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Orman Yanginlarinin Olay Yerinde Analizi, Kusurlularin ile Kusur Oranlarinin
Belirlenmesi ve Alinmasi Gereken Onlemler

M. Zile""

"Mersin Universitesi, Erdemli UTIYO, 33001, MERSIN

MAKALE KUNYESI 0z

Gelis Tarihi: 28 Mayis 2018

Kabul Tarihi : 8 Ekim 2018 Yapilan bu arastirma ile gerceklesmis orman yanginlari incelenerek, bu
*Sorumlu yazarin e-posta adresi: yanginlardaki kusurlarin neler oldugu tespit edilerek yanginlarin tekrar
mehmetzile@mersin.edu.tr ¢ikmasinin ~ Onlenmesi  amaclanmaktadir.  Tanimlayict  tipteki

arastirmanin verileri 23.07.2011 ile 12.08.2013 tarihleri arasinda,
Adana ve Mersin illerinde meydana gelmis sekiz adet orman yangini gézlemsel ve kayit incelemeleri ile elde edilmistir.
Adli vaka olarak adliyeye intikal eden bu yanginlarda is saglig1 ve giivenligi agisindan gerekli tedbirlerin alinmadigi
anlasilmaktadir. Yasanan bu orman yanginlar bir iilke gergegi olarak karsimizda ¢6ziilmesi gereken bir sorun olarak
durmaktadir. Uzman kisilerce is giivenligi ve denetimi yapilmayan durumlarin orman yanginlarina sebebiyet verdigi
anlagilmaktadir. Orman yanginlart ¢ok ciddi sonuglart olan masrafli kazalardandir. Tiirkiye’de son on yilda is sagligi ve
giivenligine gereken Onem verilmesine ragmen, yetkililere bildirilen orman yangini sayisinda herhangi bir azalma
olmadig1 gorilmistir. Yapilan bu g¢aligma ile orman yanginlari, sebepleri ve alinmasi gereken onlemler {izerine
odaklanilmaktadir. Orman yanginlarinin bilingli ve bilingsiz insan hatasindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu
calismayla, orman yangin riskleri hakkinda yeni bilgiler ortaya konulmustur. Ulkemizde meydana gelen orman
yanginlar1 6rnek alanlar lizerinden incelenmistir. Bu yanginlarin sebepleri kimlerin ne oranda kusurlu oldugu saptanmis
ve bu tlir yanginlarin olugsmasini engellemek i¢in dneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Orman Yanginlari, {s Saglhigi1 ve Giivenligi, Kaza Analizi, Kusur Oranlari

Analysis of the Realized Forest Fire in the Event, Determination of the Defects and
Defects and the Precautions That Must Be Performed

ABSTRACT

In this research, forest fires which were realized were investigated. That are the flaws in these fires have been
determined. It is aimed to prevent fires from coming out again. The data of the descriptive study were eight forest fires
that occurred in Adana and Mersin between 23.07.2011 and 12.08.2013. It was obtained by observational and recording
studies. It is understood that the necessary measures have not been taken in terms of occupational health and safety.
These forest fires are a problem that needs to be solved as a country. It is understood that unoccupational safety and
uncontrolled situations by the experts cause forest fires. Forest fires are costly accidents with very serious
consequences. Although, careful attention to the occupational health and safety in Turkey over the last decade, the
number of forest fires reported to the authorities it did not demonstrate any reduction. This study focuses on forest fires,
their causes and precautions to be taken. It was determined that forest fires were caused by conscious and unconscious
human error. With this study, new information about forest fire risks has been introduced. Forest fires occurring in our
country were examined through sample areas. The causes of these fires, who are defective in what proportion has been
determined. Recommendations are provided to prevent the occurrence of such fires.

Keywords: Forest Fires, Occupational Health and Safety, Accident Analysis, Defect Rates

Bu makaleye atif:

Zile, M., 2018. Orman Yanginlarinin Olay Yerinde Analizi, Kusurlularmn ile Kusur Oranlarinin Belirlenmesi ve Alinmast Gereken
Onlemler. Anaadolu Orman Aragtirmalar1 Dergisi 4(2): 89-97.
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1. Giris

Ormanlarin kismen ya da tamamen yanarak yok
olmasi olayina orman yangini denir. Dayananda
(1977)’ ya gore orman yanginlari yildirim diismesi,
elektrik hatlarinin  birbirine degmesi, yanardag
patlamasi, sicakliklarin asiri derecede
yiikselmesi gibi dogal olaylardan kaynaklandig: gibi
kimi zaman da insanlarin  attiklar1 sigara
izmaritleri ya da bilingsizce yaktiklar1 atesler neden
olmaktadir.

Tiirkiye’de ormanlarimizin gelecegini tehlikeye
sokan en oOnemli etkenlerden birisi orman
yanginlaridir. Ulkemizin Akdeniz kusaginda olmast,
is saghigt ve giivenligine aykirt insan hatalar
sebebiyle orman yanginlarina maruz kalmaktadir.
Orman Genel Midiirliigiinden alinan verilere gore,
2017 yilinda yanarak zarar goren alan Adana’da 162
hektar, Mersin ilinde 928 hektar ve iilkemizde ise
toplam 23986 hektardir. Ulkemizde elektrik hatlari
sebebiyle ¢ikan yanginlardan 2330 hektar alan, ¢op
olarak atilmig cam siselerden ¢ikan yanginlardan ise
37 hektar alan zarar gérmiistiir.

Chandler (1983)’e¢ goére insan faktorii orman
yanginlarini ¢ogaltmaktadir. Fakat insanligin biitiin
ugrast yangin sayisini azaltmak ve c¢ok yanan
alanlarin  kigiiltiilmesini ~ saglamaktir.  “Bakar
(1993)’e gore” bu durumda yangilari 6nleme ve
zararlarmi1  azaltmak hususunda modern ve
profesyonel ormancilik anlayisi devreye girmeli ve
ormanlarda koruyucu tedbir olarak is sagligi-
gilivenligi onlemleri alinmalidir. Yasanan bu orman

yanginlart bir iilke gercegi olarak karsimizda
coziilmesi gereken Onemli bir sorun olarak
durmaktadir. Johansson (1996)’a gore uzman

kisilerce giivenligi ve denetimi yapilmayan her tiirlii
ormansal alan yanginlara davetiye ¢ikartmaktadir.
Tirk Ceza Kanunun 170. Maddesinde ‘Yangin,
bina ¢okmesi, toprak kaymasi, ¢1g diismesi, sel veya
tagkin tehlikesine neden olan kisi, {i¢c aydan bir yila
kadar hapis veya adli para cezasi ile cezalandirilir.”
ifade edilmektedir. Orman Kanununun 76.
Maddesinde ‘Ormanlara sdonmemis sigara veya
yangina dolayli olarak yol acabilecek madde atmak
yasaktir, idari para cezasi verilir.” ifade edilmektedir.
Orman Kanununun 110. Maddesinde ‘Dikkat ve
0zen ylkimliliigline aykirt olarak orman yanginina
sebebiyet verenler iki yildan yedi yila kadar hapis
cezasl ile cezalandirilir. * ifade edilmektedir. Orman
Genel Miudurliigii Teskilat Ve Gorevleri Hakkinda
Kanun Hikmiinde Kararnamenin Degistirilerek
Kabulii Hakkinda Kanunun 2. Maddesinde ‘Genel
Mudirliigin  goérevleri, ormanlarin gelistirilmesini,
usulsiiz ve kanunsuz miidahalelere, tabii afetlere,
yanginlara, muhtelif zararlilara karg1 korunmasini ve
gerekli kontrolleri saglamaktir.” ifade edilmektedir.
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Kanunun 7. Maddesinde ise ‘Orman yanginlarini
onlemek ve miicadele amaciyla plan ve programlar
hazirlamak, arag, gere¢ temin etmek, tesislerin
kurulmasin1 saglamak ve gerekli diger tedbirleri
almaktir.” ifade edilmektedir.

Yargitay Ceza Genel Kurulu birgok kararinda da
ifade ettigi {izere, taksir eylemle neticesi arasinda
nedensellik bagi bulunarak yapilan eylemin iradeli
bir sekilde yapilmasi seklinde tanimlanir. Bilingli
taksir ise 5237 sayili Tirk Ceza Kanunun 22/3.
maddesinde 'kisinin ongordigi neticeyi
istememesine karsin, neticenin meydana gelmesi'
olarak tanimlanmigtir. Orman yanginlarinda taksirle
yani eylemle neticesi arasinda nedensellik bagi
bulunarak yapilan eylemin iradeli bir sekilde
yapilarak bir veya birden fazla insanin Oliimiine
neden olan kisi Tirk Ceza Kanununda 85
maddesince iki yildan alt1 y1la kadar hapis cezasi ile
cezalandirilir. Yaralanmalarda, taksirle yani eylemle
neticesi arasinda nedensellik bagi bulunarak yapilan
eylemin iradeli bir sekilde yapilarak baskasinin
saglhiginin ya da algilama yeteneginin bozulmasina
neden olan kisi, Tirk Ceza Kanununda 89
maddesince ii¢ aydan bir yila kadar hapis veya adli
para cezast ile cezalandirilir.

2. Materyal ve yontem

Bu ¢alismada, ormanlarda meydana gelebilecek
olast yangin risklerine yonelik mevcut tehlike
kaynaklarina olan mantiksal uyanikligin artirilmasi
amaciyla gergeklestirilmisgtir. Yapilan bu
arastirmayla, gerceklesmis orman yanginlari olay
yerinde incelenip, bu yanginlarda kusurlarin neler
oldugu tespit edilerek tekrar bu yanginlarin
olusmamasi amaglanmaktadir. Gergeklesen bu
orman yanginlari olay yeri Cumhuriyet Savcisinin
bilirkisi olarak gorevlendirmesiyle orman
yangimlariin olustugu yerde inceleme yapilarak
gerekli veriler toplanip fotograflamalar yapilmistir.
Tanimlayict tipteki arastirmanin verileri 23.07.2011
ile 12.08.2013 tarihleri arasinda Adana ve Mersin
flleri'nde meydana sekiz adet orman yanginlar
gozlemsel ve kayit inceleme yontemleri uygulanarak
toplanmistir. Orman yanginlarinin meydana geldigi
yerin il, ilce ve mevkii isimleri hukuki bir cikar
catigmasina meydan vermemek icin acik bir sekilde
verilmemistir. Bunlar;

% 8. Ilgesi K. Koyii E. Mevkiinde meydana gelen
orman yangini
A Tlgesi B. Koyii, S. Mevkiindeki meydana
gelen orman yangini
K.ilgesi C. Kdyii Mevkiindeki meydana gelen
orman yangini
S.ilgesi B. K&yii Mevkiindeki meydana gelen
orman yangini

®
0’0
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S.ilgesi C. Koyii U. Mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

S.ilgesi E. Kdyii Z. Mevkiindeki meydana gelen
orman yangini

S.lcesi K. Kéyii D. Mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

L. flgesi M. K&yii B. Mevkiindeki meydana
gelen orman yangmi olmak iizere sekiz adet
yangin olay1 iizerinde durulmustur (Zile, 2013;
Zile, 2015). Arastirmada, Mersin ve Adana
illerinde meydana sekiz adet orman yangininda
olay yeri incelemesi yapilarak gerekli veriler
toplanmustir. Diger illerdeki orman
yangmnlarimin ~ hepsine  gitmek  miimkiin
olmamigtir. Ancak, arastirma bulgulariin tim
orman yanginlarinda genellenebilirlik &zelligi
bulunmaktadir.

3. Bulgular

3.1 S. ilgesi K. koyii E. mevkiinde meydana
gelen orman yangini

03.08.2012 tarihinde S. Ilgesi K. koyii E.
mevkiinde meydana gelen yangin olayinin A5 ve A6
elektrik direkleri arasindaki tellerin birbirine temas
etmesi neticesinde kivileim ¢ikartarak enerji nakil
hatt1 altindaki otlar1 tutusturarak yangina sebebiyet
verdigi anlagilmaktadir. Sekil 1° de olay yeri
inceleme aninda cekilen fotograflamalar
verilmektedir.

Olay vyeri incelemelerinden anlasildigi iizere,
K.koyii E.mevkiinde meydana gelen yangin olaymin
asirt riizgar alan A5 ve A6 elektrik direkleri
arasindaki elektrik hatlarinin birbirine degip ates
kivilcimlar1 ~ ¢ikartarak  koptugu ve  yanginin
¢ikmasina sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Enerji
nakil hatlarinin yogun riizgdr alan bolgelerde
elektrik hatlarimin birbirine degmemesi igin kablo
ayirict kelepgelerin olmasi gerekirken enerji nakil
hattinda herhangi bir ayiric1 kelepgelerinin olmadigi,
orman bolgesindeki elektrik direklerinin altinda
giivenlik sebebiyle mucur dokiilmesi gerekirken
dokiilmemis oldugu ve ormandan sorumlu orman
sefliginin enerji nakil hatt1 altinda yangina sebebiyet
verebilecek  otlarin  temizlemesi  gerekirken
temizlenmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 1. Orman yangini olay yeri incelemesi (Fotograflar
13.08.2012 tarihinde M. Zile tarafindan ¢ekilmistir).

30.11.2000 tarihli 24246 nolu Resmi Gazetede
yaymlanan Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeliginin 10. maddesinde ‘“Yangin tehlikesi
bulunan yerlerdeki arklarin yaratacagi yangin
tehlikesini en aza indirmek {izere, direklerin altina
10 cm. kahnhiginda ve 3 metre yarigapinda bir
bolgeye  mucir  dokiilmesi’®  seklinde  ifade
edilmektedir.  Yonetmeliginin  67. maddesinde
‘‘Hava hatlarmin denetimi: Isletme tarafindan belirli
sirelerde hava hatlar1 ve direkler, topraklamalar
dahil denetlenmeli ve yoklanmalidir. Yoklama ve
bakimin sonuglar1 diizenli olarak kaydedilmelidir.
Hava hatlann disindaki kuvvetli akim tesisleri:
Isletme tarafindan tesisin ozellikleri gdz Oniine
almarak belirli araliklarla denetleme ve yoklamalarin
siiresi hi¢ bir zaman 2 yili gegmemelidir. Yoklama
ve  bakimlarin  sonuglari diizenli  olarak
kaydedilmelidir.”’ ifade edilmektedir. Yonetmeligin
44. maddesinde ‘iletken ¢ekimini ve hat giivenligini
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bozan biitiin agaglar budanmali ya da kesilmelidir’
seklinde ifade edilmektedir. Yonetmeliginin 54/f
maddesinde  “‘ormanlik alanlarda aga¢ direk
kullanilmamalidir’” ifade edilmektedir. Yukarida
ifade edilen sebeplerden s6z konusu enerji nakil
hattinin  30.11.2000 tarih ve 24246 sayili resmi
gazetede yayinlanan Elektrik Kuvvetli Akim Tesis
Yonetmeliginin 10, 67, 44 ve 54/f maddelerince X
kurumunun  isletme  sorumlulugunu  yerine
getirmemis olmasi sebebiyle s6z konusu yanginda %
70 oraninda asli kusurlu oldugu tespit edilmistir.
Ormandan sorumlu X orman sefliginin enerji nakil
hatt1 altinda yangina sebebiyet verebilecek otlar1 her
alt1 ayda bir temizlemesi gerekirken temizlenmemesi
sebebiyle s6z konusu yanginda % 30 oraninda tali
kusurlu oldugu anlasilmaktadir (Zile, 2017).

