kok
gelisimine elverisli toprak derinligi yaratmaktir. Bu tiir alanlarda
dikimde bitkisel toprak+torf+kum karigimi kullanilmali ve killi
topraktan kacinilmalidir. Bunlarin disginda dikim g¢ukurunun
dibine kanal agilarak yas, cakil, kiremit parcalari konulur ve
dikim yeri yiikseltilebilir (Dirik, 2014). Nakilden sonra koklerin
gelisememesi durumunda aga¢ dikim sokundan sonra kuruma
asamasina gelecektir. Toprak agir1 sikismig veya gegirimsiz
katmani olmasi halinde kokler yeterince gelisemedigi i¢in
biliylimede durgunluk ve uzun vadede kurumalar goriilmektedir
(Sekil 7).
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Sekil 7. Lagerstroemia indica’da (Oya agac1) gegirimsiz
katmana gelen koklerin gelisimi  (sol), Liquidambar
occidentalis’te (Amerikan sigla agaci) nakilde yetersiz kok ve
agir killi topraktan dolay1 gelismemis kok yapisi (sag)

Toprak dokusu ve drenaj yakindan iligkilidir. Genel olarak
kumlu topraklar genis gézenekli bosluklara, iyi drenaja ve diisiik
su tutma kapasitesine sahiptir. Tersine, killi topraklar ¢cok daha
kiigiik gozenek bosluklarina sahiptir, drenaji zayiftir ve agag
koklerini oksijenden yoksun birakabilir. Topraktaki gézenekler
bitki gelisimi i¢in ¢ok 6nemlidir ¢iinkii gbzeneklerde bulunan
oksijen kok biiytimesi igin gereklidir. Bitki kokleri biiylime igin
hem neme hem de oksijene ihtiya¢ duydugundan, nakilden 6nce
topragm drenaji kontrol edilmelidir. Nemi yiiksek, ancak
oksijeni diisiik, kotii drenajli bir toprak hem uygun kok
gelisimini hem de organik maddenin ayrismasindan ve bitki
besin maddelerinin salinmasindan sorumlu olan yararli toprak
mikroorganizmalarinin geligsimini engeller. Drenaji kotii topraga
dikilen bitkinin gelisimi yavas, giicii zayif olur ve zamanla yavas
yavasg Oliir. Islak alanlarda, zayif drenajli topraklara toleransl
tiirlerin  dikilmesi veya topragm drenajinin yapay olarak
iyilestirilmesi gereklidir (Swanson et al., 2024). Drenaji
diizeltmenin fiziksel veya ekonomik olarak miimkiin olmadig1
durumlarda en iyi alternatif, bataklik servisi (Taxodium
distichum), Sigla (Liquidambar orientalis), kavak (Populus
spp), sogit (Salix spp) ve Nyssa sylvatica gibi drenaji agir
topraklar1 tolere edebilecek tiirlerin secilmesidir. Yaprak
dokmeyen tiirler, porsuk ve ozellikle genis yaprakli tiirleri
dikmekten kagimilmalidir (Hartman et al., 2000). Palmiyelerin
dikildigi topraklar iyi drene olabilmelidir (Urgeng, 1990).
Drenaj gii¢liigii ve oksijen eksikligi basta Pinus tiirleri olmak
iizere ortama 3 y1l iginde, bazen de ayni yil kurumalara neden
olabilir (Dirik, 2014).

Toprak drenaji farkli yontemlerle iyilestirilebilir. Sadece
dikim gukurunun dibine ¢akil eklemek yeterli drenaj1 saglamaz.
Gegirimsiz katmana cakil eklendiginde su gegirimsiz tabakada
birikecek ve koklerin oksijen alimini daha da azaltacaktir.
Gozenek hacmini arttirmak igin killi topraga kumlu toprakla
birlikte kaba turba ve kaba kompost gibi organik maddeler
eklenebilir. Organik madde ayni zamanda su tutma kapasitesini
arttirmak i¢in kumlu topraga da eklenebilir. Topragi
degistirirken, iki toprak tilirii arasinda koklerin niifuz
edemeyecegi ve mevcut topraga dogru biiyiimeyecegi bir arayiiz
olusturmamaya dikkat edilmelidir. Mevcut toprak profiline bir
gecis bolgesi olusturmak igin degistirilen toprak mevcut
toprakla karistirilmalidir. Topragin araglar veya insanlar

tarafindan sikigtirilmasi gézenek hacmini ve dolayistyla oksijeni
azaltabilir, suyun sizmasmi kisitlayabilir ve bitki koklerine
fiziksel olarak zarar verebilir. Sikistirtlmis toprakta oksijen
titkkenir ve karbondioksit birikir, bu da kok biiylimesine zarar
verir. Topragi havalandirmak sorunun ¢oziilmesine yardimci
olabilir (Swanson et al., 2024).

4.9 Agacin dikim cukuruna yerlestirilmesi ve cukurun
doldurulmasi

Nakle konu agaclar sokiimden en ge¢ 24 saat sonra
hazirlanan yeni ortamlarina dikilmelidir (Dirik, 2014). Agacin
sokiimii esnasinda sokiim yonii isaretlenmeli ve miimkiinse
dogal yetisme yerindeki giines, riizgar ve 151k sartlar gozetilerek
ayni yonde dikilmelidir. Agacin yetistigi yone dikkat edilerek,
dikim yerinde de ayn1 yone dikilmesi kabugun giinesten yanma
riskini azaltacaktir. Kok bogazinin toprak yiizeyi ile ayni hizada
olmast igin dikim derinligi sokiim pozisyonuna yakin olmalidir
(Hartman et al., 2000; Norman, 2018).

Dikim esnasinda toprak tavda ve islenebilir nitelikte
olmalidir (Dirik, 2014). Aga¢ dikiminden sonra toprakta bir
miktar ¢okme olabilir. Agaclarin kilcal emici koklerinin
calismast icin oksijene ihtiya¢ oldugundan oksijen seviyelerinin
¢ok diisiik oldugu derinlige dikildiklerinde olir. Kizileik
(Cornus spp), Kayin (Fagus grandifolia), meseler (Quercus
spp) ve igne yaprakli agaglar ¢ok derin dikimlere kars1 hassastir.
Agaglarin kokleri ylizeyden hafif bir aciyla asagiya dogru
biiylidiigiinden, ¢iplak kokli dikimlerde ¢ukurun dip kisminin
hafif tiimsek yapilmasi (¢ukurda tepe dikim ydntemi) basariy1
artiracaktir. Dikimden 6nce hastalikli, kuru ve kirilmis kokler
budanmalidir. K6k tact daha sonra gukur igerisindeki tiimsegin
iizerine yerlestirilebilir, kokler yanlara ve asagiya dogru yayilir
ve bdylece toprakla yakin temas saglanir. Dikimden sonra balya
ve kokleri saran telisler gevsetilip g¢ikarilmalidir. Agac tel
kafesle sarili halde tasindi ise teller bir makasla kesilmelidir
(Hartman et al., 2000). Kokler daha once biiytidiikleri derinlige
yerlestirilmelidir. Ozel durumlar disginda kok bogazi toprak
hizasinda olacak sekilde dikim yapilmalidir (Dirik, 2014).
Dikimlerde kok bogazina dikkat edilmeli, dikimden sonra
topragin bir miktar ¢okecegi hesaplanmalidir. Cukurlar ¢ok
derin kazilmigsa, ¢okme riskini azaltmak igin tabana toprak
atilmali ve iyice sikigtirtlmalidir. Orijinal bitki derinligini
belirlemek zor olabilir. Orijinal kok bogazi net degilse, kok
geniglemesi ve/veya ilk kokler goriinene kadar kok kiitlesinin
ist kismindaki fazla toprak dikkatlice yayilir. Daha sonra
bitkinin {ist koklerin 5 ila 10 cm toprakla kapanacak sekilde
yerlestirilir. Agaglarda govde kismima dogru sigkinlesen kok
yapis1 varsa bu kisim toprak disinda birakilmalidir (Gauthier and
Kaiser, 2014). Bazi tiirlerde derin dikim sakinca
olusturmayabilir. Ornegin Morus, Populus ve Salix gibi tiirlerde
govdenin toprak altinda kalan kisimlarinda da koklenme
meydana gelebilmekte ve kok sistemi zenginlesmektedir (Dirik,
2014).

Yapilan arastirmalar, agag dikilirken kazi ¢ukurundan ¢ikan
toprakla doldurmanin daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir.
Fakat kazi topragmmin dolgu olarak kullanilmadan once
havalanma sartlarinin iyilestirilmesi dnemlidir. Yetersiz toprak
kosullarinda ise dikim ortami topragina %50 oraninda
karistirilan uygun nitelikli har¢ materyali kullanilabilir. Normal
kosullarda dikim topragina %20-25 oraninda torf karistirilabilir
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(Dirik, 2014). Dolgu topraginin kotii drenajli  oldugu
durumlarda, kokler 1slak donemlerde ¢ok fazla, kurak
donemlerde ise ¢ok az su tutar. Doldurma esnasinda biiyiik hava
bosluklart kalmamasi igin biiyiik kesekler pargalanmalidir. Agag
uygun derinlikte ve yonde ¢ukura yerlestirildikten sonra yavas
yavas toprakla doldurulmalidir. Ciplak kokli agaglar igin, ilk
atilan toprak koklerin dibine sikica yerlestirilmeli, daha sonra
cukurun geri kalan kismi doldurulmalidir. Hava boslugu
kalmamasi ve kokleri toprakla yakin temasini saglamak icin
doldurma sirasinda aga¢ hafifce kimildatilabilir. Cukur
tamamen doldurulduktan sonra hafifce sikigtirilir. Agir
topraklarda  oksijen ve suyun koklere ulasmasini
engelleyeceginden, koklerin etrafinda asir1  sikistirma
yapilmamalidir. Dikimden sonra can suyu verilmeli ve topragin
¢okmesini takiben bir miktar daha toprak doldurulmalidir.
Toprakli nakledilen agaglarda, hava boslugu kalmayacak
sekilde kok kiitlesinin oturacagi toprak gevsetilmelidir. Bu tiir
nakillerde gukur yaklagik yarisina kadar toprak doldurulur ve
agac dikildikten sonra sulama yapilarak topragin ¢okmesi
saglanir ve geri kalan kisim tekrar doldurulur (Hartman et al.,
2000).

Dikim ¢ukurlarinin diplerine ¢akil veya diger yabanci madde
konulmaz. Topragin turba, ¢am kabugu gibi maddelerle
degistirilmesi 6nerilmez. Degistirilen topraklar gevsek ve daha
verimli oldugundan kokler bu ideal ortamin disina kolaylikla
¢tkamaz ve bunun sonucunda kok sistemleri yeterince
genislemez. Ayrica degistirilen bu dikim ¢ukurlarinin dibinde su
killi dogal topraga ulastiginda niifuz edemez ve tabanda birikir.
Bu durum “kase” etkisi yaratabilir ve i¢indeki kokler islak
ortamdan dolay1 koklerde ¢ilirlime meydana gelir. Cukur yariya
kadar doldurulur, hafif¢e bastirilir ve iyice sulanir. Su sizdiktan
ve toprak ¢oOktiikten sonra, her seferinde birka¢ santim daha
toprak eklenir. Ciplak koklii tiirlerde koklerin arasini doldurmak
icin ekstra 6zen gerekir. Agaglarin dikim sirasinda veya yeni
yerdeki biiylimenin ilk yilinda giibrelenmesine gerek yoktur.
Biiyiikk ekimlerde, agir topraklarin organik maddelerle
karigtirilmas1t  ve iyilestirilmesi yoluyla dikim yatagi
olusturulabilir. Bu, daha iyi havalandirma ve su hareketi saglar,
boylece kok biiyiimesini artirir. Ormangiilii ve agelya gibi diistik
pH gereksinimlerine sahip bitkilerde toprak islahi gerekebilir
(Gauthier and Kaiser, 2014).

5. Nakilden Sonra Yapilacak islemler

Avrupa’daki uygulamalarda normal kosullarda yapilan
nakillerde ortalama %85 basar1 tatminkar bulunmaktadir (Dirik,
2014). Agaglarin naklinde basarisizliginin yaklasik yiizde
70'inin yetersiz bakimdan kaynaklandig1 belirlenmistir
(Norman, 2018). Agaglar yeni biiylime alanlarina
nakledildiklerinde bakim ve kiiltiirel islemler gerektigi ve
teknigine uygun yapilmadig: takdirde nakil islemi basarisizlikla
sonuglanabilir. Yapilan emek ve masraflar bosuna gider. Bu
nedenle tasima islerinden daha 6nemlisi nakilden sonraki bakim
ve diger kiiltiirel islemlerdir.

5.1 Destekleme
Dikim sonrasinda fidanlarin fiziksel direngleri en zayif

diizeydedir. Fidanlarin fizyolojik aktivitelerini normal diizeye
¢ikarabilmeleri i¢in ortam ile giicli fiziksel iliski kurmasi

gerekir. Bu da ancak koklerin dikim ¢ukurundan ¢evre topraga
geemesiyle miimkiindiir. 3-4 haftalik kritik siire iginde riizgar,
firtina ve diger ¢evre faktorlerinin neden oldugu sarsintilar
kdklerin kopmasina ve uyum siirecinin gecikmesine neden olur.
Bu etkiler giiglii ise fidan veya agaglar devrilebilir (Dirik, 2014).
Devrilmeyi 6nlemek ve yatma riskini azaltmak igin nakilden
sonra agaclarin sabitlenmesi gerekebilir. Yeni dikilen agaglarin
riizgarla asir1 sallanmasini dnlemek, dik biiyiimeyi tesvik etmek
veya mekanik hasara karsi koruma saglamak i¢in destege ihtiyac
vardir (Norman, 2018). Sabitlemek icin herek baglama veya
germe, kokler gelisene kadar agaci sabit tutar ve dik konumda
durmasmi saglar. Etkin sabitleme ve agagta aginma zararini
onlemek icin gergiler, kaziklar ve baglar gerektigi sekilde
baglanmali, ¢ikarilmali,, degistirilmeli veya ayarlanmalidir
(Lane and Mandir, 2021). Agaglar bireysel olarak riizgara maruz
kaldiklarinda genel olarak daha dayanikli olurlar. Bitkiler
yalnizca kuvvetli riizgarlarla devrilme tehlikesi oldugunda
desteklenmelidir. Tag kismi agir agaglarin devrilmesini 6nlemek
icin de destekleme gerekebilir. Desteklemede dikim
cukurlarinin digina, zeminin saglam oldugu noktaya esit acili ii¢
kaziktan baglama yapilmalidir. Agaclar1 her iki yonden
desteklemek icin genis, esnek, kayis benzeri baglama
malzemeleri kullanilir. Baglama agaclarin alt yarisindan
yapilmali ve govde hareketine izin verecek kadar gevsek
olmalidir. Siirtinme  gbévde  yaralanmasmma  neden
olabileceginden tek destek Onerilmez. Govdenin bogulmasini
onlemek i¢in kayislar periyodik olarak kontrol edilmelidir
(Gauthier and Kaiser, 2014). Destekleme, gdvdenin giici,
riizgar kosullar ve trafik diizeni dikkate alinarak yapilmalidir.
Dogru destekleme sorunlari azaltabilir. Kok kiitlesine gore daha
biiylik taca sahip, 1slak dikim alani veya riizgarli bir dikim
alanina dikilen agaclar desteklenmelidir (Hartman et al., 2000).
Sabitleme halatlar1 en az iki yil ve bazi durumlarda bes yila
kadar yerinde kalmalidir (Norman, 2018) (Sekil 8).

Sekil 8. Agaglari, tek noktadan (A), iki noktadan (B) ve siis
kirazinda giines yanigma karst gdovdenin sarilmasi ve Tig
noktadan baglama (C)

Fidanlikta desteksiz ve genis araliklarla yetistirilen agaglar,
dikimden sonra destege ihtiya¢ duymaz. Bazen kent ortaminda,
agaclar1 araglardan ve yayalardan korumak i¢in kalici destek ve
govde korumasi gerekebilir. Gligli govdeli agaglar, yalnizca
¢im bigme makinesinin zarar gérmesini 6nlemek ve kokleri
cevredeki topraga yerlesene kadar sabitleme i¢in desteklemeye
ihtiya¢ duyabilir. 100-150 cm uzunlugunda iki veya ii¢ kazik
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yere 30 cm kadar cakilir. Kaziklar gévdeden yaklasik 30 cm
uzaga ve 25 cm derinlige c¢akilmalidir. Gévdenin bir miktar
hareket etmesini saglayacak sekilde bez baglarla sabitlenmesi
gerekir. Govdeleri zayif olan agaclarin destek i¢in kaziklara
ihtiyact olabilir. Yiiksekligi 6 metreye kadar olan agaclar igin,
180-200 cm uzunlugunda bir veya iki saglam kazik yere 60 cm
kadar ve govdeden 15-30 cm uzaga cakilabilir. Sabitleme
tellerini baglamak icin kaziklar disa dogru 45 derecelik aciyla
cakilmalidir. Agact desteklemek icin kaziga baglanan genis
kumas bant agacin etrafina sarilir. Bu baglama esnek maddelerle
de yapilabilir. Gergi halatlar1 genellikle daha biiylik agaglari
desteklemek i¢in kullanilir. Govdenin yaklasik yarisindan
baglanarak, yaklasik 45 derecelik bir aciyla yere sabitlenir.
Baglama halatlarinin agacin sallanmasi esnasinda goévdeyi
kesmemesi igin plastik veya kauguk malzemeler tampon olarak
kullanilabilir. Halatlarin gdévdeye baglanmasi bir halka ile
yapilabilir. Halatlarin alt uclart topraga ¢akilan kaziklara
baglanir. Genellikle biiyiik agaglara 3-4 halat baglanabilir. Ug
noktadan sabitleme denge agisindan tercih edilmelidir (Hartman
et al., 2000). Yaya dolagiminin yogun oldugu alanlarda ise kok
balyasindan baglamayi esas alan toprak alt1 gergileme sistemi
uygulanabilir (Dirik, 2014). Baglama malzemesi olarak,
asinmay1 azaltmak ic¢in kendir veya kaucuk genis seritler
kullanilarak gdvde iizerindeki yiik dagitilmaya calisilmali ve
govdenin kalinlagmasini engellememelidir. Yeni kdkler olusup
aga¢ yeterince saglamlagtiktan sonra her tirlii destek
kaldirtlmalidir. Bu, agag tiiriine, biiyiikliigiine, toprak tipine ve
alandaki riizgar kosullarina gore degisebilir ancak genel bir
kural olarak, dikimden sonraki iki yil i¢inde tiim desteklerin
kaldirilmast miimkiin olmahdir. Agag kaziklarinin ve baglarinin
stirekli birakilmasi agacin gévdesini sikarak veya siirtiinerek
hasara neden olabilir (Hirons and Thomas, 2018).