3.2. A. ilgesi B. koyii S. mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

23.07.2011 tarihinde A Tlgesi B. Koyii, S.
Mevkiindeki yangin ¢iktigi, yanginin X kurumuna
ait yiliksek gerilim hatt1 direginden ¢iktig1 ve siddetli
rizgarin  etkisiyle aym1  yonde ilerledigi
anlagilmaktadir. Sekil 2° de olay yeri inceleme
aninda ¢ekilen fotograflamalar verilmektedir. Olay
yeri incelemelerinden anlasildig: tizere, enerji nakil
hattinin en yogun riizgar alan yerindeki elektrik
diregine ait enerji nakil hatlarmin birbirlerine
degmesi sonucu elektrik kiviletmi  meydana
getirdigi, bu kivileimlarin enerji nakil hattinin
altinda bulunan kurumus otlara sirayet etmesi
neticesinde yanginin ¢iktigi, s6z konusu mevkiinin
yogun riizgar almasiyla yanginin her yone sigrayarak
yangina sebebiyet verdigi tespit edilmistir.

Sekil 2. Orman yangini olay yeri incelemesi (Fotograflar
03.08.2011 tarihinde M. Zile tarafindan ¢ekilmistir).
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Olay yeri incelemelerinden s6z konusu enerji
hatt1, enerji hatt1 direginin montaj ve hatlarin gerekli
sehim verilerek c¢ekilmesi agisindan 30.11.2000
tarihli 24246 nolu Resmi Gazetede yayinlanan
Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligince
uygun tesis edildigi anlasilmaktadir. S6z konusu
enerji nakil hattinin 30.11.2000 tarih ve 24246 sayili
resmi gazetede yayinlanan Elektrik Kuvvetli Akim
Tesis Yonetmeliginin 10, 67, 44, 54/f maddelerince
X kurumu isletme sorumlulugunu yerine getirmemis
olmasi sebebiyle TEIAS’ séz konusu yanginda tali
kusurlu oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
yanginin kuvvetli riizgar sebebiyle meydana gelmesi
sebebiyle asli kusurlu herhangi bir kurum veya
kisinin ise olmadigi anlasilmaktadir.

3.3. K. ilgesi C. koyii mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

29.08.2011 tarihinde K.ilcesi C. kdyiinde
meydana gelen yangin  olaymim  elektrik
direklerindeki tellerin  birbirine temas etmesi

neticesinde kivileim ¢ikartarak enerji nakil hatti
altindaki otlar1 tutusturarak yangina sebebiyet

verdigi anlagilmaktadir. Sekil 3° de olay yeri
¢ekilen

inceleme aninda

verilmektedir.

fotograflamalar

N —% :f_..“\:; N _
Sekil 3. Orman yangini olay yeri incelemesi (Fotograflar
09.09.2011 tarihinde M. Zile tarafindan ¢ekilmistir).

Olay vyeri incelemelerinden anlasildig1 tizere,
yanginin C. Ko&yii mevkiinde asir1 riizgar alan
elektrik direklerinin yogun oldugu tepede ¢ikmig
oldugu anlagilmaktadir. Enerji nakil hatlarinin yogun
riizgar alan bolgelerde elektrik hatlarinin birbirine
degmemesi i¢in kablo ayirici kelepgelerinin olmast
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gerekirken enerji nakil hattinda herhangi bir ayirici
kelepgelerinin olmadigi, orman bolgesindeki elektrik
direklerinin altinda gilivenlik sebebiyle mucur
dokiilmesi gerekirken dokiilmemis oldugu ve
ormandan sorumlu X orman sefliginin enerji nakil
hatt1 altinda yangina sebebiyet verebilecek otlart
temizlenmesi gerekirken temizlenmedigi
anlagilmaktadir.

29.08.2011 tarihinde K.lcesi C. kdyiinde
meydana  gelen yangin  olaymm  elektrik
direklerindeki tellerin  birbirine temas etmesi
neticesinde kivilcim ¢ikartarak enerji nakil hatti
altindaki otlar1 tutusturarak yangina sebebiyet
verdigi anlasilmaktadir. Olay yeri incelemelerinden
anlasildigi iizere, yanginin C. Koyii mevkiinde agir1
rizgar alan elektrik direklerinin yogun oldugu
tepede ¢ikmus oldugu anlasilmaktadir. Enerji nakil
hatlarinin  yogun riizgar alan bolgelerde elektrik
hatlarinin  birbirine degmemesi i¢in kablo ayirici
kelepgelerinin  olmasi  gerekirken enerji  nakil
hattinda herhangi bir ayiric1 kelepgelerinin olmadigi,
orman bolgesindeki elektrik direklerinin altinda
giivenlik sebebiyle mucur dokiilmesi gerekirken
dokiilmemis oldugu ve ormandan sorumlu X orman
sefliginin enerji nakil hatt1 altinda yangina sebebiyet
verebilecek  otlar1  temizlenmesi  gerekirken
temizlenmedigi anlasilmaktadir. S6z konusu enerji
nakil hattinda, 30.11.2000 tarih ve 24246 sayili
resmi gazetede yayinlanan Elektrik Kuvvetli Akim
Tesis Yonetmeliginin 10, 67, 44, 54/f maddelerince
X kurumunun isletme sorumlulugunu yerine
getirmemis olmasi sebebiyle s6z konusu yanginda
tali kusurlu oldugu tespit edilmistir. Ormandan
sorumlu X orman sefliginin enerji nakil hatt1 altinda
yangina sebebiyet verebilecek otlar1 her alt1 ayda bir
temizlemesi gerekirken temizlenmemesi sebebiyle
soz konusu yanginda tali kusurlu oldugu
anlagilmaktadir.

3.4. S. ilgesi B. koyii mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

19.08.2012 tarihinde saat 14.00 siralarinda B.
Koyt kandil sirti mevki olarak tabir edilen yerde
orman yangimin meydana geldigi anlasilmaktadir.
Sekil 4’ de olay yeri inceleme aninda c¢ekilen
fotograflamalar verilmektedir. Olay yeri
incelemelerinden anlasildigi iizere, G. bolgesi
yakinlarinda M. nin kendi tarlasinda aga¢ keserken
kestigi aga¢ govdesini kontrol edemeyerek enerji
nakil hatt1 {izerine diisiirmiistiir. Bu sebeple enerji
nakil hattinin elektrik tellerinin birbirine degmesi
sonucu kisa devre oldugu, bu kisa devre sonucu
iletken teller ark yaparak koptugu, olusan ark arazi
iizerindeki otlar1 tutusturarak orman yanginina
sebebiyet verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. Orman yangini olay yeri incelemesi (Fotograflar
29.08.2012 tarihinde M. Zile tarafindan ¢ekilmistir).

Kisa devre sebebiyle enerji nakil hatti koruma
roleleri kisa devre esnasinda devreyi agmasi
gerekirken devreyi agmadigi anlasilmaktadir. Biitiin
enerji kalan iki tel {izerinden aktigi, tellerin asiri
1sindig1, bu asir1 1sinma sebebiyle s6z konusu enerji
nakil hattinin uzantisi olan bes kilometre uzakliktaki
B.Ko6yli yakinlarindaki noktanin da koptugu ve
koparken de ¢ikardigi ark sebebiyle ikinci bir
noktada da yangin ¢iktigi tespit edilmistir. M. isimli
tarla sahibi enerji nakil hattinda tehlike arz eden
agaclar1 budamadan o©nce kendisinin bizzat X
kurumuna bagvurup, enerji nakil hattinin elektrigi
kesilip X kurumu ekiplerinin nezaretinde budama
islemi yapmasi gerekirken, X kurumunun bilgisi
disinda son derecede tehlike arz eden tedbirsiz ve
ihmalkdr davranarak budama islemini yapmasi
neticesinde iki yerden yangina sebebiyet verdigi, s6z
konusu yangin olayinda M. isimli tarla sahibinin asli
kusurlu oldugu tespit edilmistir. Yiiklenici firma,
30.11.2000 tarihli 24246 nolu Resmi Gazetede
yaymlanan FElektrik Kuvvetli Akim Tesisleri
Yonetmeliginin 67. maddesine aykiri davranarak
denetlenmedigi anlasilmaktadir. Enerji nakil hatti
koruma roleleri kisa devre esnasinda devreyi agmasi
gerekirken devreyi agmadigi ve olusan arklar ile
enerji nakil hattinin iki ayr1 noktasinda orman
yangmina  sebebiyet  verdiginin  anlagilmasi
sebebiyle, yiiklenici firma yetkili mithendisi M. ve
elektrik teknikeri C.’nin  s6z konusu orman
yangininda tali kusurlu oldugu tespit edilmistir.

3.5. S. ilgesi C. koyii U. mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

12.08.2013 tarihi saat 10:30 de C. Koyi U.
Mevkiinde orman yangmm ¢iktigi, yangma T.
Mermer’ e ait izinli saha maden ocagi sahasinda
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oldugu, yangmin Alpet kablosunun kopmasi

sonucunda ¢iktig1 anlasilmaktadir. Sekil 5’te olay
aninda

yeri inceleme
verilmektedir.

cekilen fotograflamalar

Sekil 5. Orman yangini olay yeri incelemesi (Fotograflar
22.08.2013 tarihinde M. Zile tarafindan ¢ekilmistir).

Olay vyeri incelemelerinden anlasildig iizere,
yanginin mermer ocagina ait ve direksiz bir sekilde
gelisigiizel yere atilarak cekilen kablolardan g¢iktig1
tespit edilmistir. Gelisiglizel c¢ekilen bu hatta iig
fazdan iki faza enerji yiiklemesi oldugu, mermer
ocag1 yetkilileri tarafindan gelisigiizel yere atilarak
cekilen kablonun kopmasi sonucunda yanginin farkli
giizergahlardan da ¢iktig1 ve yanginin asiri riizgar
sebebiyle yayildig1 anlasilmaktadir. Hicbir sekilde
0zel enerji nakil hattinin son derecede tehlikeli
olabilecek direksiz bir sekilde ¢ekilmemesi
gerekirken mermer ocag1 yetkilileri tarafindan
gelisigiizel yere atilarak ¢ekilmesi sebebiyle koptugu
ve koparken de ark ¢ikarmasi sebebiylede yanginin
13.00 siralarinda farkli yerlerden g¢ikarak biiyiidiigi
tespit edilmistir. T. Mermer isletmesinin sahibi 1.’nin
soz konusu yangmin c¢ikmasinda dikkatsiz ve
ihmalkar davranmasi sebebiyle s6z konusu yanginin
cikmasinda asli kusurlu oldugu tespit edilmistir.
Enerji nakil hattinin direksiz gelisigiizel yere atilarak
cekilmesini izin vermemesi gerekirken yeterli
denetimleri yapmayan bakim ve onarimdan sorumlu
X kurum vyetkilisinin de tali kusurlu oldugu tespit
edilmistir.

3.6. S. ilgesi E. koyii Z. mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

07.07.2012 tarihinde E. Koéyi Z. Mevkiinde
yangin ¢iktigi, yangmin X kurumuna ait yiiksek
gerilim hatt1 direginden ¢iktig1 ve siddetli riizgarin
etkisiyle aym yonde ilerledigi anlagilmaktadir. Sekil
6> de olay vyeri inceleme anminda ¢ekilen
fotograflamalar verilmektedir.
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Sekil 6. Orman yangini olay yeri incelemesi (Fotograflar
17.09.2012 tarihinde M. Zile tarafindan ¢ekilmistir).

Olay vyeri incelemelerinden anlasildig {izere,
enerji nakil hattinin en yogun riizgar alan yerindeki
elektrik  diregine ait enerji nakil hatlarinin
birbirlerine degmesi sonucu elektrik kivilcim
meydana getirdigi, bu kivilcimlarin enerji nakil
hattinin altinda bulunan kurumus otlara sirayet
etmesi neticesinde yangmin ¢iktigi, s6z konusu
mevKiinin yogun riizgar almasi sebebiyle yanginin
her yone sigrayarak yangma sebebiyet verdigi
anlagilmaktadir. S6z konusu enerji nakil hattinin
30.11.2000 tarih ve 24246 sayili resmi gazetede
yaymlanan  Elektrik  Kuvvetli Akim  Tesis
Yonetmeliginin 10 ve 67 maddesine uygun
olmadigi, riizgarin kuvvetli oldugu ve sik yangin
cikma tehlikesinin oldugu ortamlarda enerji nakil
hatlardaki tellerin Dbirbirine degmesini Onleyen
iletken aymraglarinin  kullanilmast  gerekirken
kullanilmamasi, yangin tehlike ihtimali yiiksek olan
enerji nakil hatlann altindaki sararmis otlarin
temizletilmesi gerekirken temizletilmedigi ve bu
sebeplerle X kurumunun idaresinde olan sirketin
isletme sorumlulugunu yerine getirmemis olmasi
sebebiyle yiiklenici sirket yetkilisi C.’nin tali kusurlu
oldugu ve bolgedeki enerji nakil hattindan sorumlu
X kurumunun sistem isletme midiri H.’nin tali
kusurlu oldugu tespit edilmistir.

3.7. S. ilgesi K. koyii D. mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

29.09.2012 tarihinde S. ilgesi K. K&yii D.
Mevkiindeki yangin  ¢iktigi, yanginin = ¢iktigi
bolgenin TRP 46 TR bolgesinin A2 ve A4 tasiyici
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direkler arasinda ¢iktig1 anlasilmaktadir. Sekil 7° de
olay yeri inceleme aninda ¢ekilen fotograflamalar
verilmektedir.

Sekil 7. Orman agm olay;erl incelemesi (Fotograflar
11.10.2012 tarihinde M. Zile tarafindan ¢ekilmistir).

Olay yeri incelemelerden anlasildig: tizere, enerji
nakil hattinin en yogun riizgar alan yerindeki
elektrik  diregine ait enerji nakil hatlarinin
birbirlerine degmesi sonucu elektrik kivilcimi
meydana getirdigi, bu kivilcimlarin enerji nakil
hattinin altinda bulunan kurumus otlara sirayet
etmesi neticesinde yanginin ¢iktigi, séz konusu
mevKiinin yogun riizgar almasi sebebiyle yanginin
her yoOne sigrayarak yangina sebebiyet verdigi
anlagilmaktadir. Enerji nakil hattinin  siirekli
kopmas1 sebebiyle birgok eklemelerin yapildig
anlagilmaktadir. S6z konusu enerji nakil hattinin
30.11.2000 tarih ve 24246 sayili resmi gazetede

yaymlanan  Elektrik  Kuvvetli Akim  Tesis
Yonetmeliginin 10, 67, 44, 54/f maddelerince X
kurumunun  igletme  sorumlulugunu  yerine

getirmemis olmast sebebiyle tali kusurlu oldugu
tespit edilmistir.
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3.8. L. il¢esi M. koyii B. mevkiindeki meydana
gelen orman yangini

02.08.2013 tarihinde L. Ilcesi M. Koyii B.
Mevkiindeki orman yangim ¢iktig1 anlasilmaktadir.
Sekil 8 de olay yeri inceleme aninda g¢ekilen
fotograflamalar verilmektedir.

Sekil 8. Orman yangini olay yeri incelemesi (Fotograflar
12.08.2013 tarihinde M. Zile tarafindan ¢ekilmistir).