Kiigiik fidanlarda tek kazik destekleme igin uygun olabilir
fakat 3-4 metre boylu fidanlarda ikili, tiglii kaziklar saglam
sekilde topraga ¢akilmalidir. Ust kismu ise fidana destek olacak
uzunlukta birakilir. Kaziga baglama fidanin goévdesini
kesmemesi icin 8 seklinde yapimaldir (Urgeng. 1990).
Hereklerin fidan govdesinden farkli renk olmasi bakimlarda
kolay ayirt edilmelerini saglar (Dirik, 2014).

Ozellikle riizgar yiikii fazla olan herdem yesil tiirlerde
nakilden sonra devrilme riski daha fazladir. Palmiye gibi kok
sistemi yiizlek ve govdesi agir ve uzun tiirlerin mutlaka i
noktadan topraga sabitlenmesi gerekir. Aksi halde riizgarla
sallanmadan dolay1 koklerin topraga sabitlenmesi miimkiin
olmayacak ve nakil basarisizlikla sonuclanacaktir (Sekil 9).

Herdem yesil riizgar yiikii fazla olan agaglarda destek
herekleri yerine gergileme yontemlerinin kullanilmasi daha
etkili olacaktir. Bu yontemin herekleme yontemlerine gore 2 kat
daha etkili oldugu ortaya konulmustur (Dirik, 2014).

5.2 Sulama

Agaclar her ne kadar uygun yontemlerle tasinsalar bile
sokiim, tasima ve dikim islemlerinde meydana gelen kok
kayiplar1 su ve mineral alimmi azalttigindan fizyolojik olarak
kritik hale getirir. Bu durumda sulamalarin daha 6zenli
yapilmast zorunludur. Dikim ¢ukurunun doldurulmasindan
sonra kok bogazi cevresine c¢anak yapilarak fidanin bolca
sulanmasi1 gerekir (Dirik, 2014). Agac sokiildiikten sonra
miimkiin olan en kisa siirede dikilmeli ve iyice sulanmalidir.

Nakledilen agaclarda kok kiitlesinin 6nemli bir kismi
kayboldugundan bitkilerin su alabilme kapasitesi onemli 6lgiide
azalir. Bu nedenle, nakledilen agaglar ve ¢alilar ciddi 6l¢iide su
stresi yasayabilir ve dikim sokuna girebilir (Gauthier and
Kaiser, 2014). Bakim ve sulama nakledilen agaglarin tutma
basarisinda en kritik faktordiir (Norman, 2018). Ancak yeterli
miktarda ve diizenli olarak sulama uygulanirsa dikim soku
cabuk atlatilarak adaptasyon ve biiyiime saglanabilir. Bir
sezonluk sulama, dikim soku kaynakli olimleri %50-60
oraninda azaltacaktir, ancak sorunun tamamen ortadan kalkmasi
icin iki vejetasyon donemi sulama devam etmelidir (Ford and
Foote, 1966).

| Ear
i
| L > iy e

Sekil 9. Uclii kazikla destekleme (A), ii¢ noktadan sabitleme
(B), desteklenmeyen agaclarda meydana gelen devrilmeler (C)
ve govdede sallanma sonucu olusan bosluk (D)

Nakil sonrasi topragin ¢okiip agacin kokleri saglam bir
sekilde yerlesinceye kadar zaman zaman sulamaya devam
edilmelidir. Sulama siklig1 topragin tiirine, agacin biiyiikliigiine
ve yagis miktarina baghdir. Ancak genel olarak iyi drenajli
topraklarda bir haftalik aralikla 50 cm derinlige kadar sulanmasi
gerekir. Koklere kadar 1slanabilmesi i¢in su yavas verilmelidir.
Suyun niifuz ettigi derinlik bir c¢ubukla kontrol edilebilir.
Yalnizca birkag santim derinlige kadar, sik sik yapilan hafif
sulamalar ¢ok faydali olmaz ($ekil 10). Sonbahar veya kisin
tagian yaprak doken agaglar, baharda yeni yapraklar ¢ikincaya
kadar ¢ok az suya ihtiya¢ duyar. Hava sicaklig1 yiiksek ve nem
orani diisiikse, iki hafta boyunca her giin birkag kez ta¢ kismina
su piskiirtiilebilir (Hartman et al., 2000). Sisleme uygulamasi
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agacin tacina kurulan piiskiirtme sistemi ile de yapilabilir (Dirik,
2014). Yeterli ve uygun sulama, kok adaptasyonu ve gelisimi
icin Snemlidir. Strese duyarliligi en aza indirmek ve hayatta
kalmay1 garantilemek i¢in kdk hacmini tamamen 1slatacak
sekilde sulama yapilmalidir (Lane and Mandir, 2021). Agaglarin
yetersiz sulanmasi toprak yiizeyine yakin kok gelisimini tesvik
ettiginden ve boylece yiizeysel gelisen kokler kurak zamanlarda
daha fazla zarar goreceginden, sik ve hafif sulama
yapilmamalidir. (Ford and Foote, 1966).

Ozellikle nakilleri meyilli alana yapilan agaclarin
sulanmasinda daha dikkatli davranilmalidir. Suyun kolay akip
gitmesini engellemek ve agacin kok bolgesine sizmasini
saglamak i¢in sulama c¢ukuru olusturulmalidir. Nakledilen
agaclarin etrafinda ¢im ekilmesi ve ¢imin sulanmasi topragin iist
tabakasina nem saglar. Fakat nemin derin katmanlara ulagmasi
gerekir. Bu bakimdan agacin etrafina ekilen ¢im sulamalari
yaniltict olabilir, suyun sizma derinligi kontrol edilmelidir.
Gerekli goriildiigi takdirde sulama sistemlerinde nakledilen her
agag icin su ¢ikigi birakilarak bol sulanmalari saglanmalidir.

-

ras1 kurumus agaglar

Yeni nakledilen agaglarda ilk 1 ila 2 hafta boyunca, her giin
yaklagik her 5 cm goévde cap1 igin 10-20 litre su verilerek
sulanmalidir. Daha sonraki 2 ila 3 ay boyunca her 2 ila 3 giinde
bir, sonrasinda aga¢ tutup yerlesene kadar haftada bir
sulanmalidir. Yeni nakledilen agaglar kesilen kok bolgesinden
su emdiginden ilk sulamalar dogrudan bu kok kiitlesine
uygulanmalidir. Daha sonra tedrici olarak sulama yapilan alan
genisletilir. Nem i¢in daha bilyiik bir toprak hacminden
yararlanilabilmesi i¢in koklerin olugmasi ve ¢evredeki topraga
dogru biiyiimesi gerekir. Koklerin de oksijene ihtiyact vardir ve
sulamalar yeni olusan kokleri bogmadan yeterli nemi
saglayacak sekilde yapilmalidir. Sulama programi yagmurlu
veya kuru kosullara gore ayarlanmalidir (Pokorny, 1992).
Mevsime, toprak tipine, drenaja ve su kalitesine bagli olarak
sulamanin sik sik yapilmasi gerekir. Ancak uygun drenajin
saglanmasi gerekir ve mal¢lama nemin korunmasma ¢ok
yardimci olacaktir (Kshirsagar et al., 2018). Verilecek su miktar1
ve siklig1r aga¢ c¢agina ve iklim ozelliklerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin naklin ilk yilinda biiyiime dénemi
boyunca 20 kez, 2. yilinda 15 ve 3. yilinda 10 kez sulama
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ekstrem sartlarda 30-50 cm
¢apl agaglarda 500 litre, 50-80 c¢m ¢aptakilere 1 ton, 80cm’den
biiyiik agaglarda 1,5 ton su verilmesi tavsiye edilmektedir
(Dirik, 2014).