Olay yerinde yapilan incelemelerden anlasildig
iizere; yangin ¢ikis mahalline yakin bulunan yayla
evlerine enerji veren fazlar arasi 380 volt, faz-notr
arast 220 volt olan ii¢ faz algak iletim hattinda
direkler aras1 mesafenin gayet uygun oldugu,
iletkenlere verilen sehimin gayet normal oldugu,
iletkenler arast acgikligin gayet iyi oldugu
anlasilmaktadir. Iki direk arasi iletkenlerde yapilan
incelemelerde, kisa devre kaynakli bir isleme
olmadig1 yani tellerin birbirine degmedigi, teller
aras1 agikliktan da anlasildigi tizere bunun miimkiin
olamayacagi, herhangi bir elektrik tellerinin
birbirine degmedigi ve yayla evlerindeki mesken
elektriginin yangin dncesi ve sonrasinda kesilmedigi
tespit edilmistir. Bu sebeplerden dolay1 yanginin

elektrik  hattindan  ¢ikmadigr  anlasilmaktadir.
Yapilan incelemelerden, yanginin ¢iktigi iddia
edilen yerde giines i1sinlarimin geldigi aciya

bakildiginda, saat 9:00 dan 12:00 ye kadar ¢ok dik
ve yogun bir sekilde geldigi anlagilmaktadir. Ayni
zamanda yanginin ¢iktig1 iddia edilen yerde yogun
bir sekilde tarla bitki ¢opleri ve otlar gibi agil
¢oplerinin oldugu anlasilmaktadir. Yangimin ¢iktigi
iddia edilen yerde ¢ok sayida kirik ¢ay bardaklarinin
oldugu tespit edilmistir. Bu kirik cay bardaklar1 ¢ok
dik ve yogun bir sekilde gelen giines ismlarini
bilinyesine alarak asir1 1sindigi, mercek vazifesi
yaparak iizerine gelen yogun giines 1siklarimi ince
kurumus agil olarak isimlendirilen otlara yansitarak
tutusturdugu ve bu sekilde yangmin dogal
sebeplerden ¢iktig1 tespit edilmistir. S6z konusu
yanginin ¢ikmasinda, bu kirik c¢ay bardaklarini
ormana atan belirsiz kisilerin tek asli kusurlu oldugu
tespit edilmistir.
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4. Tartisma ve Sonug

Mandallaz (1996)’a goére orman yangmlarmnin
olusmasinda iiretim teknolojisi, {iiretim araglari,
cevre kosullarmin yaninda sosyolojik, psikolojik,
fizyolojik birgok etken rol oynamaktadir. Ancak,
Roads (2000)’a gore orman yanginlarinin
olusmasina neden olan etkenlerin tiimii temel iki
etkene indirgenebilir. Bunlar giivensiz sartlar ile
insanlarin yaptig1 bilingsiz davraniglardir. Orman
yangin riskleri yapilan iglerden, yiiriitiilen islemler
ve ¢esitli yontemlerden, kullanilan maddelerden, her
tiirlii enerji sistem ve donanimlardan, ormanin
icerisinde veya ¢evresinde bulunan insanlardan,
orman bdlgesindeki organizasyonlardan, orman
kosullarindan ve ¢esitli unsurlarin birbirleri ile
etkilesmesinden kaynaklanir (Apud, 1995; Preisler,
2002). Yapilan calismayla, bir¢ok adliyeye intikal
eden orman yanginlart {izerinde durarak bilimsel
nedenleri arastirilmis, sebeplendirme yaklagimlari
olusturulmus, bu yanginlarin tekrar olusmamasi ve
onlenmesi igin yapilmasi gerekli giivenlik dnlemler
lizerinde durulmustur.

3234 sayili, Orman Genel Miidiirliigii Teskilat ve
Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde
Kararnamenin Degistirilerek Kabulii Hakkinda
Kanun'un 2/a maddesine gore “Orman kaynaklarini;
ekolojik, ekonomik ve sosyokiiltiirel faydalarini
dikkate alarak, bitki ve hayvan varligi ile birlikte,
ekosistem biitlinliigl i¢inde idare etmek, katilimer ve
¢ok amagcli sekilde planlamak, usulsiiz miidahalelere,
tabii afetlere, yanginlara kargi korumak, muhtelif
zararlilar1 ile miicadele etmek ve ettirmek,
ormancilik  karantina  hizmetlerini  yiiriitmek,
gelistirmek, orman alanlarin1 ve ormanlara iliskin
hizmetleri artirmak, ormanlar1 imar ve 1slah etmek,
sivil-kiiltirel ~ bakimim1 ~ ve  genglestirmesini
saglamak” Orman Genel Miidiirliglin asli gorevi
olarak belirtilmistir. Orman yangimnlarint &nleme
sorumlulugu Orman Genel Miidiirligiine aittir.

Enerji nakil hatlann tesis edilirken, ormanlik
alanlarin disinda olacak sekilde veya yeraltindan
gececek  sekilde  projelendirilmelidir.  Orman
bolgesinden gegen enerji nakil hatlar1 Elektrik
Kuvvetli Akim Tesis Yonetmeligine uygun tesis
edilmelidir. Yonetmelikte belirtilen direkler ve
iletkenler arast mesafeler gozden gecirilerek
giivenlik smirlar1 yeniden belirlenmelidir. Orman
bolgesinden gecen enerji nakil hatlarin yillik en az
bir kere periyodik bakimlar1 zorunlu hale getirilmeli,
hattin altinda agaglar budanmali1 ve altindaki otlar
temizlenmelidir. Enerji nakil hatlarinin sebep oldugu
yanginlardan  ilgili  enerji  dagitim  sirketi
sorumludur.
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Orman1  yangimnlarmin  meydana  gelmesini
engellemek i¢in, Orman Genel Miidiirliigii, yangin
¢ikma olasiligi olan yiiksek yerleri tespit ederek
etkin Onlemler almali ve oOrmanlara yangin
gozetleme kuleleri yapmalidir. Yangin ¢ikma
riskinin yiiksek oldugu yaz aylarinda, yangin riski
yiksek olan ormanlarda yanginla miicadele
konusunda yeterli egitim almis yangin ekipleri hazir
bulundurulmali ve orman giris ve ¢ikislar
yasaklanmalidir. Ormanlara cam ve cam kiriklar
atilmamalidir. Cam, giines 1s1gm1 bir biyiiteg gibi
kurumus otlara yogun bir sekilde ¢ekerek
tutusmasina ve bdylece orman yanginin olusmasina
neden olur. Orman yanginlarinin ¢6ziilmesi gereken
bir sebebi de, elektrik hatlarinin yogun riizgér
sebebiyle birbirine degmesi sonucu kivilcim atmasi
kaynaklidir. Bu sebeple orman bélgesinden gecen
elektrik hatlarinin yeraltindan ¢ekilmesi daha uygun
olacag ifade edilebilir.

Orman yangmlarmin en o6nemli sebeplerinden
biri de insan hatalarindan kaynakli eylemlerdir.
Yakilan atesi sondiirmeden birakmak, sdonmemis
sigara izmariti ve Kibritin yere atilmasi, tarlalarda
istenmeyen otlarin veya tarla amizinin yakilmasi,
gece aydinlatma i¢in ormanda atesle dolasilmasi,
cocuklarim orman i¢inde atesle oynamalar1 orman
yanginlarina taksirli nedenleri arasindadir. Ozellikle
orman bolgesi ¢evresinde oturan halk yangin ¢ikma
sebepleri ve alimmasi gereken Onlemler konusunda
egitilerek gerekli uyarilar yapilmalidir. Orman
cevresinde tarla veya otlaklarin genisletilmesi,
orman icinde yapilan yasadisi isleri gizlemek ve
cikar elde etmek icinde kasten orman yangininin
cikarildig1 da yiizlesmemiz gereken bir gergektir.

Collesme ve ormansizlasmanin  Onlenmesi
yolunda devlet yonetmeliklerinin yeterli oldugunu
sOylemek miimkiin degildir. Anayasaya ormanlarin
korunmasi,  gelistirilmesi  ve  devamlilifinin
saglanmasi yolunda kanun hiikiimleri konulmali
mevcut kanun ve yonetmelikler giincellenmelidir.
Ormanlarin {ilkeye yararlar1 hususunda amacg dis1
kullanimin olduk¢a yayginlastigim ve bu konuda
ormanlarin istismar edildigini sdylememek miimkiin
degildir. Bu sebeple ormandan yararlanacak
hizmetler siirlandirilmal ve yeniden
degerlendirilmeye tabi tutulmalidir.
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takim standartlar getirilmistir. Uriin karbon ayak izi hesaplamasinda kullanilan PAS 2050 standardi, kurumlarin karbon
ayak izi hesaplamasinda kullanilan ISO 14064 standardi bunlarin en ¢ok tercih edilenleridir. Sera gazi emisyonu
hesaplamalarinda, en saglikli ve detayli sonucun alinmasi i¢in kurumun sera gazi saliminda direk etki eden faaliyetler,
kurumun faaliyetlerine devam edebilmesi igin gergeklestirdigi hizmet ya da {irtin alimlarindan kaynakli faaliyetler ve
kurumun faaliyetlerini gerceklestirirken sera gazi saliminda etkin olan faaliyetlerle iliskileri olarak ii¢ kapsamli
hesaplamalar oldugu yapilan literatiir ¢alismalar ile karsimiza ¢ikmaktadir. Kurumsal karbon ayak izi hesaplamada
takvim yili ya da mali yil baz alinmasi hesaplamanin daha saglikli ve dogru sonu¢ vermesi agisindan dnemlidir.
Kurumlarin karbon ayak izlerini bilmeleri faaliyetlerinden kaynakli sera gazlarimi kontrol altina almaya ydnelik
onlemler i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada; kurumlarin faaliyetlerini gerceklestirdikleri sirada atmosfere saldiklari sera
gazlarindan kaynakli kiiresel iklim degisikligine yaptiklari olumsuz etki ve bundan kaynakli “karbon ayak izlerinin”
hesaplanma yontemleri tanitilarak kurumsal diizeyde karbon ayak izinin kiigiiltiilme stratejileri ve 6nemi tartigilmaktir.

Anahtar kelimeler: Iklim degisikligi, Karbon ayak izi, Kurumsal hesaplama, Kyoto protokolii

How to Calculate Institutional Carbon Footprint: A Theoretical Study

ABSTRACT

Greenhouse gases arising from rapidly developing industrialization have brought global climate change. Climate
change, on the other hand, negatively affects life in the world. The nations of the world who are aware of the danger
that threatens life on the earth have begun to take measures against global warming. In this context, the United Nations
Framework Convention on Climate Change was signed and the Kyoto Protocol was signed to reduce emissions of
greenhouse gases. Under the agreement, developed countries committed to reduce greenhouse gas emissions by 5%
compared to 1990. Depending on the contracts and protocols signed, a number of standards have been released to
regulate the calculation and trading of greenhouse gas emissions. The PAS 2050 standard used in product carbon
footprint calculation and the 1SO 14064 standard used in the carbon footprint calculation of institutions are the most
preferred ones. In greenhouse gas emission calculations, there are three comprehensive calculations for activities that
directly affect the company's greenhouse gas emissions in order to obtain the healthiest and detailed result, activities
resulting from the services or product purchases that the institution carries out and activities related to greenhouse gas
emissions with the literature studies done. Based on the calendar year or fiscal year, it is important to calculate the
corporate carbon footprint in order to make the calculation more accurate and accurate. Knowing the carbon footprint of

Bu makaleye atif:
Ureden, A., Ozden, S., 2018. Kurumsal Karbon Ayak 1zi Nasil Hesaplanir: Teorik Bir Calisma. Anadolu Orman Arastirmalari
Dergisi 4(2): 98-108.




Ureden ve Ozden (2018) Anadolu Orman Arastirmalar1 Dergisi 4 (2) 98-108

institutions is important for the measures to control greenhouse gases arising from their activities. In this study, the
adverse effects of climate change caused by greenhouse gases on the atmosphere as the institutions perform their
activities is to calculate. By introducing the calculation methods of “carbon footprints™ originating from this negative
effect; is to discuss the downsizing strategies and prejudice of the carbon footprint at the institutional level.

Keywords: Carbon footprint, Climate change, Institutional calculation, Kyoto protocol

1. Giris

Bulundugumuz asrin en o6nemli ¢evre sorunu
olarak kabul edilen kiiresel 1sinmaya bagli iklim
degisikligindeki, insan etkisi bilimsel olarak
kanitlanmistir (Ozer, 2012). Insanligin enerjiye olan
ihtiyaci ve enerjiyi elde etmek igin gergeklestirdigi
faaliyetlerde fosil yakit tiiketimi kiiresel iklim
degisikliginin en Onemli nedenidir. Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesinde
(UNFCCC, 1992) (United Nations Framework
Convention on Climate Change) iklim degisikliginin
zararli etkileri; “Iklim degisikligi sonucunda fiziksel
cevrede veya biyotal da ortaya ¢ikan ve dogal
haldeki veya yonetim altindaki ekosistemlerin
bilesimi, kendilerini onarma yetenegi ve verimliligi
veya S0Syo-ekonomik sistemlerin ¢alismasi veya
insan saghgr ve refahi iizerinde onemli zararli
etkileri  olan  degisiklikler — demektir.”  olarak
tanimlanmaktadir. Kiiresel 1sinma ve buna bagh
iklim degisikliginin baslica nedeni, giderek artan
fosil yakit tiikketimiyle agiga ¢ikan gazlarin
atmosferdeki varliklarinin artmasi sonucu dogal sera
etkisinden daha fazla sera etkisine sebep olmalaridir
(UNFCCC, 1992).

UNFCCC (1992) Sera etkisi yapan gazlar
tanimlarken, “Sera gazlari hem dogal, hem de insan
kaynakli olup atmosferdeki, kizil otesi radyasyonu
emen ve tekrar yayan gaz olusumlari anlamina
gelir.” ifadelerini kullanmustir. Karbon dioksit
(CO,), Metan (CH4), Nitroz Oksit (N,0),
Hidrofloriir karbonlar (HFCs), Perfloro karbonlar
(PFCs), Siilfiirhekza florid (SF¢) gazlari, Kyoto
protokoliinde sera etkisi yaptigi belirtilen, ¢evre
kirliligine ve kiiresel 1sinmaya sebep olan, insan
faaliyetleri sonucu a¢iga ¢ikan gazlardir (Anonim,
1998b; Albayrak ve ark., 2014). Bu gazlarin
atmosferdeki miktarmin artmasi, sera etkisini de
artirmaktadir. Her gecen giin siddetlenerek etkisini
artiran  kiiresel 1sinma ve devaminda iklim
degisikligi insanligin yasamini olumsuz etkiledigi
gibi diger canlilarin  yasamin1 da olumsuz
etkilemektedir. Kiiresel 1sinmada etken olan ve
Kyoto protokolii ile belirtilen CO, ve diger 5 sera
gazinin insanligin faaliyetleri ile gerceklestigi
belirlendiginden, kontrol ve denetiminin de insan
faaliyetlerinin belirlenmesi ile olacagi anlasilmistir
(Bekiroglu, 2011).

99

Insanoglunun dogayr kullanirken yaptigi her
faaliyet dogada bir etki birakir. Ozellikle tiiketim
faaliyetleri doga iizerinde olumsuz etkiler birakir.
Bugiin  diinyamizda insanoglunun  karbon
emisyonlarin1 azaltip kiiresel iklim degisikliginin
etkilerini hafifletmek gerekliligi konusunda genis bir
uzlagt vardir (Hua et al., 2011). Karbon ayak izi
hesaplamalar1 bu etkiyi 6l¢menin bir yoludur. Basta
Kyoto protokolii ile taahhiit veren iilkeler olmak
lizere yasanilabilir bir diinya i¢in sorumluluk
hisseden tiim iilkeler, kurumlar ve bireylerin sera
gazi saliminmi azaltmak i¢in, karbon ayak izlerini
hesaplamalari  ve gerekli Onlemleri almalari
gerekmektedir. Kurumlarin karbon ayak izini
hesaplamalari, yasal zorunlulugun yani sira misteri
ya da yatirimci talepleri, pazarlama, kurumsal imaj,
sosyal sorumluluk gibi zorunluluk ya da goniilliiliik
esaslarma gore hesaplanarak sera gazi emisyonu
azalttmi veya emisyon ticaret mekanizmalarina
katilm  gereksiniminden dolayr hesaplanabil-
mektedir (Bekiroglu, 2011).

Iklim degisikligini kiiresel sorun olmaktan
¢ikarmak i¢in yapilan ¢alismalarda doniim noktasi
Kyoto protokolii olmustur. Kyoto protokolii, kiiresel
iklim degisikligi ile miicadele etmek amaciyla
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi kapsaminda imzalanan protokoldiir.
Protokol ile sanayisi gelismis iilkeler ile sanayisi
gelismekte olan iilkeler sebep olduklar1 CO, ve sera
etkisi yaptig1 belirtilen diger 5 sera gazinin salimini
azaltmak, bunu gergeklestiremiyorlarsa karbon
ticareti yolu ile haklarini artirmay1 kabul etmislerdir
(UNFCCC, 1992; Anonim, 1998b; Albayrak ve ark.,
2014). Kyoto Protokolii, karasal karbon kaynaklarini
ve yutaklar1 yasal olarak baglayici bir emisyon
azaltma sistemine dahil ederek onemli bir atilim
gerceklestirmistir (Anonim, 1998a)

Karbon ihraci, diger adi ile karbon ticareti bir
ilkenin ya da kurumun standardin {stiinde
emisyonuna sebep oldugu sera gazi salimindan
kaynaklanan emisyon azaltma sorumlulugunu, bagka
ilkenin veya kurumun standardin altinda kalan
emisyon kismimin satin alinmasina dayali bir
onlemdir (Cicek ve Cigek, 2012; Narin, 2013; Citak,
2016) Kyoto protokoliiniin 17. maddesi geregi,
protokolin EK-B listesindeki taraflarin salim
sinirlamasit ya da azaltim yiikiimliiliiklerini, salim
serbestligi olan diger taraflardan satin alabilme
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olanagr sunulmustur (Bekiroglu, 2011; Anonim,
1998b). Taraflarin =~ s6z  konusu ticareti
gergeklestirebilmeleri icin belirli sartlart saglamalart
gerekmektedir. Karbon ticaretinin saglikli ve dogru
bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin Uluslararasi
Kayit Sistemi gelistirilmistir (Bekiroglu, 2011).
Sonuglar1 yerylizii yasamini olumsuz etkileyen
kiiresel 1smnma ve iklim degisikligine etki eden
olaylarda, insan etkisinin ortaya konabilmesi i¢in
kiiresel  degisim  siirecinin  iyi  bilinmesi
gerekmektedir. Bu siireci yonetmek i¢in kurumlarin
oncelikle kendi yetki smirlan iginde yapilan genis
capli eylemlerden kaynaklanan karbon ayak izi
yonetim programlarina gereksinim vardir (Anonim,

2017a).

Karbon emisyonu hesaplamalarinda, GHG
Protokoliinde (Anonim, 2017b), belirtilen
parametrelere bagli olarak ISO (International
Organization for Standardization - Uluslararasi
Standardizasyon Organizasyonu) tarafindan
gelistirilen, sera gazi emisyonlarinin  kurum

seviyesinde hesaplanmasi ve raporlanmas1 (ISO
14064-1), sera gazi emisyon azaltmalarmin veya
uzaklastirma iyilestirmelerinin hesaplanmasi,
izlenme ve raporlanmasi (ISO 14064-2) ve sera gazi
beyanlarinin onaylanmasit ve dogrulanmasi (ISO
14064-3) kilavuz ve oOzellikleri belirten seriler
(Anonim, 2011a; Anonim, 2013b), karbon ayak izi
hesaplamalari, yapilan hesaplamalarin raporlanmast
ve dogrulayici kurulus tarafindan dogrulanmasi igin
gerekli hesaplama yontemlerini ve ilkeleri belirtir
(Sreng, 2016). Ayrica, 3 kitaptan olusan IPCC
kilavuzlarinda Asama (Tier) yaklagimlar1 olarak
belirtilen hassasiyet derecelerine gore belirlenen 3
farkli hesaplama formiillerinden faydalanilmaktadir
(Pekin M.A. 2006).

Kurumlarin ~ Karbon Ayak izi  Yonetim
Programlarin gelistirebilmeleri, karbon
emisyonlarini belirlemelerine baglidir. Karbon ayak
izi hesaplamalarimin yapilabilmesi ve alinmasi
gereken onlemlerin belirlenmesi i¢in, bu ¢alismada
materyal ve yontem olarak da kullanilan protokoller,
sartnameler, standartlar ve kilavuzlardan
faydalanilmaktadir. Bu caligmanin amaci, Kyoto
Protokoliiniin tarafi olan iilkemizin, kiiresel iklim
degisikligine yaptigi olumsuz katkinin azaltilmasi
icin  kurumsal bazda alinabilecek Onlemleri
belirlemek {izere; kurumlarin karbon ayak izlerini
belirlemesine yonelik yol gostermek, yontemleri
uygulamali olarak Tiirkge literatiire kazandirmaktir.

2. Materyal ve yontem
Bu calismada, Birlesmis Milletler Iklim

Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC, 1992),
Kyoto Protokolii (Anonim, 1998b), GHG (Sera

Gaz1 Protokolii) Protokolii (Anonim, 2017b), Uriin
karbon ayak izi hesaplamasinda kullanilan PAS
2050 (Publicly Available Specification — “Kamuya
Acik Sartname) (Anonim, 2011b) ve ISO 14067
(Anonim, 2013b) Standartlari, kurumlarin karbon
ayak izi hesaplamasinda kullanilan ISO 14064
(International Standard Organization — “Uluslararasi
Standart Orgiitii”) (Anonim, 2013b) standart serisi,
karbon nétrligiiniin nasil gosterilecegini
detaylandiran PAS 2060 (Publicly Available
Specification — “Kamuya Agik Sartname) (Anonim,
2018a) standard1 ve IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change —“Hiikiimetler Arasi Iklim
Degisikligi Paneli”’) (Anonim, 2006) kilavuzlarinin
yani sira bilimsel yayinlar ve akademik caligmalar
kullanilmistir. Bu yontemleri kullanarak hipotetik
bir hesaplama da yapilip degerlendirilmistir.

3. Bulgular

Stiphesiz diinya var oldugu gilinden bugiine kadar
cesitli degisimlere ugramistir. Ancak, 18. yiizyilda
baslayan sanayi devrimine kadar bu degisimler
diinyanin kendi dogal dengesi igerisinde devam
etmektedir. Sanayi devrimi ile birlikte insanlik da
diinyanin  yasadigi degisime katki eklemeye
baglamistir. S6z konusu katkinin etkisi o kadar
siddetli olmustur ki, 150-200 yillik kisa bir siirede
diinyadaki dogal degisim olmasi gerektiginden ¢ok
daha hizli bir ivme kazanmigtir. Giiniimiizde iklim
degisikligi olarak adlandirdigimiz olaylar, aslinda
diinya var oldugu giinden beri meydana gelen
atmosferik faaliyetlerdir. Insanligim &nlenemez
teknolojik yiikselme istegi iklim degisikliginin dogal
siirecini etkilemistir.

Kiiresel 1sinmaya etki eden en biiyiik aktor,
gerceklestirdigi faaliyetlerle dogal dengeyi bozan
insanogludur. Gelismelerin farkina varan diinya
milletleri kiiresel 1sinmanin Oniine gegebilmek igin
karbon emisyonuna katki saglayan faaliyetleri ilk
once yavaslatarak kiiresel 1sinmadaki ivmeyi stabil
hale getirmek, daha sonra da azaltma egilimi
gostermesini saglayarak atmosferdeki karbondioksit
ve diger 5 sera gazi varligimi 1990 yili degerlerinin
%5 altina gerilemesini gerceklestirmeyi
amaglamistir (Ozmen, 2009).

Insanlik bireysel faaliyetlerinden ¢ok kurumsal
faaliyetleri ile kiiresel iklim degisikliginde etkili
olmaktadir. Bu sebepledir ki, kurumlar kiiresel
isinmadaki kendi paylarimi belirlemek ve gerekli

Onlemleri almak i¢in karbon ayak izlerini
hesaplamalar1 gerekmektedir.

Kurumlarin ~ faaliyetlerini  gerceklestirirken
tikettikleri elektrik, 1s1, fosil yakitin yaninda

faaliyetlerinde kullandiklar1 6zel makinalar igin
gerekli, sera etkisi olan gazlarin tiiketimi, enerjinin
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iiretilmesi sirasinda olusan sera gazi emisyonu vb.
faaliyetler kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginde
etken faktorlerdir. Ayrica, kurumlar faaliyetlerini
gerceklestirmek icin  almus olduklart {irlin  ve
hizmetler ile de sera gazi emisyonuna sebep
olmaktadirlar.

Kurumlarin faaliyetlerini gergeklestirmek igin
direkt olarak emisyonuna sebep oldugu sera gazi
salimlari, dogrudan sera gazi salimi olarak
degerlendirilmis ve Kapsam 1 olarak
simiflandirilmistir (Bekiroglu, 2011; Anonim, 2013a;
Anonim, 2017a). Kurumlarin  faaliyetlerini
gerceklestirirken disaridan aldiklart elektrik, 1s1,
buhar vb. enerjilerin iiretilmesi sirasinda olusan sera
gazi emisyonu, dolayli sera gazi emisyonu olarak
degerlendirilmis ve Kapsam 2 olarak
siniflandirilmistir (Bekiroglu, 2011; Anonim, 2013a;
Anonim, 2017a). Kurumlarin  faaliyetlerini
gergeklestirirken almis olduklari iiriin ve hizmetler
sebebi ile o iirlin ve hizmetlerin tedariki esnasinda
meydana gelen sera gazi emisyonlari, diger dolayli
sera gazi emisyonu olarak degerlendirilmis ve
Kapsam 3 olarak smiflandirlmistir  (Bekiroglu,
2011; Anonim, 2013a; Anonim, 2017a).

Kurumsal karbon ayak izi hesaplamalari, ISO
14064-1 serisi kilavuz ve ozelliklerinde belirtilen
yontemlerle, GHG  Protokoliinde  belirtilen
hesaplama gruplarina gore, IPCC kilavuzlarinda
belirtilen veri toplama, hesaplama, raporlama ve
referans  deger  tablolarindan  yararlanilarak
gergeklestirilmektedirler.

EtCOy/y; = <<FVkWh X EFxgco2 X i&DK%> + <

yil KWh
Burada;
E tCO, = Emisyon ton karbondioksit
miktarini,
FV = Faaliyet Verisi (kWh/yil) yillik

tiiketilen toplam elektrik miktarini,

EF = Emisyon Faktoriinii (kgCO,/kWh)
(Tirkiye i¢in 0,4603 kgCO,/kWh olarak alinmis
olup, detayli bilgi TEIAS yillik raporlarindan elde
edilmektedir)(Anonim, 2015; Anonim 2016).

[&DK = lletim ve Dagtim Kayiplarin
(%13,3) (Turkiye icin ortalama %13,3 olarak
alimmis  olup, detayll bilgi TEIAS yillik

raporlarindan elde edilmektedir) ( Anonim, 2015;
Anonim, 2016).

EtCO, = <(DOY§ X DKm_S) X 10‘3> X (EFkgCOZ X 10‘3> x YFr; x OF |x1073

m3 yil

FViwn X EFkgcoz>> x1073
yil KWh

Kurumsal Karbon ayak izi hesaplamalarmin yani
sira iirin ve hizmetlerin yasam donglsi siiresince
gerceklesen karbon ayak izi hesaplamalarinda BSI
(British Standards Institution - Ingiliz Standartlari
Enstitlisii) tarafindan gelistirilen ve yayinlanan PAS

2050 standardi  ve ISO 14067  standardi
kullanilmaktadir (Anonim, 2011a).
Karbon ayak izlerinin boyutunu 06grenen

kurumlar, karbon emisyonlarin1 nétr hale getirmek
isteyebilmektedirler. Hatta karbon emisyonlarini
noétrlediklerini beyan etmek isteyebilirler. Karbon
salimlarin1  noétrlediklerini  dogrulamak  isteyen
kurumlar PAS 2060 standardindan faydalan-
maktadirlar.

Verilen bilgiler 1s1ginda kurumlar karbon ayak
izlerini hesaplamak istediklerinde TPCC kilavuzlari,
uluslararas1  standardizasyon oOrgiiti ve GHG
protokolii 1s1ginda gelistirilen ve Tiirkge literatiire
kazandirilmasi amaci ile Asama 1 ve Asama 2’nin
yani sira Asama 3 kapsamina giren bazi hesaplama
denklemleri agagida belirtilmistir.

3.1.Elektrik tiiketiminden kaynakh emisyon
hesaplamalan

Elektrik tiiketiminden kaynakli emisyon
hesaplamalarinda denklem 1 de verilen model
kullanilmaktadir ~ (Anonim, 2006; Anonim,
2013b; Anonim, 2015; Anonim 2016; Anonim
2017h).

(1)

10°
gostermektedir.

= kg1t Ton’a ¢evirme katsayisini

3.2. Dogalgaz tiiketiminden kaynakh emisyon
hesaplamalan

Dogalgaz tiiketiminden kaynakli  emisyon
hesaplamalarinda denklem 2 de verilen model
kullanilmaktadir (Anonim, 2006; Anonim, 2013b;
Anonim 2017b).

)

T]
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Burada;
E tCO, = Toplam dogalgaz emisyonunu,
DOYyym3 = Dogalgaz ortalama yogunlugunu

(Dogal gazi m® cinsinden kg cinsine cevirme
katsayist (Anonim, 2018b))

Dogalgaza bagli karbon ayak izi hesaplanirken
DKy degeri “k” diizeltme faktorii uygulanmig
deger dikkate alinir. Dogalgaz dagitim sirketleri
faturalarda gercek tliketim degerini Ol¢tiikten sonra
aylik belirlenen “k” diizeltme faktori ile carparak

DK 3/ = Yillik dogalgaz kullanim miktarin1 ~ diizeltilmis  tiiketim degerini hesaplamaktadir.
(m?® cinsinden y1llik), Dikkat edilmesi gereken nokta yillik dogalgaz
103 =kg’1 Ton’a ¢evirme katsayisini tikketim toplami alinirken “k” diizeltmesi yapilmis
EFigcozrs = Emisyon Faktoriinii (IPCC  degerler aylik olarak ayri ayr1 alinarak toplanir.
kilavuzlar1 Tablo — 2.2 de mevcut)
YF; = Yikseltgenme Faktoriini (IPCC 3.3. Benzin tiiketiminden kaynakh emisyon
kilavuzlar1 Tablo — 1.2 de mevcut) hesaplamalar
OF = Oksidasyon Faktoriini (IPCC
kavuzlarinda “1” olarak kabul edilmektedir.) Benzin  tiiketiminden  kaynakli  emisyon
10° = Ton’u Gg’a ¢evirme katsayisini  hesaplamalarinda denklem 3 te verilen model
gostermektedir. kullanilmaktadir (Anonim, 2006; Anonim, 2013b;
Anonim 2017b).
E tCO, = <(BOY§ X BKi> X 10—3> X <EFkgc02 X 10—3> x YFr; x OF |x 1073 (3)
m3 yil T)
Burada; OF = Oksidasyon Faktoriini (IPCC
E tCO, = Toplam benzin emisyonunu kavuzlarinda “1” olarak kabul edilmektedir.)
BOYyyms = Benzin ortalama yogunlugu 10° = Ton’u Gg’a ¢evirme katsayisini
(Benzini litre cinsinden kg cinsine ¢evirme gostermektedir.

katsayisini) (Anonim, 2018Db)

BK = Yillik benzin kullanimi miktarim
(litre cinsinden y1llik)

107 =kg’1 Ton’a ¢evirme katsayisini

EFwco2rs = Emisyon Faktorini  (IPCC

kilavuzlar: Tablo — 2.2 de mevcut)
YF; = Yiikseltgenme Faktoriini (IPCC

kilavuzlar1 Tablo — 1.2 de mevcut)
> X 10‘3> X (

o

MOYxs x MK ¢

m3 yil

Burada;
E tCO, = Toplam mazot emisyonunu,
MOYyms = Mazot ortalama yogunlugunu

(Mazotu litre cinsinden kg cinsine ¢evirme katsayisi
(Anonim, 2018b))

MKy = Yillik mazot kullanim miktarini
(litre cinsinden y1llik)

10° =kg’1 Ton’a ¢evirme katsayisini

EFwgcozry = Emisyon Faktorini (IPCC

kilavuzlar1 Tablo — 2.2 de mevcut)
YF; = Yiikseltgenme Faktoriini (IPCC
kilavuzlar1 Tablo — 1.2 de mevcut)

EFigco: X 1073

3.4. Mazot tiiketiminden kaynakh emisyon
hesaplamalan

Mazot  tiiketiminden  kaynakli  emisyon
hesaplamalarinda denklem 4 te verilen model
kullanilmaktadir (Anonim, 2006; Anonim, 2013b;
Anonim 2017b).