Cam, ladin gibi igne yaprakli ve genis yaprakli her dem yesil
tiirler kis aylarinda yapraklar1 yoluyla su kaybetmeye devam

ettiginden, kisin kurak donemlerde toprak donmadigi siirece
sulanmalidir. Ak¢aagag, mese gibi kisin yaprak doken agaglar
tiirler kis aylarinda genellikle sulamaya ihtiya¢ duymaz. Ancak
az yagish kiglarda, yeni dikilen yaprak doken bitkilerde kis
sulamasi gerekebilir. Yeni nakledilen agaglar ve ¢alilar haftada
en az 3-5mm/m? yagmura ihtiya¢ duyarken, suyu seven agaglar
ve kumlu topraklara nakledilenler daha fazla yagisa ihtiyag
duyar (Gauthier and Kaiser, 2014).

Nakledilen agaclarin hayatta kalmasini riske atan en ciddi
tehditlerden bir taneside kokleri oksijensiz birakacak kadar agiri
sulama ve toprak kokenli hastaliklardir. Agacin nakli sonucu
meydana gelen kok kaybi strese neden olur ve bazi hastalik ve
zararhilara karst duyarliligi artirir. Nakledilen agaglarda
karsilagilan en yaygin hastalik, zayif drenaj ve asir1 sulamayla
iligkili olarak agaglarin kdklerinde meydana gelen fitoftora’dir.
Fitoftora ile bas etmenin en iyi yolu uygun sulama
uygulamalaridir (Norman, 2018; Ozyurt Oktem ve Pehlivan,
2021).

5.3 Malclama

Malg, peyzaj agaclari ve ¢alilarin dikim ve bakiminin 6nemli
bir parcasidir. Yeni nakledilen agaclara malglama yapildiginda
daha iyi tutma performansi gosterir. Kok bolgesine serilen
malglar, toprak nemini korur ve yabani otlar1 ve istenmeyen
bitki ortiisiinii kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Ayrica ¢im
bigilmesi sirasinda makinelerinin gévdeye verecegi zarari dnler.
Malglama toprak nemini korumaya ve toprak erozyonunu
azaltmaya yardimci olurken ayni zamanda topragin asiri
1sinmasint  Onler, topragm verimliligini artirabilir, toprak
yapisimi iyilestirebilir ve topragm sikismasini azaltabilir. Iyi
uygulanmig bir mal¢lama topragm havalanmasini azaltmadan
topragin kendisinden daha fazla su tutabilir (Gauthier and
Kaiser, 2014; Lane and Mandir, 2021). Malg¢ tabakasinda
koklenme artist meydana gelse de malglarin ayni zamanda
koklenme  derinligini de arttirdigt  diistiniilmektedir.
Malglamanin faydalar1 arasinda toprak sicakligi ve toprak
nemindeki  dalgalanmalarin  azaltilmasi; topragi  besin
bakimindan  zenginlestirilmesi,  siddetli ~ yagmurlardan
kaynaklanan toprak erozyonunun onlenmesi, pH'm ve katyon
degisim kapasitesinin aga¢ lehine diizenlenmesi bitki
hastaliklarinin baskilanmasi ve topragin biyolojik aktivitesinin
tegvik edilmesi yer almaktadir. Buna ek olarak malg, agac
govdesinde mekanik hasarin dnlenmesine yardimei olabilir ve
buzlanma i¢in kullanilan tuzlarin kok bdlgesine sizmasini
Onlemede tampon gorevi gorebilir (Chalker-Scott, 2007; Hirons
and Thomas, 2018). Malglama, fidanlar1 topragin donma-
¢coziilme siireglerinde zararlardan korur, toprak yiizeyinin
kurumasini geciktirir. Siddetli yagmurlardan sonra yabani ot
bliylimesini ve toprak erozyonunu azaltir. Birkac¢ yil i¢inde
ayrisan malg, topragin organik madde igerigine de katkida
bulunur (Carreiro et al., 2008).

Malg olarak aga¢ kabugu, talas, ibre yapraklar, organik
kompost, agag¢ yapraklar1 gibi organik maddeler kullanilabilir.
Inorganik maddeler; kirma tas, kirma tugla, kum, cakil,
polietilen filmler, kauguk ve plastik filmler malg olarak
kullanilabilir. Fakat malg olarak siyah plastik kullanilmamalidir.
Plastigin altindaki kokler oksijen alamaz ve dolayisiyla yetersiz
oksijen ortamda erken kok ciiriimeleri goriilebilir. Kokler ayrica
sicaklik dalgalanmalarimin yaygin oldugu plasti§in hemen
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altindaki toprak yiizeylerinde yayilis gosterir. Bu istenilen bir
kok yayilist degildir. Malglama kdk sistemi {izerine miimkiin
oldugu kadar genis bir daire seklinde 5-10 cm kalinliginda
uygulanmalidir. Bu pratik degilse, mal¢lama kiigiik agaclar i¢in
en az 0,3 m, orta boy agaglar i¢in 1 m ve biiyiik agaclar i¢in 3 m
yarigapl bir daire seklinde yapilmalidir. Malg, agacin tabani
¢evresinde hastaliga yol acabilecek nemi tutacagindan gévdeye
yakin yerlestirilmemelidir. Mal¢lama gdévdenin degil koklerin
ihtiyac1 i¢in yapilir (Hartman et al., 2000; Gauthier and Kaiser,
2014; Hirons and Thomas, 2018). Mal¢lanan alanin biiyiikligii
agacin biyiikliigiine baghdir. Yaklasik 5-10 cm kalinligindaki
malg tabakasi genellikle dikimden sonraki ilk iki yil boyunca
koklerin biiyliyecegi alan1 kaplar. Ancak kullanilan malg
zararlilardan ve hastaliklardan arindirilmig olmalidir. Uygun
mal¢lama i¢in agaclarin kok bolgesi ¢alilardan veya diger
bitkilerden arindirilmig olmalidir (Lane and Mandir, 2021;
Ozyurt Oktem ve Pehlivan 2021).

Topragin drenaji zayif veya mal¢ malzemeleri ince dokulu
oldugunda, daha ince tabaka halinde organik malg tabakasi
serilir. Topraklarin drenaji yetersiz oldugunda, asirt malglama
oksijen alimini azaltacagindan kokler zarar gorebilir. Malglama
kiigiik agaclarin goévdelerine 5-10 cm den, biiylik agaglarin
govdelerine ise 20 cm den daha yakin yapilmamalidir (Sekil 11).
Govdeye temashi yigillan malglar, oksijen eksikligi veya
fermentasyonla olusan asir1 1s1 nedeniyle gdévdenin floem
dokusunun dliimiine ve asirt nemli kosullar olusturarak gévde
kabugunun ¢iiriimesine neden olan patojenlerin artmasina,
malgta bulunan kemirgenlerin zarar yapmasina neden olabilir.
Ayrica malgin ayrigmasi nitrojeni baglayabilir ve topragin
pH'sim1 degistirebilir. Baz1 sert aga¢ kabugu malglar1 toprak
pH'in1 artirabilir ve igne yaprakli tiirler ayrigtigindan toprak
pH'in1 diisiirebilir. Malgin kaynagina bagli olarak, toprakta pH
ilgili sorunlar1 dnlemek i¢in azot, kireg¢ veya kiikiirt ilavesiyle
iyilestirmeler yapilabilir (Hartman et al., 2000; Gauthier and
Kaiser, 2014).