(4)

)x YFr; x OF |x1073

T]

OF Oksidasyon Faktoriinii (IPCC
kavuzlarinda “1” olarak kabul edilmektedir.)
107 = Ton’u Gg’a ¢evirme katsayisini
gostermektedir.

3.5. Acil durum jeneratorleri ve su pompalari
kullanimi kaynakh emisyon hesaplamalari
Acil durum jeneratorleri ve su pompalari
kullanimi  kaynakli emisyon hesaplamalarinda
denklem 5 te verilen model kullanilmaktadir
(Anonim, 2006; Anonim, 2013b; Anonim 2017b).
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E tCO, = <(M0Yﬁ X MKi> X 10—3> X (EFkgCOZ X 10—3> x YFr; x OF |x1073 (5)
m3 yil T]
Burada; OF = Oksidasyon Faktoriinii (IPCC
E tCO, = Toplam mazot emisyonunu kavuzlarinda “1” olarak kabul edilmektedir.)
MOYyym3 = Mazot ortalama yogunlugunu 10° = Ton’u Gg’a ¢evirme katsayisini

(Mazotu litre cinsinden kg cinsine ¢evirme katsayisi
(Anonim, 2018b))

MK a1 = Yillik mazot kullanim miktarini
(litre cinsinden yillik)

103 =kg’1 Ton’a ¢evirme katsayisini

EFwco2rs = Emisyon Faktorini (IPCC

kilavuzlar1 Tablo — 2.2 de mevcut)
YF1; = Yiikseltgenme Faktoriini (IPCC
kilavuzlar: Tablo — 1.2 de mevcut)

gostermektedir.

3.6. Yangin koruma sistemleri kaynakh hfc-
227ea (fm200 ticari isim) gazi emisyonu
hesaplamalari

Yangin koruma sistemleri kaynakli emisyon
hesaplamalarinda denklem 6 da verilen model
kullanilmaktadir (Anonim, 2006; Anonim, 2013b;
Anonim 2017b).

EtCO,. = (THFCypc_227ea X 1053rc_227ea) X TS0, X KIPicop /tiiFc—227€a (6)

Burada;

E tCO, = Toplam  HFC-227ea
emisyonu karbondioksit esdegerini

THFC = Sistemde yiikli Toplam HFC-
227ea gazimi (kg) (Sera Gazi Protokolii, Kiiresel
Isinma Potansiyel Degerleri) (Anonim, 2012)

10° = kg’1 Ton’a ¢evirme katsayisini

TSw = Sisteme emisyondan dolay1
yapilan Toplam Sarj Miktarmi (Sisteme yiiklenen
toplam HFC-227ea gazinin % degerinden oranmi —
yillik %1 civart bir emisyon ger¢eklesmektedir.)
(Anonim, 2012)

gazi

KI PtCOZ/tHFC-227ea = Kiiresel Isinma
Potansiyelini gostermektedir. (Sera Gaz1 Protokolii)

3.7.Klima, buzdolabi ve su sebilleri kaynakl
r410a karisim gazi emisyonu
hesaplamalarinda;

Klima, buzdolabi ve su sebilleri kaynakli
emisyon hesaplamalarinda denklem 7 de verilen
model kullanilmaktadir (Anonim, 2006; Anonim,
2013b; Anonim 2017b).

E tCO,. = (Tra10a X 1073)XTSs,X <KIP woz ((0,5xR—32) + (0,5xR— 125))) 0

tR410a

Burada;
E tCO, = Toplam R410a
emisyonu karbondioksit esdegeri

gazi

Tra10a = Sistemde yiikli toplam
Ra0a gazi kg cinsinden (Anonim, 2012; Anonim,
2013b)

10° = kg’1 tona cevirme
katsayisini

TS = Sisteme emisyondan

dolay1 yapilan toplam sarj miktar1 (Sisteme yiiklenen
toplam R0, gazinin % degerinden oram — yillik %1
civart bir emisyon ger¢eklesmektedir.) (Anonim,
2012)

KIPicoastHrc-227ea
(Sera Gaz1 Protokolii)

= Kiiresel 1sinma potansiyeli

E tCOZe = (TSF6 X 10_3)X TS% X KIP&

tSFe6

R-32 (HFC 32) = CHyF, gazin1 (Sera Gazi
Protokolii, Kiiresel Isinma Potansiyel Degerleri)

R125 (HFC 125) = CHF,CF; gazini
gostermektedir. (Sera Gazi Protokolii, Kiiresel
Isinma Potansiyel Degerleri)

3.8.Elektrik kontrol odasi kaynakl sera gazi
emisyonu hesaplamalari

Elektrik kontrol odasi kaynakli emisyon
hesaplamalarinda denklem 8 de verilen model
kullanilmaktadir (Anonim, 2006; Anonim, 2013b;
Anonim 2017b).

(8)
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Burada;

E tCOy = Toplam Sk
Karbondioksit esdegeri

Tsre = Sistemde yiiklii Toplam SFs gazi
kg cinsinden (Sera Gaz1 Protokolii, Kiiresel Isinma
Potansiyel Degerleri) (Anonim, 2013b)

103 = kg’1 tona ¢evirme katsayisini

TS = Sisteme emisyondan dolay1
yapilan Toplam Sarj Miktar1 (Sisteme yliklenen
toplam SFg gazinin % degerinden orani — yillik
%]1 civari bir emisyon gerceklesmektedir.)

gazi emisyonu

KIPicozisrs = Kiiresel Isinma Potansiyelini
gostermektedir. (Sera Gazi Protokolii, Kiiresel
Isinma Potansiyel Degerleri)

3.9.Toplu ulasim kaynakl emisyon
hesaplamalar:

Toplu Ulasim Kaynakli emisyon
hesaplamalarinda denklem 9 ve 10 da verilen model
kullanilmaktadir (Anonim, 2006; Anonim, 2013b;
Anonim 2017b).

E tCO, = <<MOY§ X MKL> X 10_3> X (EFkgCOZ X 10_3) X YFp; x OF |x 1073 9)
m3 yil T]
MK,/ = (YK, x0,25,)/KS (10)
(Toplu tasima ve toplu seyahat araglarindan EFwco2rs =  Emisyon  Faktori  (IPCC

kaynakli  karbon emisyonu hesaplamalarinda
kullanilan ek formiildiir.)

Burada;

YKy = Yillik yapilan km

0,25, = Otobiisiin km’de yaktig1 ortalama
mazot. (litre cinsinden)

KS = Kisi sayisint

E tCO, = Kisi bast toplam mazot
emisyonunu

MOYyyms = Mazot ortalama yogunlugu

(Mazotu litre cinsinden kg cinsine ¢evirme katsayisi
(Anonim, 2018b))

MKy = Mazot kullanimi litre cinsinden
yillik (Kisi basi)
10° = kg’1 tona gevirme katsayisini

EtCO, = ((YTkg/LTOX EFirokg/co,) + (SYTe x SEFyg/co,) X 107° ) /KS

SYT, = (YKx BYT,)/100

(Uguslardan ~ kaynakli  karbon
hesaplamalarinda kullanilan ek formiildiir.)
Burada;

emisyonu

E tCO, = Kisi basi toplam jet yakit1
emisyonunu
YTuto = Ucaklarda 914 metreye (3000 feet)

kadar tirmanista harcanan yakat tiiketimini

EF tokgco2 = Ugaklarda 914 metreye (3000 feet)
kadar tirmanigta harcanan yakit tiiketimini ait
emisyon faktorii (Uluslararast Sivil Havacilik
Kurumundan alinan bilgilerdir)

107 = kg’1 tona gevirme katsayisini

SYT, = Litre cinsinden seyir halindeki
yakit tiikketimini

YK = Yapilan kilometreyi

BYT, = Birim yakit tiiketimini (Ucaklarda

100 km mesafedeki yakit tiiketimi hesaplanir.)

kilavuzlar1 Tablo — 2.2 de mevcut)
YFq; = Yiikseltgenme Faktori (IPCC
kilavuzlar1 Tablo — 1.2 de mevcut)

OF = Oksidasyon Faktori (IPCC
kavuzlarinda “1” olarak kabul edilmektedir.)

10° = Ton’u Gg’a c¢evirme katsayisi
gostermektedir.

3.10.Ucuslardan kaynakh emisyon
hesaplamalar

Uguslardan kaynakli emisyon hesaplamalarinda
denklem 11 ve 12 de verilen model kullanilmaktadir
(Anonim, 2006; Anonim, 2013b; Anonim 2017b).

(11)
(12)
SEFygco2 = Seyir emisyon faktoriinii
KS = Koltuk sayisin1 gostermektedir.

Ucaklarda yakat tiiketimi koltuk sayis1 gibi veriler
degiskenlik  gosterdigi  icin  ugus  kaynakl
hesaplamalarda emisyon faktorii ugulan ugak tipine
gore belirlenmelidir. Miimkiin olmadig1 takdirde
IPCC’nin belirledigi ortalama emisyon verileri
kullanilmalidir (Pekin, 2006).

Yukarida belirtilen denklemler 15181inda hipotetik
olarak elektrik tiiketiminden ve uguslardan kaynakli
emisyon hesaplamalarima 6rnek verilecek olursa;

A kurumu wyilik 8.475.245 kWh elektrik
tiikketmistir. TEIAS Tiirkiye igin iletim ve dagitim
kayiplar1 olarak %13,3 olarak bildirmistir. TEIAS
emisyon faktoriinii faaliyet raporlarinda 0,4603
kgCO,/kWh olarak bildirmistir.
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EtCOyy,; = <<FVkWh X EFkgcoz X i&DK%> + (

yil kWh

yukarida verilen veriler 1 nolu denklemde yerine
kondugunda;

E tCOz/yll = ((8-475-245kWWv11 X 0,4603kqC02/kWh X
0,133) + (8-475-245kWh/v11 X 014603kqC02/kWh)) X 10-3

E tCO, = (520.024,00 + 3.901.155,27) x10°

E tCO,y, = 4.421.179,27 x 107

E tCO,,, = 4.421,18 tCO,/y1l olarak belirlenir.

Goriilecegi tlizere bir kurum yillik 8.475.245 kWh
elektrik tiikettiginde, 4.421,18 tCO,/y1l karbon
emisyonuna sebep olmaktadir. Bu kurum elektrik
tikketimini yukarida belirtilen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen elektrikle gergeklestirmis
veya  tasarruf  Onlemleri almis olsaydi,
gergeklestirdigi emisyon azaltma faaliyet orani kadar
karbon emisyonunu azaltacaktir.

Diger bir ornekte de; A kisisi Istanbul’dan
Londra’ya ucakla seyahat etmek istemektedir. Ucus
icin Airbus firmasinin {rettigi A320 tipi ucak

E tCOZ(kisi) = (((YT& X EFLTOkg) + ((SYT{) X SEF&))X 10_6)/KS

LTO COoz2

SYT, = (YKxBYT,)/100

yukarida verilen veriler 11 ve 12 nolu
denklemlerde yerine kondugunda;

SYT = (3046, X 424)/100

SYT=12.915,

E tCOuusiy = (((770wgito X 2440 70Kgic02) +
((12.915; x 3150,yco2)) X 10°)/180

Ecoxsy = ((1.878.800 + 40.682.250) x107°)/180

Ecoxxisiy = (42.561.050 x 10°)/180

Eicoxxisy = 42,561yc0, / 180

EtCO2(ki§i) =0,24 t/CO2(kisi) olarak bulunur.

4. Tartisma Ve Sonug

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sézlesmesinde (UNFCCC, 1992) iklim degisikligine
etki eden insan faktorii; “Karsilastirilabilir zaman
dilimlerinde gézlenen dogal iklim degisikligine ek
olarak, dogrudan veya dolayli olarak kiiresel
atmosferin  bilesimini bozan insan faaliyetleri
sonucunda iklimde olusan degisiklik.” olarak
tanimlanmustir.

Iklim degisikligindeki dogal dengeyi sanayilesme
ile birlikte bozan insanligin, gerceklestirdigi
faaliyetlere daha fazla gelismisligi ve refahi
yakalamak adina kurumsallasarak devam etmesi,
yerylizii yasamini tehdit edecek seviyede kiiresel
1sinmaya sebebiyet vermistir.

FViwn X EFkgCOz)) x1073 1)

yil kWh

kullanilmigtir. Buna gore oncelikle A320 tipi ucagin
teknik bilgileri ilgili firmadan ve hesaplama verileri
IPCC kilavuzlarinda alinir.

Airbus A320;

180 koltukludur.

Istanbul — Londra aras1 3046 km’dir.

A320 tipi ucak, 100 km de 424 litre jet yakiti
titketmektedir.

IPCC kilavuzuna goére LTO (Landing and Take
Off Cycle — Inis ve Kalkis Dongiisii) yakit tiiketimi
770 kg/LTO dur.

IPCC kilavuzuna gére A320 tipi ugak emisyon
faktori 2440 LTOkg/CO2 dir.

IPCC kilavuzuna goére seyir emisyon faktorii
3150 kg/CO2 tir.

(11)
(12)

CO2

Kurumsallasan sanayilesmenin kiiresel 1sinmaya
olan etkisini azaltmak i¢in kurumlarin gerekli
tedbirleri almalar1 gerekmektedir. Alinmas: gereken
tedbirlerin belirlenebilmesi i¢cin kurumlar
gerceklestirdikleri emisyonlart  karbon ayak izi
hesaplama yontemleri ile belirlemeleri
gerekmektedir.

Karbon emisyonlarini azaltmayir hedefleyen
Kyoto protokoliine taraf tilkeler kurumlarin emisyon
azaltimlaria oncelik vermislerdir (Bekiroglu, 2011).