5.4 Govdenin sarilmasi

Cogu nakilde aga¢ gdvdesinin sarilmasina gerek yoktur. Fakat
gilines yanigt ve don catlaklarini 6nlemek amaciyla govde ve
kalin dallar tekstil ve kagit kokenli ortiilerle sarilabilir. Kuzey
bolgelerde, yeni dikilen agaglari giinesin sicakligindan giiney
yondeki kambiyumun zarar gdérmesini onlemek i¢in govde
sarilabilir. Golgeli yetisme ortamindan gilinesli bir alana
nakledilen agaclarin kabuklar1 giines yamigina karsi daha
hassastir ve korumak i¢in sartlmalidir. Dirik (2014) govdeleri
siperli durumda yetisen Tilia spp, Liriodendron spp, Fagus spp,
Prunus spp. Acer spp, Ulmus spp, gibi ince kabuklu tiirlerin yeni
dikim ortamlarinda kuvvetli giines 1sinlarinda kambiyum
olimleri ve giines yaniklari ortaya cikabilecegini ve seyrek de
olsa soguk kislarda don c¢atlaklarmin goriilebilecegini
bildirmektedir. Kabuk yanmalar fizyolojik olarak zayiflamaya
neden olabilecegi gibi patojenlere de zemin hazirlar. Bu gibi
sakincalar1 gidermek i¢in dikim sonrasi fidan govdelerinin kagit,
sargt bantlari, ¢uval bezi, hasir, kumas orgiileri, plastikten
yapilmig gegirgen materyalle sarilmasi gerekir (Dirik, 2014).
Sargilar saglam bir sekilde baglanmali ve bir yil kaldiktan sonra
¢ikarilmalidir. Yeni nakledilen agagta govdenin sarilmasi, bazen
kabuk boceklerinin artmasma ve sarilmayan agaglara kiyasla
zararin artmasina neden olabilir. Sarilan malzemenin altinda

govdenin 1slak kalmasi mantar ve kanserlerin gelisimini tesvik
edebilir. Ozellikle cam ve meseler bu tiir kanserlere karsi
hassastir. Bazi agaclart kemirgenlere karsi korumak igin
sonbaharda agacin dip kismima g¢epegevre metal koruyucu
sarilabilir. Cimlere dikilen agaglarin, ¢im bigme makinasindan
kaynaklanan dip yaralanmalar1 6nlemek i¢in koruyucularmma
ihtiyac¢ olabilir. Bu sarma ayni zamanda sera etkisi yaparak
sicaklik, nem ve karbondioksiti artirip genellikle boy
uzamasiin artmasina, ancak govde kalinliginin azalmasina
neden olur. Agac korunaklart nakledilen agacin govde
uzunluguna baghi olarak 1-5 metre yiiksekliginde olabilir
(Hartman et al., 2000).
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Seki 11. lanik ciiruf (tist) ve dekoratif ¢akilla (alt) hatali
malglama

Cogu aga¢ gines yanigindan/kis yaralanmasindan
etkilenmezken, ince kabuklu tiirler kisin giindiiz/gece sicaklik
dalgalanmalarina karsi son derece hassastir. Ince kabuklu
akgaagag, kegiboynuzu ve elma gibi tiirlerde yeni dikilen agaclar
bir ile ti¢ yil ki mevsimi boyunca govdeleri sarilarak
korunmalidir. Donlar baglamadan 6nce sonbahar sonunda beyaz
kaba kagitlarla kaplanmali ve donma riski gectikten sonra
ilkbaharda ¢ikarilmalidir. Beyaz agag sargilar1 hassas govdelere
gelen giines 15181 yansitir agag kabugunu donma-¢oziilme
dongiilerine kars1 yalitmaya yardimei olur. Asla siyah plastik
drenaj borusu veya plastik aga¢ koruyuculari kullanilmamalidir.
Ciinkii bunlar kig aylarinda ve dormant donemlerde daha yiiksek
yiizey sicakliklaria neden olabilir (Gauthier and Kaiser, 2014).

5.5 Nakilden sonra giibreleme

Nakilden sonra giibreleme yapilmaz ve agaclarin en az bir
yil mevcut ortamdaki besin maddeleri ile biiyiimelerine izin
verilir. Nakil alaninda besin eksikligi yoksa giibrelemeye hig
gerek yoktur. Hem mal¢ hem de dolgu topragina eklenen
organik maddenin ayrismasi yoluyla besin maddelerinin orta
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derecede salimimi ilk nakil doneminde yeterlidir. Asir1 giibre
uygulamasi ve yetersiz su alimi sonucu “giibre yakmasi”
meydana gelebilir (Lane and Mandir, 2021). ilk y1lda amag, kok
sistemlerinin yeniden gelismesidir. Kural olarak nakil sirasinda
giibre uygulansa dahi ilk sezondaki biiylime doneminde agag
tarafindan kullanilamayacagindan yeni kokler olusuncaya kadar
fazla azot uygulanmamalidir. Yiiksek diizeyde azotun kok
biiylimesi iizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu ve nakil sokunu
uzatabilecegi belirlenmistir. Toprak kosullarina bagl olarak ilk
vejetasyon  doneminden sonra giibre uygulamalarina
baslanabilir. Dikim sirasinda giibre kullanilacaksa, ozellikle
dolgu topraginda azot orani diisiikse, ¢cok az takviye edilmesi
onerilir. Asirt yagis alan kumlu topraklarda, yavas saliimli
giibreler tercih edilmelidir. Agag nakledildikten sonra 10-15 cm
derinlikte agilan deliklere uygulanip kapatilmalidir (Hartman et
al., 2000). Giibreleme daha fazla yaprak tiretimi saglar. Bitkiler
genellikle glibrelemeden 6nce dikim sokunu atlatirlarsa daha iyi
geligir. Cogu toprak tiirii, ek besin gereksinimi olmadan, belirli
bir siire bitki biiylimesine yetecek kadar verimlidir. Dikimden 1-
2 yil sonra toprak tahlili sonuclarina gore giibre uygulanabilir.
Uygulamalar sonbahar sonu veya ilkbahar baginda yapilmalidir
(Gauthier and Kaiser, 2014). Nakillerde zarar verme ihtimaline
kars1 agacin biiyiikliigiine gore 4,5-23 kg arasinda iyi yanmis
sigir giibresi onerilmektedir (Urgeng, 1990). Basta koniferler
olmak iizere bazi 6zel nitelikli tiirlerde “taban giibrelemesi”
yapilabilir. Dikim g¢ukuru kok derinliginin 2 kati agilarak
gukurdaki harcin iizerine 8-10 cm yavas salinimli giibreler ve
tizerine tekrar 10-15 cm harg konularak dikim yapilabilir (Dirik,
2014).

6. Nakilden Sonra Kok Gelisimi

Nakil sokunun atlatilmasi ve koklerin hizli biiylimesi igin
yedek enerji gerekir (Hartman et al., 2000). Kok biiyiimesi i¢in
gerekli besin, yapisal olmayan karbonhidratlardan, vejetatif
donemde depolanan ve siirglin biiyiimesi sona erdikten sonra
yeni fotosentatlardan saglanir. Nakil sirasindaki kok kaybi kokte
depolanan karbonhidratlar1 azaltmaktadir. Bir agacin kok
sisteminde, ince kok olusumu i¢in odunsu koklere kiyasla 10-15
kat daha fazla karbonhidrat gereklidir (Janssens et al., 2002).
Ince koklerinin gogunu kaybetmis, nakledilen bir agacta kok
olusumunu desteklemek i¢in gereken karbonhidratlar 6nemli
Olciide azalacaktir. Govde ¢apt 60 mm'ye kadar olan agaglarda
kok toprak kiitlesi i¢inde toplam kok biyokiitlesinin yiizdesi
%53-100, govde cap1 60-200 mm olan agaglar igin %29-83
oldugu bildirilmektedir (Gerhold and Johnson, 2003). Yetiskin
agaclarda govde, dal ve yapraklarda, kok sistemine gore daha
fazla karbonhidrat depolanabilir (Kozlowski and Pallardy,
1997). Sokiilen agacin kok topraginda nem ¢abuk kaybolabilir.
Su stresi sartlarinda siirgiin biiylimesine ayrilan besin miktar
azaldigindan, koklerdeki karbonhidrat miktar1 artabilir (Galvez
et al,, 2011). Kok kaybi stres yaratabilir ve yaprak alanini
azaltabilirken (Watson, 2004), azalan fotosentat iiretimi kok
biiyiimesini sinirlamayabilir. Koklerde depolanan karbonhidrat
miktar1 dikimden bir y1l sonra nakledilen agaglarda, tasinmayan
agaclara gore daha yiiksek olabilir (Pryor and Watson (2016).

Uygun biiyiime ortaminda agaglar tacin 2,5-3 kat1 daha fazla
yatay kok yayilist yaparlar. Bu koklerin %95’inden fazlasi
topragin sadece 1 metrelik iist kisminda ve %60 dan fazlasi tag
izdigiimiiniin disinda meydana gelir. En ince kokler ise 15

cm’lik iist kisimda yayilis gosterir. Bu durum agac tagindiginda
ince koklerin sadece kiigiik bir kisminin nakledilebilecegini
gostermektedir. Koklerin yaklagik %91-95’inin nakil esnasinda
toprakta kaldigi tahmin edilmektedir. Nakilden sonra ince
koklerin ¢ogu toprakta kaldigindan almabilir su miktarinda
azalma olacaktir. Sulama, giibreleme, balyalama, fidan tiretim
metodu gibi bazi hususlar nakledilen ko6k miktarini
etkileyebilmektedir. Kok uglarinin yok olmasi hormon sentezini
ve stirgiin olusumundaki kok sinyalini ortadan kaldirmaktadir
(Harris and Bassuck, 1993). Uygun kosullar altinda, yeni
koklerin yanal olarak yilda yaklagik 45 cm uzamasi beklenir.
Elbette bu oran tiire, toprak kosullarina, agacin sagligina vb.
bagli olarak degisebilmektedir (Watson, 1987) (Sekil 12).
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Sekil 12. Agaclarda nakilden sonraki kok gelisimi, iistte kiiciik
ve altta biiyiik agaglarda nakilden sonra kok gelisimleri
(Watson, 2005)