Karbon ayak izi hesaplamalarinda kurumun
faaliyetlerini gerceklestirebilmesi, gerekli enerjinin
tedariki esnasinda agiga ¢ikan karbon emisyonlarimin
hesaplanmasi i¢in GHG protokoliinde belirtilen
gruplandirmalarda kapsam 1 ve 2 gruplarinda veri
toplama mevcut sartlarda kolay olurken kapsam 3
grubunda gerekli alt yapmmin henliz mevcut
olmamasi nedeniyle hesaplamalar ¢ok giic
olmaktadir. Kapsam 3 grubunda hesaplamalarin
gerceklestirilebilmesi i¢in veri toplama sistemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Adanali, 2014).

Kaplan (2011), kurumsal karbon saliminin
azaltilabilmesi i¢in  gerekli karbon  yonetim
sisteminin olusturulmasinda prensip olarak “éigiilen
kontrol edilir” yaklasimina gore gerceklestirilmesi
gerektigini belirtmistir. Karbon yonetim sistemleri
olusturulduktan sonra kurumsal karbon ayak izi
hesaplamalar1 daha kolay olacaktir.
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Mevcut mevzuatta sera gazi emisyonu yiiksek
kuruluslarda, karbon ayak izi raporlamalar1 zorunlu
olsa da, diger kuruluslarda goniillilik esasina
dayanmaktadir. Bu durum karbon ayak izi
hesaplamalarinda Kapsam 3 verilerinin yeterli
diizeyde elde edilememesine sebep olmaktadir.
Ulusal ve global diizeyde kiiresel 1sinmaya dikkat
cekildiginde goniilliilik esasina dayali hesaplama
yapan kuruluglarda hesaplamalarini
gergeklestirecektir. Boylelikle %100°e yakin dogru,
seffaf ve kolay kurumsal karbon ayak izi
hesaplamalar1 yapilabilecektir.

Karbon ayak izini hesaplamig bir kurumun
emisyon degerini diisiirebilmek i¢in ¢esitli dnlemler
almasi  gerekmektedir. Tatar (2012), kiiresel
1sinmada kurumsal etkinin azaltilmasi igin bilindik
tasarruf tedbirlerinin uygulanmas: karbon ayak
izinin azaltilmasinda alinmasi gereken Oncelikli
tedbir oldugunu belirtmistir.

Is yerine ulasimda bireysel arac¢ kullanimi yerine
toplu tasima kullanimi, ulagim kaleminin sebep
oldugu emisyonu ciddi oranda diisiirecektir. Bunun
yaninda aktif olarak kullanilmayan elektrikli ve
elektronik cihazlarin kapali tutulmasi, devamli
kullanimda olmayan elektrik tiiketimlerinde sistemin
sensOrlii ya da  otomatik  mekanizmalarla
desteklenmesi elektrige bagli karbon emisyonunda
da gerekli tasarrufu saglayacaktir. Elektrik ihtiyacini
kargilamasi amaci ile giines enerjisi panelleri, riizgar
enerjisi  panelleri  gibi  yenilenebilir  enerji
sistemlerinin kurularak elektrik enerjisi sistemine
entegre edilmesi elektrige bagl karbon emisyonunu
azaltacaktir.

Binalarin dis cephe yalittminin yapilmasi 1s1

kaynaklt  emisyonu  azaltacagi  gibi  bina
havalandirmalarimin  da o6zellikle kis aylarinda
kalorifer sistemi {izerinden saglanmasi bina

icerisindeki ani 1s1 diisiislerini 6nleyecek ve gereksiz
karbon emisyonuna sebep olmayacaktir.

Kullanim amagh sicak su ihtiyaglarmi da giines
panelleri yardimi ile 1sitarak hizmete sunulmasi,
kullanim suyunun 1sitilmast igin gerekli enerji
ihtiyacin1 biiyilk oranda ortadan kaldiracagindan
karbon emisyonu acgisindan  biiyiikk tasarruf
saglayacaktir.

Ulasimda fosil yakil tiiketen araglar yerine daha
cevreci hibrid ya da elektrikli sistemle c¢alisan
araclarin kullanilmasi, miimkiin oldugunca yiiksek
oranda toplu tasima araglariyla seyahat, arag
kullanimina bagli karbon emisyonunu azaltacaktir.

Aydinlatma, 1sinma, ulasim ve diger mekanik ve
elektronik cihaz ve sistemlerin  zamaninda
bakimlarinin yaptirilmasi da sera gazi emisyonunun
artmasinda onleyici olacaktir.

Belirtilen biitiin Oneriler karbon emisyonunun
azaltilmasinin gergeklestirilmesi yoniinde yapilmasi

gereken aktivitelerdir. Bahsedilen dnlemler sera gazi
emisyonunu belirli oranda azaltsa da yeterli
olmayabilir. Bu durumda alternatif onlemler almak
gereklidir.

Alternatif 6nlemler de karbon yutaklari kurmak,
karbonu ihra¢ etmek ya da son zamanlarda giindeme
hizla yerlesen karbonu karbon rezervuarlarina
hapsetmek seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Burada
secim yapmak oldukga giictiir.

Metz et al. (2005), karbonu karbon rezervuarina
hapsetmeyi, diger adi ile karbondioksit tutum ve
depolamast islemini karbondioksitin meydana
geldigi kaynaklardan alinarak belirlenen saklama
bolgesine nakli ve depolanmasinin gergeklestirildigi
bir yontem oldugunu belirtmistir. Ancak Metz et al.

(2005), bu yontemin etkilerinin  yeterince
arastirilmadigindan bahsetmektedir.
Karbonu karbon rezervuarlarina hapsetmek

ileride daha biiylik bir ¢evre kirliligi sorununa sebep
olur mu? sorusunu beraberinde getirmektedir. ileriye
dontik bir 6ngériiniin tam ve dogru bir sekilde
netlestirilememesi ~ bu  Oneriye  siiphe  ile
yaklasilmasina sebep olsa da diinyada bu onlemi
uygulayan kurum ve iilkeler mevcuttur.

Kyoto protokoliiniin 17. maddesinde “EK-B’de
ver alan taraflar, 3. maddedeki taahhiitlerini yerine
getirmek amaciyla satim ticaretine katilabilirler.”
hiikmii ile karbon ticaretinin Onilinli a¢mustir
(Anonim 1998b). Protokole taraf {ilkeler taahhiit
ettikleri hedefe ulasamadiklarinda maddi cezalara
maruz kaldiklar1 gibi itibar kayiplarina da
ugramaktadirlar (Bekiroglu 2011). Taraf iilkeler, bu
duruma diismemek i¢in ilgili madde hiikmiine goére
karbon azaltim kredisi alarak kotalarini artirmakta
ya da taahhiitlerini yerine getirmeye caligsmaktadirlar
(Bekiroglu 2011).

Karbon ticareti ilk bakista karbon emisyonunu
azaltmada etkin bir yontem olarak goziikse de global
olarak bakildiginda dyle olmadigi diisiiniilmektedir.
Sonug itibariyle Kyoto protokoliine gore bir
kurumun ya da tlkenin kendisine belirtilen limitten
fazla emisyonuna sebep oldugu sera gazi salimimi
bagka kurumun ya da iilkenin limitinin altinda kalan
kismint satin almaya dayali bir 6nlemdir (Cigek ve
Cigek, 2012; Narin, 2013; Citak, 2016). Diinya
6lgeginde bu dnlem karbon emisyonunu azaltmaktan
cok mevcut durumu stabil hale getirmektedir. Ayrica
kurumlarin  kargisina maddi bir kiilfet olarak
¢ikmaktadir.

UNFCCC (1992) karbon yutagini, “bir sera

gazimi, bir aerosolii veya bir sera gazinin
olusumunda rolii bulunan bir oncii maddeyi
atmosferden uzaklagtiran herhangi  bir islem,

faaliyet veya mekanizma anlamina gelir.” olarak
tanimlamaktadir. Yer kiirede iki 6nemli yutak alani
mevcuttur, bunlar karasak alanlar ve okyanuslardir
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(Karakus 2010). Insanmn direk etki edebildigi
yutaklar ise ormanlardir. Yapilan agaclandirma
caligmalartyla yeni karbon yutaklar1 kurulmaktadir.

Karbon yutaklarmin kurulmast ve mevcut
yutaklarin korunmasi her ne kadar kurumlara karbon
ticareti kadar maddi yiik getirse de global diizeyde
sera gazi emisyonunu azaltacagindan tercih edilmesi
gereken bir Onlem olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Ayrica, karbon ticareti her y1l gergeklesmesi gereken
bir onlem iken, karbon yutagi kurmak uzun vadeli
bir 6nlemdir. Karbon yutagi kurulduktan sonra
sadece koruyucu onlemler alinmasi yeterli olacaktir.
Karbon yutaklar1 igerisinde en popiiler olani
ormanlardir. Cepel (2003), 1iyi gelismis 100
yasindaki bir kayin agacmin 1200 metre kiip
karbondioksidi absorbe ederek 6 ton karbon olarak
bagladigini belirtmistir.

Iklim Degisikliginin istenmeyen etkilerinin
azaltilmasi hatta Kyoto Protokoliinde belirtilen 1990
yil1 degerlerinin %5 altina ¢ekilebilmesi i¢in, karbon
emisyonu minimum seviyede olan elektrikli araglar,
giines enerjisi panelleri gibi yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelistirilmesi yoniinde 6nlemlerin
alinmas1 gerekmektedir.

Bahsedilen Onlemler mevcut sera gazi
emisyonunu azaltmak i¢in gerceklestirilmektedir. En
kalic1 6nlem karbon saliminin minimum seviyede
oldugu teknolojilerinin gelistirilmesi ve insan
hayatina entegre edilmesidir.
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Forestry-ISFOR, 18-20 October 2017, Products and Services. In 1989, for the first time, 9.000 kg acorn

Isparta/Turkey. collected and 360 & income gained in the region of The Forest

Regional Directorate Balikesir. According to the same data, 1.000 kg
cupula and cupula scale of Quercus were gathered from Mersin Forest District Directorate and 260 1 were obtained for
the first time in 1990. Occasionally it appears that oak leaf and bark are found in the economy. Acorn has been
harvested from the Forest Regional Directorate of Bursa, Balikesir, Konya, Antalya, izmir, Denizli and Isparta.
Maximum amount of acorn harvested from the Forest Regional Directorate Isparta was 746.000 kg, and minimum
amount was 500.00 kg in the Forest Regional Directorate of Bursa.

Keywords: Ethnobotanical, Forest Regional Directorate, Quercus sp.

Tirkiye'deki Mese Palamudunun Hasat Miktarlar ve Ekonomik Degeri

0z

Mese palamudu, italya ve Ispanya gibi bazi Akdeniz ve Avrupa iilkelerinde gida olarak tiiketilmektedir. Palamut,
primer metabolitler (protein, karbonhidrat ve gesitli yaglar) agisindan oldukg¢a zengindir ve ayrica fenolik ile alkaloidler
gibi gesitli ikincil metabolitleri biinyesinde barndirir. Orman Genel Miidiirliigii, Odun Dis1 Uriin ve Hizmetler Daire
Bagkanliginin 1989-2016 yillar1 arasindaki verilerine gore ilk mese palamudu hasat verileri 1989 yilinda 9000 kg ve
360 b ile Balikesir Orman Bolge Miidiirliigiinden elde edilmistir. Devam eden siirecte palamut tirnag: ve kadehi, ilk kez
1990 yilinda 1.000 kg ve 260 b ile Mersin Orman Bolge Midiirliigiinde kaydedilmistir. Hasat verilerine gére zaman
zaman mese yapragl ve kabugu da ekonomide yer almistir. Simdiye kadar mese palamudu hasat verilerinin; Bursa,
Balikesir, Konya, Antalya, Izmir, Denizli ve Isparta Orman Bolge Miidiirliiklerinden elde edildigi goriilmektedir.
Degerlendirme sonucunda en ¢ok hasat verisine sahip Orman Boélge Mudiirliigi 746.000 kg ile Isparta iken en az hasat
verisine sahip Orman Bolge Miidiirliigiiniin 500 kg ile Bursa oldugu goriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Etnobotanik, Orman Bolge Miidiirlagii, Quercus sp.

1. Introduction tree that is widely distributed in the temperate and
subtropical regions of the northern hemisphere.

The Quercus L. (Oak), which belongs to Quercus, which has 350-500 species in the world,
Fagaceae family and one of the three genus that has a total of 24 taxa in our country with 17 species,
naturally grows in our country, is an important forest ~ subspecies and varieties. Four of these taxa are
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endemic.

Oaks are deciduous or evergreen trees or shrubs.
Buds spirally arranged; leaves have various
appearances, subsessile or petiolate, pinnatifid,
serrate, dentate or lobed. Lobes rounded at tips or
pointed with aristate tips, rarely entire. Flowers
monecious. Fruit a nut (acorn), maturing in 1 or 2
years, subglobose to oblong or cylindrical,
surrounded at base or nearly enclosed by cupule.
Cupule covered outside with numerous imbricate
scales (short or long, thin or thick). Acorn sweet or
bitter to taste and called as “palamut” or “pelit” in
Turkish (Hedge and Yaltirik, 1982; Yilmaz, 2014).

Acorn has an important place in various usage
fields and economy. Quercus
ithaburensis Decne subsp. macrolepis (Kotschy)
Hedge, Quercus robur L., Quercus cerrisL. are
species with economic value. In Turkey, Q.
ithaburensis subsp. macrolepis has an area of
142.293 hectares (OGM, 2017). In this context the
aim of this study Using General Directorate of
Forestry, Department of Non-wood Products and
Services between 1989-2016, it is aimed to reveal
the amount of hardwood production and the income
earned, at the same time emphasizing the importance
of the materials it contains and its usage areas.

2. Ethnobotanical uses

Acorns of the oak species, which are important
species of the Fagaceae family have been the subject
of many fields, especially traditional medicine due
to the polyphenolic compounds (flavonoids,
pseudotanines, tannins). Extracts of Quercus species
and compounds obtained from these extracts were
found to be antimicrobial, antiinflammatory,
antioxidant, gastroprotective and anticancer (Baytop,
1984; Sohretoglu and Sakar, 2004). Acorns of the
species of Q. robur, Q. coccifera L., Q. ilex L. and
Q. vulcanica (Boiss.Heldr.ex) Kotschy contain gallic
acid (10-20%), gallic acid, coloring matter and bitter
substances and have a strengthening and antiseptic
effect. It is used internally against diarrhea,
externally in throat diseases as mouthwash. In
addition, poisonings caused by alkaloids, copper and
lead salts are prevented from passing through the
blood by drinking infusion prepared from the crust
(Baytop, 1984). Species used in the treatment of
acorns are Q. ithaburensis subsp. macrolepis, Q.
robur and Q. cerris About 3 to 5% gallic acid-
bearing acorns are used in stomach diseases,
antidiabetics, inflammatory diseases and diarrhea
(OGM, 2017; Sohretoglu et al., 2012; Leporatti and
Ivancheva, 2003; Tuzlaci, 2006). Q. ithaburensis
subsp. macrolepis cups and acorns are used for
respiratory tract disorders and influenza treatment

(Sargin et al., 2013). The Q.coccifera is used in the
treatment of candidiasis, haemorrhoids and kidney
stones, as well as external burns (Tuzlaci, 2006).
The brown acorns of Q. cerris, which is commonly
known as Red Oak or Hairy Oak, used as stain and
branches of its used as made of the broom. Quercus
infectoria Oliver subsp. infectoria which is named as
Oak, Shrub Mash, Mazi Shrub or Maz1 Oak. The
taxon is used as stain (Polat et al., 2013).