Kok ¢ap1 1,1 metre olan bir agacin kokleri ilk yilda yaklagik
2 m'ye ¢ikar, ancak orijinal hacmin yalnizca yiizde 9'u kadardir.
Nakilden sonraki ikinci yilda kok hacmi iki katina ¢ikmasina
ragmen, orijinal emici kok yiizey alaninin hala onda birinden
daha az1 agacin su besin alimini destekler niteliktedir. 10/1
oranindaki tag/kdk orani, stomalarin kapanmasi ve yaprak
boyutunun kii¢iilmesi gibi fizyolojik tepkilere ragmen besin ve
su alimini telafi edemez ve aga¢ genellikle siddetli su stresi
altina girer. Bu durum siirgiin biliyimesini ve tomurcuk
olusumunu engeller. Kok sisteminin capi, ikinci yilda orijinal
hacmin yiizde 23'ii artarak 3 m'ye ¢ikar. Tkinci yilda da agacin
orijinal emici kok alanmin yalmizca bir kismu taci
desteklediginden ve bitki hala su stresi altindadir ve mevcut
sezondaki biiyiimeyi azaltir. Ugiincii ve dordiincii yilda, kok
cap1 sirastyla 4 m'ye (orijinal hacmin yiizde 41'i) ve 5 m'ye
(orijinal hacmin yiizde 601) yiikselir. Kok sisteminin ¢ap1
arttik¢a, yanal biiylimenin birbirini izleyen yillik artigi, daha
biiyiik bir kok ve kullanilan toprak hacmini temsil eder.
Nakilden sonra dengenin saglanmasi yavas oldugunda strese
verilen normal fizyolojik tepkiler artabilir. 10 cm gbvde ¢apinda
nakledilen bir agacin kok sisteminin yeniden orijinal boyutuna
ve yiizey alaninin yiizde 100'iine ulagsmasi ancak besinci yilda
miimkiin olur. Bu siire biiyiik ¢apl agacglarda daha uzundur.
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(Watson, 1987). Bir agacin kdk sistemini yeterli toprak hacmine
kavusturmak i¢in ihtiya¢ duydugu siire, dikimden 6nce kokiin
yayilma derecesine gore degisir (Pryor and Watson, 2016).
Biiyiik nakledilen bir agacin tag¢ biiyiimesi uzun bir siire o kadar
yavag seyreder ki, tam boyutuna ulagtiginda, ayn1 zamanda
nakledilen daha kiigiik bir aga¢ ayni boyutta veya daha biiyiik
olabilir. Dikimden sonra kdk sistemi her iki agacin da boyutunu
smirlayan faktordiir. Nakil, her iki kok sistemini de o kadar
azaltmistir ki, kok kiitlesindeki 8-10 cm’lik fark 10 veya 15
yullik bir siire iginde dnemsiz hale gelir. 10 cm ¢apli bir fidanin
tam olarak adaptasyonu yaklasik bes yil, 25 cm ¢apli bir agacin
ise yaklasik 13 yil siirdiigii tahmin edilmektedir (Watson et al.,
1982; Watson, 1987; Pryor and Watson, 2016).

Kok biiyiime hizini toprak sicakligi oldukea etkilemektedir.
Topragin yil boyunca sicak oldugu iklimlerde kokler daha hizli
biiyiir, agaglar daha ¢abuk gelisir. Sicak, nemli topraklar ve orta
dereceli hava sicakliklar1 (diisiik terleme), hizli kok biiyiimesi,
minimum stres basarili nakil i¢in ideal sartlardir (Harris et al.,
2004; Richardson-Calfee and Harris, 2005). Kok uzama oranlart
yagiglh mevsimlerde kurak mevsimlere gore daha yiiksektir
(Green et al., 2005). Biiyiik agaclar geng olanlara gore daha az
stirglin uzamasina, daha diisiik fotosentetik hiza, daha diisiik
stoma iletkenligine ve ayrica daha diisiik terleme oranlarina (su
ve besin alimi icin daha az potansiyel) sahip olabilir.
Agaclardaki besin deposunun uzun vadeli nakil basarisi
tizerinde bir belirleyici oldugu bildirilmektedir (Pryor and
Watson, 2016).

7. Nakil Soku-Nakil Stresi

Kok/stirglin orani, kok sistemi ile agacin tact arasindaki
fiziksel ve fizyolojik dengenin bir ifadesidir. Nakil stresi, kok
sistemi ile ta¢ arasindaki dengesizlik sonucu olusur. Nakilde
meydana gelen kok kaybi, stresin veya sokun uzun siirmesine
neden olabilir. Daha diigiik kok/tag oranlarina sahip agaglarin,
daha yiiksek kok/siirgiin oranlarina sahip agaclara gore, nakil
sonrasinda hayatta kalma sans1 genellikle daha disiiktiir. Kok
sisteminin nakilden hemen sonra faaliyete gecemedigi
durumlarda nakil stresi veya nakil soku olusur (Hirons and
Thomas, 2018). Ince kék kaybmin yiiksek diizeyde su stresi
yaratma potansiyeli vardir. Topraktan sokiilen agaglarin nakli
strasinda, ozellikle su alimi i¢in gerekli olan 2mm’den kii¢iik
ince emici koklerin yalnizca %5-18'1 kok toprak kiitlesinde kalir
(Gilman, 1988; Gilman and Beeson, 1996). Bir agacin nakil
strasinda yasadigi su stresinde; nakilden dnce kok budama, kok
kiitlesindeki topragin nem tutma kapasitesi, kokii saran toprak
kiitlesinin dagilmas1 gibi faktorler etkili olur. Su stresi ile
birlikte, mekanik zararlar ve gevresel anormallikler nakledilen
agaci1 boceklerin ve patojenlerin saldirisina agik hale getirebilir
(Pryor and Watson (2016). Toprak drenajinin kotii olmasi,
yiiksek kil icerigine sahip agir topraklar, topragin siirekli 1slak
olmasi, toprak sikismasit nedeniyle kok biliylimesinin ve
oksijenin-su-hava degisiminin ve suyun niifuzunun azalmasi
gibi faktorlerle giines ve golge seven agaglarm nakil
yerlerindeki uygun olmayan giineslenme ve 151k sartlari da nakil
sokuna neden olabilir. Yanlis sulama, c¢ok az veya hig
sulamama, ozellikle agir killi topraklarda asir1 sulama, sik sik
fakat hafif yagmurlama sulama, fazla miktarda azotlu giibre
verilmesi sonucu vejetatif aksamin asirt biiylimesi sonucu

kok/tag dengesinin bozulmasi gibi uygulamalarda strese neden
olabilmektedir (Gauthier and Kaiser, 2014) (Sekil 13).

S &S
Sekil 13. Nakilden sonra sulama sistemi kurulan (sol) ve
nakilden sonra agir1 sudan zarar goren agaclar (orta ve sag)

Nakilden 6nce kok kiitlesinin kurumasi ve donmasi, kazma,
tasima veya dikim sirasinda mekanik yaralanma, dikimde
koklerin sikigsmasi, Ozellikle makina ile dikimde c¢ukurun
kenarlarinin parlak, kaygan ve sikigsmis bir yiizey olusturmasi,
govdeyi ¢ok sikan baglama malzemeleri, nakilde kok sarmada
kullanilan ve dikimden sonra biyolojik olarak pargalanmayan
telisler, ¢cok derin veya ¢ok sig dikimler, aga¢ kabugunun kis
soguklarinda ve yaz sicaklarindan zarar gbérmesi sonucu don
catlagt veya yazin giines yaniklarinin olusmasi, agacin
govdesinde uzun siire kalan sarma malzemeleri, dikim sirasinda
asir1 giibre kullanim1 sonucu “giibre yanig1” olusmasi, ot bicme
makinalarmin kdk bogazi noktasinda verdigi zararlar nakil
sokuna neden olabilmektedir (Gauthier and Kaiser, 2014).

Agacin stresi dikimden hemen veya bir miiddet sonra
gozlemlenebilir. Uygun bitkilerin nakledilmesi, teknigine uygun
nakil islemi gergeklestirilmesi, ekolojilerine uygun yere ve
uygun zamanda nakledilmesi, 6li ve zayif dallarin ¢ikarilmasi
nakilden sonra yeterli ve siirekli sulama, naklin ertesi yildan
itibaren giibre uygulanmasi, malglama stresin azaltilmasini ve
daha yiiksek nakil bagarist saglar (Gauthier and Kaiser, 2014;
Lane and Mandir, 2021). Basarili bir nakil, kok kiitlesinin
disindaki toprakta yeni kdklerin hizli olusmasina ve gelismesine
baglidir. Nakil basarisi; agacin eski yerindeki siirgiin bilyiime
hizina yeniden ulagmasi olarak goriilebilir (Pryor and Watson,
2016).

8. Dogru Nakil Prosediirleri

Uygun olmayan nakiller aga¢ 6liimiiniin ana nedenlerinden
biridir. Basarili bir nakil i¢in su hususlar 6nemlidir (Gauthier
and Kaiser, 2014).

8.1 Fidan tipi

Odunsu tiirlerin en yaygi {iiretim tipleri, kapli, balyali ve
ciplak kokliidiir. Balyali fidanlar fidanlik topraginda yetistirilir
ve satistan once kazilir. Kokleri saran toprakla birlikte ekim
alanlarina tagmmak iizere telis bezine sarilir. Ciplak koklii
bitkiler de fidanlik topraginda yetistirilir ancak dikilinceye
kadar gomiide veya soguk depoda 4-5 °C arasinda tutulmalidir
(Gauthier and Kaiser, 2014). Fidanlikta kaplarda veya toprakta
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yetistirilip balyalanan ayni tiir fidanlarin tutma basaris1 ¢iplak
kokliilere gore daha yiiksektir.

8.2 Bitkilerin korunma ve kullanimi

Agaglar ve calilar ister kaplarda ister toprakta yetistirilmis
olsun, sokiimden sonra miimkiin olan en kisa siirede
dikilmelidir. Nakilden once veya nakil esnasinda fiziksel
hasardan, dondan, sicaktan, kurakliktan veya diger olumsuz
kosullardan korunmalidir. Nakliye sirasinda nemlendirilmis
telis, talas, kompost veya yosun gibi nemli tutan maddelerle
kokler sarilarak muhafaza edilmelidir. Kokler ilk olarak
kesilmis u¢ kisimlardan yenilenmeye baslar. Bu bakimdan
koklerin canliligint muhafaza etmek igin kdk kiitlesini saran
toprak nemli kalmalidir. Hemen dikme imkani yoksa uygun
sekilde gébmiiye alinmalar1 gerekir (Gauthier and Kaiser, 2014).

8.3 Yer Secimi

Yalnizca estetik unsurlar gozetilerek degil, ayn1 zamanda
bitkilerin en iyi uyum saglayacagi ve gelisecegi yerler
secilmelidir. Agaclar tam boyuta ulastiklarinda tellere, binalara,
yola, citlere, diger bitkilere zarar vermemelidir. Dikimden 6nce
glinese ve riizgdra maruz kalmis agaclara o6zel ihtimam
gosterilmelidir. Dikim yeri verimli, gevsek, iyi drenajli, sert
veya sikismig toprak katmanin bulunmadigi, derin toprakli
olmalidir (Gauthier and Kaiser, 2014).

8.4 Dikim zamam

Agaclarin uyku doneminde tasinmasi 6nerilmektedir. Ideal
nakil zamanlar1 sonbaharda yaprak dokiilmesinden sonra ve
erken ilkbaharda tomurcuklarin patlamasindan dncedir. Toprak
neminin yiiksek oldugu bu uyku déneminde erken kdk gelisimi
saglanarak hayatta kalma oranlar1 artar. Sonbahar dikimlerinde
yeni koklerin gelisimi i¢in daha fazla zaman vardir, ¢iinkii
kokler sonbahar ve kis aylart boyunca, toprak donmadigi siirece
bliylimeye devam eder. Meydana gelen yeni kok sistemleri,
sicak ve kurak yaz kosullarinda su alimini artirir. Sonbahar
dikimlerinin aksine, asirt soguk veya donma-¢6ziilme
dongiisiiniin fazla oldugu kis aylarinda erken ilkbahar dikimleri
tercih edilebilir. Ilex, simsir ve orman giilleri gibi genis yaprakli
her dem yesil bitkilerin erken ilkbaharda nakilleri 6nerilir. Bu
bitkiler kisin yaprak dokmedikleri i¢in yapraklardan su kaybi1
daha fazla olabilir. Kurutucu riizgarlar, yapraklarin ve
dokularinin su kaybetmesine ve kurumasina neden olur (Iles and
Wray, 2000; Gauthier and Kaiser, 2014).

8.5 Sarma ve baglama materyalinin ¢ikarilmasi

Dal ve govdenin baglama malzemelerinin bogmasini
onlemek i¢in dikimden sonra teknigine uygun yapilmis destek
baglamalar hari¢ tiim fidanlik etiketleri, ip, sicim veya teller
¢ikarilmalidir. Kaplarda yetistirilen fidanlarda dikimden once
kab1 kolay cikarmak igin yanlardan ve kap dibinden baski
uygulanabilir. Balyali veya telisle sarilmis agaglardaki tel
sepetler ¢ikarilmalidir. Sentetik ¢uval bezi genellikle ¢iiriimez,
dogal ¢uval bezinin ¢iirlimesi de yavastir. Her iki durumda da
kokler bu malzemeleri gegmekte zorlanir ve sarmal kok
bliyiimesi meydana gelebilir. Ambalaj ve paketleme

malzemeleri daima ¢ikarilir ve asla dikim ¢ukurunun dibinde
birakilmaz (Gauthier and Kaiser, 2014). Balyali dikilen
agaclarda telislerin ¢ikarilmamasi bazen kurumalara neden
olabilmektedir. Ozellikle kok gelismesini simirlandiracak kadar
kalin, toprakta kolay ¢liriimeyen ve koklerin gegemedigi bir telis
kurumalart artirmaktadir. Koklerin gegemeyecegi bir telisle
balyalama yapilmigsa mutlaka ¢ikarilmalidir. Agaglara yapilan
sabit desteklemelerin uzun siire kalmasi, bityiime sonucu odun
icine gomiilmelerine neden olur. Bu nedenle destekle agac
arasina esnek kaucuk malzemeler konulmalidir (Sekil 14).

Sekil 14. Govdede ip ve tel bogmasi ve desteklemelerde biiylime
sonucu olugan deformasyon ve desteklemede tampon kauguk
kullanimi

8.6 Ciplak koklii ve kaph fidanlarda kok budamasi

Plastik ambalajli fidanlar kaptan dikkatli ¢ikarilmalidir.
Kapl fidanlar kok sistemlerine, ozellikle de hassas kilcal
koklere zarar vermeden nakledildiklerinde yasama oranlari
oldukga yiiksektir (Carreiro et al., 2008). Bitkiler dikim
¢ukuruna yerlestirildikten ve ambalaj malzemeleri ¢ikarildiktan
sonra kokleri incelenir. Hasar goérmiis veya kirik kokler,
hastalikli ve 6lii kok uglart keskin aletlerle zarar goren yerin
gerisinden budanmalidir. Hasarli kdk dokulari hastalik
etmenleri i¢in ideal giris yerleridir. Ciplak kokli bitkilerin
kokleri dikim c¢ukurlarina esit sekilde yayilmalidir. Kokleri
kiigiik bir ¢ukura sikistirmak kokleri kiviracak ve kokiin sarmal
yap1 olusturmasini tesvik edecektir (Bozkus, 1997; Gauthier and
Kaiser, 2014).

Kapl fidanlarda en Onemli sakinca fazla bekletilmekten
veya zamaninda kap degistirilmemesinden kaynaklanan
“dairesel kok olusumu” veya “kék dénmeleri” dir. Ozellikle
yuvarlak kesitli saksilarda daha ¢ok rastlanan bu duruma “kus
yuvas1” veya “yumak kok” olusumu denilmektedir (Urgenc,
1998). Kaplarda yetisen agaglar uzun siire kaldiklarinda kdk
sistemleri kabin sekline uymaya zorlanir ve zamanla sarmal kok
olusumu (kus yuvast olusumu) meydana gelir. Kap igindeki
bitkilerde kokler sarmal hale gelmigse dikim ¢ukurunda da
sarmal kok biiylimesi devam eder. Bu agaglar toprakla kuvvetli
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tutunamadiklari i¢in ilerleyen yillarda kar, riizgar, firtina gibi
etkilerle devrilebilmektedir. Kok gelisimi dar bir alanda
oldugundan beslenme ve biiylimeleri daha yavas olmaktadir
(Dirik, 2014). Kok dolanmasini 6nlemek igin kdkleri birbirinden
ayirarak kesmek gerekir. Kabin dis kismina denk gelen, sarmal

biiylime aliskanlig1 gosteren kok katmani budama makasiyla
alttan ¢apraz, yanlardan da 3 cm derinliginde 4-6 adet dikey
kesim yapilmalidir (Hartman et al., 2000; Gauthier and Kaiser,
2014) (Sekil 15).