Oak acorns are consumed as food in some
Mediterranean and European countries. It is rich in
primary metabolites (protein, carbohydrate and
various oils) and also contains various secondary
metabolites such as phenolics and alkaloids. In this
context, Q. cerris (Turkish vein) and Q. robur
contain unsaturated fatty acids such as omega 3 and
a-linoleic acid (Bernardo-Gil et al., 2007; Rakic et
al., 2007). At the same time, it has been determined
that the bonito oil obtained by various techniques
containes oleic acid, palmitic acid, stearic acid,
linolenic and linoleic acid (Al-Rousan et al., 2013).
In the literature review, it is seen that one of the
active ingredients of the tannins, ellajic acid, has
blood-clotting and blood pressure-lowering effects
(Ratnoff and Crum, 1964). Especially abroad, it was
also found that the tannic acid present in the body
acts as an antidote against snake and insect
poisoning. It has also been shown in laboratory
investigations that it has an immune system
potentizing effect and regulates insulin secretion. To
develop methods that can be used at the active level
and to create a lasting positive effect, studies

supporting the clinical findings are needed
(Kuppusamy and Das, 1993).
Tannin  which is found especially in Q.

ithaburensis subsp. macrolepis, shows its ability to
be hydrolyzed, is often used in sepsis (tanning).
Tannin is different in each organ of the plant. Gallic
tannins are found in the cupule and cupule scale,
while tannins in the acorn are lower. The rate of
tannins in the cupula of oak is quite high. This ratio
is shaped by the characteristics of the plant and the
characteristics of the growing environment (OGM,
2017). Quercus brantii Lindl, one of the important
species of the red oak group with wide spread in the
south and eastern Anatolian regions in our country
and contains active ingredients in the form of p-
comeric acid, gallic acid, quercitin, epiktesin, methyl
gallate, routine and elagic acid (Coruh et al., 2014).
In another study, it was found that the active
ingredients of the Q. brantii strain were protective
against liver and pancreatic damage caused by
diabetes (Yaman and Dogan, 2016).
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3. Economic value

The data of acorn, cupula and cupula scale of
Quercus, which are important for Turkey as non-
wood products and medicinal aromatic plant were
gained from Republic of Turkey General Directorate
of Forestry, Department of Non-Wood Products and
Services and literature survey were the main sources
of this study and these data were used for
determining the harvest and income amount of these
oaks. Tables were used to determine harvest (kg)
and income (b), which were carried out depending
on years. One American dollar ($) is equivalent to
approximately 5.37 Turkish Lira (b).

Quercus (Oak), a member of the Fagaceae
family, is known to 17 natural species in Turkey.
Both of wood and fruit have wide use areas. The aim
of this study was to review the use of this species in
different areas in Turkey. The production, income,
and use of acorn will be discussed, as well. The
Cork Oak (Quercus suber L.) is of great economic
importance in forestry of Turkey. The fungus has a
flexible structure in its form. It is resistant to severe
working conditions and is subject to many sectors. It
has a fourteen square shaped cellular structure that
blocks air and is a fairly light product that does not
leak liquids and gases, does not break or crush, and
protects the natural flexible form at high speed. Q.
suber, approximately lives two hundred years old
and it has been found to have an appropriate age
range of 50-150 with a high quality (Gtinal, 2006).

4. Results

Acorn harvest, cupula and cupula scale of
Quercus harvest amount and income received
between 1989 and 2016 are given in Table 1 and 2
(Source: Republic of Turkey General Directorate of
Forestry, Department of Non-Wood Products and
Services). According to the data of 27 years, the
total amount of harvest of acorn was 1.299.165 kg
and the income was 452.165 b. In Table 2, cupula
and cupula scale of Quercus were first recorded in
Mersin Forest District Directorate. 1.000 kg product
was yielded and 260 b was obtained from this
harvest in 1990.

Table 1. Acorn harvest amount and income received.

General

E(;rri(;?;ate of Harvest (kg)  Income (b) Years
Denizli 5.000 - 2016
Konya 1.000 50 2014
Bursa 500 15 2011
Izmir 194.105 3.882 2008
Izmir 3.000 60 2006
Isparta 746.000 249 2006
Antalya 51.150 1.020 2003
Izmir 41.080 28.756 1997
Antalya 63.000 25.200 1997
Antalya 144.000 28.800 1996
Antalya 41.330 4.133 1994
Balikesir 9.000 360.000 1989
TOTAL 1.299.165 452.165

According to Table 1, the first data on the acorn
harvest were recorded in Balikesir Forest District
Directorate in 1989, 9.000 kg was harvested and 360
b was obtained.

Table 2. Cupula and cupula Scale of Quercus harvest
amount and income received.

General
Directorate  of Harvest Income (b) Years
Forestry (kg)
Balikesir 7.000 140 2008
Balikesir 3.400 102 2006
Balikesir 77.200 1.312 2005
[zmir 5.600 95.200 2005
Balikesir 14.900 223.500 2003
Izmir 8.333 50.000 2001
Mersin 1.000 260.000 1990
TOTAL 117.433 630.254

5. Discussion

The geographical location of Turkey provides
favorable conditions for the growth of medicinal and
aromatic plants. This situation should be considered
as an opportunity that can be transformed into an
advantage for our country. Medical aromatic plants
are the basis of products used in various fields such
as medicine, cosmetics, pharmacology and food.
Turkey flora is therefore of paramount importance.
Many kinds of species, which have commercially
important spreading naturally in the Mediterranean,
Southeastern Anatolia, Marmara, Eastern Black Sea
regions, and mainly in the Aegean region
(Faydaoglu and Siiriictioglu, 2011). In these regions,
important species can be identified and meetings on
the subject can be organized to increase the public
awareness. The main aim should be to reduce the
most harmful damages that may result from
unconscious approaches by hanging interesting
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banners describing the importance of plants on the
important centers of the city.

Especially when the studies in the 1990's are
examined, there are contradictions about the health
effects of tannin active substances. Some researchers
have claimed that they have anti-cancer properties,
while others have claimed that they increase cancer
risk. Various research and scientific publications,
which were performed between 2010 and 2015,
revealed that the active ingredients of tannin had the
anti-cancer, anti-bacterial and anti-inflammatory
effects. But more research is needed to explain these
contradictory statements.

In addition to the traditional usage areas of the
oaks in medicine, usage of oaks as alternative
renewable resources to fossil fuel consumption was
reported in the literature in recent years. It has been
concluded that the use of liquefied oak wood as fuel
is more effective than that of raw solid wood in a
study, which was peformed in 2016 (Yogurt¢u and
Kamusli, 2016). There are also surveys that study the
resistance levels of oak wood. It was also shown that
wood of Quercus hartwissiana Stev. (Istranca oak)
the oak shows a dense structure and quite high level
of resistance (Diindar, 2002). The most important
input to this situation in forestry will be in industrial
restructuring areas.
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MAKALE KUNYESI 0z
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Kabul Tarihi : 30 Kasim 2018 Karmagik orman amenajmani planlama problemlerinin ¢éziimiinde
*Sorumlu yazarin e-posta adresi: cok sayida simiilasyon ve matematiksel optimizasyon teknikleri
yusuffderelli@gmail.com kullanilmaktadir. Bu modelleme teknikleri, orman ekosistemlerinin

strdiiriilebilir yonetiminde biitiinlesik analizler yapabilme yetenegine
sahiptir. Bu makalede, odun iiretimine yonelik ve ayn1 zamanda ormanlarin sunmus oldugu diger 6nemli fonksiyonlarin
kalite ve kantitesini dogrudan ilgilendiren konumsal O6zelliklerin planlama modellerine dahil edilmesinin, model
sonuglarina olan etkisi arastirilmigtir. Bu amagla karigik tamsayili programlama teknigi kullanilarak degisik konumsal
ozellikleri iceren farkli alternatif planlama stratejileri gelistirilmistir. Sonuglar irdelendiginde, iiretimi diizenleyici
kisitlarin modellere dahil edilmesi ile ormandan beklenen ekonomik getiriler {izerinde %4-8 oraninda azalmalarin
meydana geldigi goriilmiistiir. Konumsal 6zelliklerin modele dahil edildigi stratejilerde ise odun iiretiminden elde
edilen faizlendirilmis gelir iizerinde yaklasik %1-10 arasinda azalmalar meydana gelmistir. Sonug olarak, karmasik
orman amenajmani problemlerin ¢dziimiinde, matematiksel optimizasyon teknikleri, karar vericilerin etkin kararlar
almasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Anahtar kelimeler: Orman amenajmani, Modelleme teknikleri, Orman ekosistemi, Konumsal planlama

Integration of Various Spatial Attributes into Forest Management Planning Model:
A Case Study

ABSTRACT

Numerous simulation and optimization based planning systems have been developed to support many aspects of
forest management planning. Such tools are capable of doing integrated analyses of sustainable management of forest
ecosystems. The paper focuses on the use of mathematical optimization techniques in forest management planning
including timber production in direct and other vital important forest ecosystem functions in indirect. In this context,
various forest management planning alternatives including different spatial attributes were developed using mixed-
integer programming. Results showed that the integration of regulatory constraints into forest management model
reduced the economic profits obtained from timber production by 4-8%. In the other hand, the integration of spatial
attributes into the model reduced the discounted timber value between 1-10%. In conclusion, using different
mathematical optimization techniques are extremely important in forestry and sustainable use of forest ecosystems. The
quantitative models encourage forest managers and decision makers to solve more complex forest management
problems.

Keywords: Forest management, Modeling techniques, Forest ecosystem, Spatial planning
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1. Giris

Orman ekosistemleri siirdiiriilebilirlik ilkeleri
dogrultusunda yonetildiginde, topluma temiz ve
kaliteli su iiretimi, iklim diizenleme, degisik odun ve
odun dig1 Triinler sunma, rekreasyon, estetik,
biyolojik  ¢esitlilik  koruma  gibi  degerler
saglamaktadir. Bu kapsamda orman amenajmani,

toplumun orman ekosistemlerinden olan
beklentilerini/amaglarini kargilama gorevini
istlenmektedir. Bu amaglarin  degismesi  ve

cesitlenmesi ile birlikte, bu amaclara ulasmak da
daha karmagik bir hale gelmektedir (Davis et al.,
2001). Gegmiste orman yoneticileri maksimum odun
iiretiminin elde edilmesine yogunlagsmis ve bu
anlayis odun yonetimi olarak adlandirilmistir. Bu
anlayigta temel amag, ormanlarin sunmus oldugu
diger fonksiyonlarin dikkate alinmasi veya orman
kaynaklarinin konumsal diizeninin saglanmasindan
ziyade, yalnizca odun iiretiminin eniyilenmesiydi
(Baskent and Yolasigmaz, 2000; Keles et al., 2017).
Fakat son yarim yiizyilda, orman ekosistemlerinden
beklenen taleplerin artmasi ve ¢esitlilik gostermesi,
orman amenajmaninda yeni agilimlar, yaklagimlar
ve diizenlemelerin hayata gecirilmesine neden
olmustur. Bu siire¢te orman  amenajman
planlamasinda daha Onceleri kullanilan  basit
formiiler  yaklasimlarin  yerini, = matematiksel
modelleme teknikleri almistir (Parades and Brodie,
1988).

Orman amenajmani ¢ok karmasik ve aym
zamanda  ihtilafli  bir  faaliyettir. = Orman
ekosistemlerinin ¢ok sayida fonksiyon sunmasi ve
bu fonksiyonlarin talebi ile birlikte ortaya ¢ikan
isletme amaglarinin ¢cogu zaman ve konum itibariyle
farkli 6l¢ekleri kapsamaktadir. Dogasinda hiyerarsik
bir yap1 sergileyen bir karar verme siireci ile
gerceklestirilmektedir. Bu hiyerarsik yap1 stratejik,
taktiksel ve operasyonel diizeylere ayrilmaktadir
(Weintraub and Cholaky, 1991; Gunn, 1991; Murray
and Church, 1995; Baskent and Keles 2005)

Son yillarda, o6zellikle ekolojik ve g¢evresel
konularin 6neminin artmasia bagli olarak, orman
amenajmaninda konumsal kavramlar biiyiik 6nem
kazanmistir. Orman amenajman planlamasinda
iretim birimlerinin sekli, biyiikligii, dagilim,
minimum ve maksimum kesim alani biiyiikliikleri,
komguluk kisitlar1 ve ¢ekirdek alanlar, 6n plana
cikan konumsal kavramlardir (Baskent, 2001,
Baskent and Keles, 2005; Kadiogullar1 ve ark.,
2015). Konumsal planlama modellerinde, her bir
dretim birimi ayr1 bir bilesen olarak dikkate
almmakta ve kullanilan modelleme tekniginin
sonucu olarak, iiretim birimleri birlestirilebilir veya
ayristirilabilir. Her bir liretim biriminin kontrolii ile

birlikte ormandaki iiretimin konumsal diizenlemesi
gergeklestirilir (Baskent and Jordan, 1991).

Ister konumsal isterse konumsal olmayan orman
amenajmani planlama problemlerinin ¢6ziimiinde,
degisik matematiksel optimizasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden 6zellikle dogrusal
programlama konumsal olmayan orman planlama
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilirken (Keles and
Baskent, 2007; Keles et al., 2007; Baskent et al.,
2008; Keles, 2010; Keles and Baskent, 2011),
tamsayili  programlama ve bunun  degisik
versiyonlar1 (karisik tamsayili programlama gibi)
konumsal orman planlamasinda kullanilmaktadir.

Bu makalede, 6rnek bir plan iinitesinde 5 yillik
bir planlama yoriingesi boyunca taktiksel diizeyde
bir orman planlama modeli gelistirilmistir.
Konumsal olmayan, yari-konumsal ve konumsal
olmak iizere {i¢ farkli planlama modeli kapsaminda
gelistirilen alternatif planlama stratejileri, en 6nemli
degerlendirme kriterlerinden biri olan odun iiretimi
ve odun iiretiminden elde edilen faizlendirilmis gelir
tizerinden kiyaslanmigtir. Yine her bir planlama
stratejisinde, farkli konumsal kisitlarin modele
eklenmesinin yarattigi sonuglar tartigilmistir.

2. Materyal ve yontem

Bu calismada yaklasik 11517 hektar alandan
olusan ve 896 mescereden olusan 6rnek bir hipotetik
orman temel altlik olarak kullanilmistir. Her bir
mescere farkli yas, gelisim c¢ag1 ve bonitet
Ozelliklerine sahip olup, mescerelere iliskin bu
veriler 6rnek amenajman planlarindan gercege yakin
degerler olarak almmstir. Calismada planlama
siiresi 5 yil (1’er yillik periyotlar seklinde) olarak
dikkate alinmigtir. Diger bir ifadeyle planlama,
taktiksel planlama niteligi tagimaktadir.
Hesaplamalar mescere diizeyinde  yapilmuistir.
Ekonomik degerin hesaplanmasinda %3 faiz oram
kullanilmugtir.