Sekil 15. Sarmal kok yapisinin olusumu (Pokorny, 1992)

Kapli fidanlarda sarmal kdk olusumu nedeniyle kazik kok
sistemleri gelismeyeceginden agagta dengesizlik ve zayif
tutunmayla sonuglanacaktir. Nakilden sonra devam eden kus
yuvast olusumu, sonugta agacin devrilmesine neden olacaktir
(Sekil 16). Pinus contorta gibi bazi tiirler kaplarda ¢ok uzun siire
kaldiklarinda nakle son derece hassas hale gelir. Uygun boyutta
ve sekilde tasarlanmig kap kullanimi, havai kdk budamasi ve
kaplarin i¢ cidarinin bakir ve bakir bazli iiriinlerle kaplanmalari
gibi fiziksel yontemler kok sistemini daha sacakli hale
getirilebilir ve sarmal kok biiyiimesi dnlenebilir (Konijnendijk
et al., 2005; Hirons and Thomas, 2018).

Kapta yetistirilen agaglarla ilgili bir bagka potansiyel sorun,
kiigiik bir hacimde yogunlasan ¢ok sayida kokiin bulunmasi
nedeniyle sulamanin diizensiz yapilmasi halinde su kaybina
bagli kok 6liimlerinin meydana gelmesidir. Bu bakimdan kabin
sekli ve boyutu agacin yasama ve biiylimesinde fark yaratabilir
(Hirons and Thomas, 2018).

Sy

Sekil 16. Telisle dikim yapllaﬁ siis elmalarinda kumalar (A),
yetersiz kap boyutu nedeniyle sarmal hale gelen kdk yapilari
(kus yuvasi olusumu) (B, C)

9. Nakil Esnasinda Meydana Gelen Yaralanmalar ve Tedavi
Agaclar hangi yontemle tasinirsa tasmnsin, higbir zaman

govdelerinden tutularak kaldirilmaz. Kok topraginin koklerle
irtibatt kopar ve birkag sene iginde kuruma ihtimali olur.

Kaldirma mutlaka kok kiitlesinde yapilmali, gévdenin kaldirma
ve tagima esnasinda zarar gormesini 6nlemek icin sarilmalidir
(Urgeng, 1990). Agaclarm nakilden o6nce veya nakilde
sOkiimleri, budanmalar1 veya tasinmalart esnasinda kéklerinde
veya govdede yaralanmalar meydana gelebilir. Ozellikle su
yiriidiikten sonra, gévdeden yapilan kaldirmalar ince kabuklu
agaclarda kabugun soyulmasina neden olabilir (Sekil 17). Bu
donemde bitkiler daha dikkatli tasinmali, agacin halata baglanan
noktasia tampon konulmalidir. Gévdede meydana gelen kismi
yaralanmalarda as1 macunu, katran gibi uygun kapatma
maddeleriyle yara yerleri kapatiimalidir.

Tagima sirasinda ve nakil yerinde giines ve riizgara maruz
kalma gibi ¢evresel kosullardaki degisikliklerden kaynaklanan
faktorler agaci etkileyebilir. Nakilden sonra kok toprak kiitlesi
tam nemlendirilmezse kisa siirede kuruma meydana gelebilir.
Nakil yaralari, su stresini artirarak hastaliklara ve hasere
saldirilarina karsi hassasiyeti artirir (Bozkus, 1997; Pryor,
2014).

Biiytik kok hasarlar1 ve kayiplar1 sadece agaclarin su ve
besin temini agisindan degil, ayn1 zamanda statik sorunlara da
neden olmaktadir. Azalan kok sistemleri agacin giicliniin
azalmasina, zararlilara ve mantarlara karst duyarliligin
artmasma neden olur (Konijnendijk et al., 2005). Kok ve tac
kismindaki budama kesiminin boyutu, agacin yaray1 kapatmasi
icin gereken zamani ve besin kaynaklarmi etkiler. Nakledilen
biiyiik agaclarda yaralar biiyiik olusabilir. Agaclardaki biiyiik
yaralar ¢ilirlime i¢in uygun yerlerdir. Baz1 ¢alismalarda koklerde
budama arttikga kok ciliriimesinin de arttigi bildirilmektedir
(Pryor and Watson, 2016).

193



Parlak ve Erken

Anadolu Orman Arastirmalar: Dergisi 10(2) (2024) 175-196

Sekil 17. anolyada tagima esnasinda meydana gelen kabuk
soyulmasi (A) ve ¢inarda gévde yaralanmasi (B)

Nakilden sonra bakimlar esnasinda da yaralanmalar
meydana gelebilir. Ozellikle ¢im alanlarm iginde bulunan
agaclarda ¢im bigme veya misinali ot bigme makinalar1 agacin
kok bogazinda kabuk soyulmalarma ve yaralanmalara neden
olmaktadir (Hirons and Thomas, 2018) (Sekil 18). Bu
yaralanmalart kambiyum olusumu bir dereceye kadar tolere
ederek kapatabilmektedir. Fakat govdedeki floem dokusunun
tekrar kapatip iletimi saglayamayacak kadar genis ve ¢epegevre
soyulmast agacin Oliimiine neden olmaktadir. Hatta koruma
onlemleri alinmadig: taktirde kabuk yaralarmim 10 yil i¢inde
¢lirime ihtimali %50'dir (Wiedenbeck and Smith, 2018).
Kabuktaki kismi soyulmalarda ise aga¢ hayatiyetini devam
ettirebilir. Yarali agaglar geng, saglikli ve %10-20 oraninda
iletim dokusu varsa hayatta kalabilir. Agacin gévde ¢evresinin
%30'una kadar saglam doku varsa yasama ihtimali daha
yiiksektir (Albers et al., 2003; Moore, 2013). Bu tip agaclar
kurumasa bile uzun siire gelisme gerilikleri goriilmekte, agaclar
zaylf kalmakta ve hastalik ve zararlilara dayaniksiz hale
gelmektedir.

- - \
& A i

Sekil 18. Kok bogazinda misina yaralanmasi ve gévdenin giiney
yoOniinde glines yanigi

Misina yaralanmalar1 toprak yiizeyine yakin kisimda (kok
bogazi) meydana geldiginden toprak kaynakli hastalik ve
zararlillarin bitki dokularina girisi i¢in ¢ok miisait durum
olusmaktadir. Agaclarin dip kisimlarindan yaralanmalari tedavi
edilmezse ve agacin kapatamayacagi kadar bilyiik ise ¢iiriikgiil
mantarlar zarar yapmaya baglar ve dip kismindan ¢iiriiyen
agacin devrilmesi daha kolay olmaktadir. Bu bakimdan ¢im

veya yabanci otlarin bigilmesi esnasinda dikkatli olunmali,
gerekirse govdeyi koruyucu siperlik kullanilmalidir.

Yaralanmalardan sonraki dort ile sekiz haftalik siirede
yaralar 1sidan, 1giktan ve kurumadan korunarak kallus biiylimesi
tegvik edilir. Yaralarin iizerinde kallus olustuktan sonra, yeni
floem, ksilem ve kabuk kaplama olusturur. Yaralar hizli bir
sekilde kapatilirsa, ¢iiriimeye neden olan organizmalarin
girisinden korunmus olur (Stebbins and MacCaskey, 1989).
Kenarlar1 pargalanmis yaralart onarmak igin, saglam dokulara
zarar vermeden keskin bir bicakla tiim pargalanmig kabuk
kenarlar1 diizeltilir ve yara icerisindeki kabuk capaklari alinir.
Yaralanmig odun ve kabuk kisimlar1 keskin aletlerle 6zsuyu
akisi yoniinde diizgiin sekilde kesilip cikarilir. Miimkiinse
yaraya dikey yonde uzun, oval sekil verilmelidir. Yaranin
etrafindaki kabuklar kalkmamis olmalidir (Clatterbuck, 2006).
Kabugun koptugu durumlarda, kabuk hala kurumamis ve nemli
ise tekrar kambiyum tizerine kiiciik ¢ivilerle tutturularak tizeri
kambiyumun kurumasint 6nlemek ig¢in bir ¢uval beziyle
sarilabilir (Joyce, 2017).

Recine kanallarinm bulundugu Pinus ve Picea gibi bir¢ok
kozalakli agacta yaralanma sonucu travmatik regine kanallari
olusur. Bu regine zararlilarin ve patojenlerin niifuzuna karsi
oldukca direngli, hidrofobik bir katman olusturur ve ¢iiriimeyi
engeller (Blanchette and Biggs, 1992; Bhatla and Lal, 2023).
Recine kanallarinin  bulunmadigi tiirlerde de mekanik
yaralanma, mikroorganizma veya bdcek aktivitesi nedeniyle
patolojik veya travmatik salgi kanallari olusturabilmektedir. Bu
salgi maddeleri patojenlere kargi toksik etki yaparak ya da
bdceklerin agiz kisimlarim fiziksel olarak tikayarak etkili olur
(Hirons and Thomas, 2018). Yaranin yiizeyi antiseptik bir
macunla da kapatilabilir. Macunla kapatmanin amaci kallusun
geliserek yaray1 tamamen kapatabilmesi i¢in gereken zamanda
¢lirimenin dnlenmesidir (Mol, 2010). Dogal ¢am katrani da
yaprakli agaglarda yaralarin tedavisinde kullanilabilir (Parlak,
2023).
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