Bu c¢alismada, orman amenajmani modelinin
gelistirilmesinde karisik tamsayili programlama
teknigi kullamlmistir. Model temel olarak, amag
fonksiyonu, kaynaklar ve kisitlayici denklemlerden

olugmaktadir. Orman amenajmant  planlama
modelinin matematiksel formiilasyonu asagida
aciklanmugtir.
m n
MaxZ => > 'C; X, (1)
i
n
ZX” =1fori=1,2,..m (2
j

D AX;—H =0 fort=1,2,.T (3)
i
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H,-H,,=0 fort=1,2,...T-1 4)
H, =2F for t=1, 2,...T (5)
bl,th —HM <0 fort=l,2,...T-1 (6)
-b, H,+H, <0 fort=1,2,...T-1 (7
3'C, =C, fort=1,2,..T-1 ©)
V,-V; <0 (9)
0<X; <1 (10)
Burada,

Cii: ] silvikiiltirel miidahalesine tabi tutulan
mesceresinden elde edilen net bugiinkii fayda

Xjj: J miidahalesine gore isletilen mesceresinin
orani

Aji: ] midahalesinin seg¢ilmesi durumunda i
mesceresinden saglanan toplam odun iiretimi

F¢: t periyodunda gerekli minimum odun {iretimi

H;: t periyodunda ki toplam odun tiretimi

b t ve t+1 periyotlar1 arasindaki {retim
diizeyinde mevcut alt sinir
bhe: t ve t+1 periyotlar1 arasindaki {iretim

diizeyinde mevcut iist sinir
Cit: | mesceresi t periyodunda kesilme durumuna
gore 0-1 arasinda deger alan degisken

C, : t periyodunda iiretime tabi tutulan mescere

sayisl
V,: Baslangi¢ agac serveti miktari
V1. Planlama ydriingesi sonundaki aga¢ serveti
miktar1
m: mescere sayist
n: miidahale secenegi sayisi

Esitlik 1 problemin amag¢ fonksiyonu olup,
planlama yoriingesi boyunca ormandan elde edilen
odun iretiminin faizlendirilmis bugiinkii degerini
maksimize etmek amag¢lanmaktadir. 2. esitlik bir dizi
mantiksal kitilar olup, her bir mescerenin miidahale
edilen oraninin en fazla 1 olmasini saglamaktadir.
Esitlik 3, her bir periyottaki {iretim miktarini
hesaplayan kisitlayicilardir. 4, 6 ve 7 esitsizlikleri,
odun iiretimi akisim1 diizenleyen kisitlayicilardir.
Kisit 5, t periyodunda talep edilen minimum odun
tretimini ifade etmektedir. Kisit 8, t periyodunda
iiretime giren mescere sayisini hesaplamaktadir.
Kisit 9, ormani diizenleme amacli kullanilan bir kisit
olup, baslangigtaki agac serveti diizeyinin planlama
yoriingesi sonunda en azindan baglangictaki deger
kadar olmasini garanti altina almaktadir. Kisit 10, Xj;
degiskenlerinin  0-1 arasinda deger almasini
giivenceye almaktadir.

Bu c¢alismada, konumsal olmayan, yari-konumsal
ve konumsal olmak {izere {ii¢ farkli alternatif

planlama modeli gelistirilmistir. Konumsal olmayan
modelde, ii¢ alternatif strateji gelistirilmistir. Temel
strateji olarak adlandirilan birinci stratejide, son
envanter kisit1 altinda, faizlendirilmis toplam odun
{iretiminin maksimize edilmesi amaclanmustir. Ikinci
stratejide, periyotlar arasinda esit eta Uretiminin
hedeflendigi kisit, ilk stratejiye ilave edilmistir. Son
olarak {igiincii stratejide, periyotlar arasinda %5
degisime izin verilen iiretimi diizenleyici kisit temel

stratejiye eklenmistir.

Yari-konumsal modelde, birinci periyotta tiretilen
mescere sayisini kontrol etmek ve izlemek igin ii¢
strateji gelistirilmistir. Birinci yani temel stratejide,
son envanter kisiti ile birinci periyotta en az 50000
m® odun tiretimi talebi altinda, planlama y®riingesi
boyunca  odun  iiretiminden  elde  edilen
faizlendirilmis bugiinkii faydanin maksimizasyonu
amaglanmigtir. Temel stratejiden elde edilen
sonuglara bagli olarak, ikinci stratejide, birinci
periyotta tiretime tabi tutulan mescere sayisi 20
olacak sekilde, ilk stratejiye bir kisit eklenmistir.
Ikinci stratejinin aksine, {iciincii stratejide ise, birinci
periyotta liretime alinacak mescere sayisini artirmak
icin, mescere sayist 90’a c¢ikarilmig ve birinci
stratejiye kisit olarak eklenmistir.

Konumsal modelde ama¢, orman ekosisteminde
birinci periyotta tretime alinacak mescerelerin
dagitilmasidir/serpistirilmesidir. Bu amagla {i¢
alternatif strateji gelistirilmistir. Modelde amag¢ odun
iretiminden elde edilecek faizlendirilmis bugiinkii
faydanin, son envanter kisiti altinda,
eniyilenmesidir. ilk strateji bu sekilde belirlenmistir.
Ikinci stratejide komsuluk kisit1 modele eklenmistir.
Bu kisit ile dretime alinacak mescerelerin
kiimelenmesini 6nlemek igin, ilk periyotta birbirine
komsu en fazla iki mescerenin kesilmesi
hedeflenmistir. Ugiincii stratejide ise, ayn1 periyotta
en fazla (i¢ mescerenin iiretime alinabilecegi
komsuluk kisit1 eklenmistir.

3. Bulgular

Konumsal olmayan modele iliskin alternatif
stratejilerin odun Tlretimleri ve odun iiretiminden
elde edilen faizlendirilmis bugiinkii degerleri Tablo
1’de verilmistir. Planlama yd&riingesi boyunca
faizlendirilmis odun iiretimi degerini maksimize
eden stratejiler arasinda, temel strateji (strateji 1)
157982 m® ile en diisik odun iretimi degerini
vermistir. Bu stratejide, en yiiksek odun iiretimi
157650 m? ile ilk periyotta gerceklesmistir. Strateji
2’de planlama yoriingesi sonunda ki toplam odun
iretimi, strateji 1 ile kiyaslandigi zaman yaklasik
%1 oraminda artis gostermistir (159415 m®). Diger
taraftan, faizlendirilmis toplam odun tiretimi degeri
ise strateji 1’e gore strateji 2’de % 4-8 oraninda
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azalmigtir. Strateji 2’de her bir periyotta esit
miktarda odun iiretimi saglanmistir (31883 m?).
Strateji 3, yine strateji 1 ile kiyaslandigi zaman, daha
fazla odun iiretimi saglamasina ragmen (159390 m°),
faizlendirilmis bugilinkii deger itibariyle daha diigiik

degerde  sonuclanmustir (146434 m®). Tim
stratejilerde orman  ekosisteminin = siirekliligini
garanti altina alan 1156031 m® baslangic servet
diizeyi, planlama yoriingesi sonunda elde edilmistir.

Tablo 1. Alternatif planlama stratejilerinin zaman itibariyle odun iiretimi ve faizlendirilmis bugiinkii degerleri

Strateji 1 Strateji 2 Strateji 3

Periyot (?dun Faizlendirilmis (:)dun Faizlendirilmis Qdun Faizlendirilmis
Uretimi Bugiinkii Uretimi Bugiinkii Uretimi Bugiinkii
(m°) Deger (m°) (m®) Deger (m°) (m®) Deger (m°)

1 157650 153058 31883 30954 35229 34203

2 332 313 31883 30053 33468 31547

3 0 0 31883 29177 31794 29096

4 0 0 31883 28328 30205 26837

5 0 0 31883 27503 28694 24752

Toplam 157982 153371 159415 146015 159390 146434

Yari-konumsal modelde, alternatif stratejilere
iligkin sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Odun
iretiminin faizlendirildigi en biiyiik deger 150862
m? ile strateji 1’de gerceklesmistir. Faizlendirilmis
odun {iretimi degeri itibariyle strateji 1 ile
kiyaslandiklar1 zaman, strateji 2 ve 3’te meydana
gelen azalmalarin Onemsiz oldugu goriilmiistiir.
Yani hemen hemen benzer degerler elde edilmistir.
Strateji 1, 2 ve 3 i¢in ilk periyotta kesilen mescere
sayilari sirasiyla 64, 20 ve 90 olarak gerceklesmistir.
Sonuglar agik olarak gostermektedir ki, odun
iiretiminin faizlendirilmis degerlerinde herhangi bir
azalma olmaksizin, periyotlarda kesime alinan
mescere sayilarinin kontrolii model de saglanmustir.

Bununla birlikte, kat1 kisitlarin modele dahil
edilmesi ile, pargali mescere sayisi artmugtir. Sekil 1,
alternatif stratejiler icin ilk periyotta iiretime alinan
mescereleri daha iyi gorebilmek ig¢in, c¢alisma
alaninin  belirli  bir pargasim1  gOstermektedir.
Sekilden de goriildigii tizere, strateji 1’de ilk
periyotta kesime alinan mescereler alana dagilmis
durumdadir. Strateji 2’de ilk periyotta kesilen
mescere sayisinin 20 olarak smirlandirilmasi ile
kesilen mescerelerin dagilmasi engellenmistir. Diger
taraftan, ilk periyotta kesilen mescere sayisinin
artirllmasina izin verildigi strateji  3’te, kesilen
mescerelerin alana dagilmis oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Alternatif planlama stratejilerinden planlama yoriingesi boyunca elde edilen ¢iktilar

Odun Faizlendirilmis Parcali [lk Periyotta
Stratejiler Uretimi Bugiinkii Mescere Kesilen

(m?) Deger (m°) Sayisi Mescere Sayisi
Strateji 1 158550 150862 1 64
Strateji 2 158413 150733 2 20
Strateji 3 158524 150838 2 90

Komsuluk  kisitlarmin =~ odun  Uretimi  ve
faizlendirilmis odun iiretimi degerleri iizerine
etkilerinin arastirildigi  konumsal modelde, ii¢
alternatif stratejiye iliskin model sonuglari Tablo
3’de verilmistir. Herhangi bir konumsal kisitin yer
almadig1 strateji 1’e farkli konumsal kisitlarinin
eklendigi strateji 2 ve 3’te, faizlendirilmis odun
iretimi degerlerinin sirastyla %9 ve %3.5 oraninda
azaldigr gortilmiistiir. Strateji 2 ve 3’te, konumsal

kisitlar nedeniyle, baz1 mescereler diger periyotlarda
kesime almmustir. Fakat 5 periyot birlikte
degerlendirildiginde, strateji 2 ve 3’ten elde edilen
faizlendirilmis odun iiretimi degerinin strateji 1 ile
neredeyse benzer oldugu goriilmektedir. Strateji
2’de en fazla iki, strateji 3’te ise en fazla ili¢ komsu
mescerenin iiretime alinmast kisiti  saglanmistir
(Sekil 2).
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Tablo 3. Alternatif planlama stratejilerinden planlama yo6riingesi sonunda elde edilen model ¢6ziim sonuglari

Odun Faizlendirilmis Pargal1 ilk periyotta
Stratejiler Uretimi Bugiinkii Mescere Kesilen

(m®) Deger (m°) Sayisi Mescere Sayisi
Strateji 1 157982 153371 0 169
Strateji 2 158760 153685 2 125
Strateji 3 157857 153095 1 145
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Il . periyotta iretime alinan alanlar

[]Diger periyotlarda iiretime alinan alanlar

[ IPlanlama yoriingesi boyunca iiretilmeyen
alanlar

Sekil 1. ilk periyotta kesilen mescere sayisinin a) 0 b) 20
c) 90 olarak ayarlandig1 alternatif stratejiler i¢in elde
edilen model ¢6ziimlerinin konumsal diizeni
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J [l Diger periyotlarda tiretilen alanlar
[]1. periyotta iiretime alinan alanlar
[ |Planlama y&riingesi boyunca iiretilmeyen alanlar

Sekil 2. Komsuluk kisitlar1 sayisinin a) 0 b) 2 ¢) 3 olarak
ayarlandig1 alternatif stratejilerin ¢ozlimlerine iliskin
model ¢oziimlerinin konumsal diizeni

4. Tartisma ve Sonug

Orman amenajman planlamasinda daha onceleri
kullanilan metotlar ¢gogunlukla odun tiretimi amagli
ve genellikle hesaplama acisindan basit problemlerin

¢cOziimiinde sonuglar vermekteydi. Bu metotlar,
[ orman ekosisteminden elde edilen odun iiretimini
diizenleyici roller iistlenmekte ve halen Tirkiye ve
bazi {ilkelerde orman amenajman planlamasinda
kullanilmaya devam etmektedir. Ancak bu metotlar
orman ekosisteminin  sunmus oldugu diger
fonksiyonlarin stirekliligini garanti altina
alamamaktadir. Bu siiregte, ormanlarin ekosistem
tabanli ¢ok amach ve aymi zamanda siirdiiriilebilir
(b) yonetiminde son donemlerde farkli modelleme
tekniklerinin ve bununla baglantili yazilimlarin
gelistirilmesi ortaya ¢cikmistir (Keles and Bagkent,
2007; Keles et al., 2007; Baskent and Keles 2009;
Karahalil et al., 2009; Keles, 2010; Keles and
Baskent, 2011; Bagkent et al., 2014; Kadiogullar1 ve
ark., 2015).

Bu makalede, orman ekosistemlerinin 6zellikle
biyolojik cesitlilik, toprak ve su koruma gibi hayati
onemli fonksiyonlarin siirdiiriilebilir yonetiminde
O6nem arz etmekte olan konumsal 6zelliklerin, karisik
tamsayili  programlama  teknigi  kullanilarak,
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planlamaya dahil edilmesi ve elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasini amaglamistir. Bu amagla, taktiksel
diizeyde ve farkli konumsal 6zelliklerin modellere
dahil edildigi, degisik konumsal ve konumsal
olmayan planlama alternatifleri gelistirilmistir. Veri
tabani islemleri ile planlama modellerin sonu¢larinin
sunumunda Cografi Bilgi Sistemlerinden
faydalanilmistir. Ug¢ farkli planlama modelinin
sonuglart  birlikte irdelendiginde, olduk¢a iyi
sonuclar elde edilmistir. Diizenleyici kisitlarin
modele dahil edilmesi, daha 6nce yapilan benzer
calismalar oldugu gibi, odun iiretiminden elde edilen
ekonomik getiriler iizerinde az da olsa azalmalarla
sonug¢lanmistir (Field et al., 1980; Hof et al., 1986;
Haight et al., 1992; Hoganson and McDill, 1993;
Baskent and Keles, 2006; Keles, 2010; Baskent et
al., 2011; Keles, 2017). Konumsal 6zelliklerin
modellere dahil edilmesi, ormandan beklenen
ciktilar iizerinde Onemli sayilabilecek azalmalara
neden olmamistir. Diger taraftan, konumsal
Ozelliklerin modellere dahil edilmesiyle birlikte,
orman eckosisteminde zaman ve konum diizenin
onemli Olciide saglanabilecegi goriilmiistiir. Litertaiir

incelendiginde, konumsal 6zelliklerin  orman
amenajman planlama modellerine basariyla dahil
edildigi ¢ok sayida calisma  bulunmaktadir

(Barahona et al., 1992; Weintraub et al., 1994; Hof
et al., 1994; Williams, 1998; Hof and Bevers, 2000;
McDill et al., 2002).

Bununla birlikte bu ¢aligmanin genisletilmesi ve
saha sonraki calismalarda dikkate alinmasi gereken
bazi eksiklikler bulunmaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan model deterministik yapida olup, ¢ikmasi
olast risk ve belirsizlikler modele dahil edilmistir.
Onun iiretiminin faizlendirilmesinde dogrudan odun
iretim miktar1 kullanilmis olup, fUriin ¢esitleri
itibariyle  parasal  degerler  kullanilmamigtir.
Calismada sadece odun iiretimi fonksiyonu modele
dahil edilmis olup, diger orman fonksiyonlarini da
iceren modellerin gelistirilmesi yerinde olacaktir.
Son yillarda daha c¢ok kullanim alanina sahip olan
kombine optimizasyon tekniklerinin de bu tiir
planlama problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmasi ve
tamsayili programlama tekniginden elde sonuglar ile
kiyaslanmasi bu ¢alismanin iyilestirilmesi agisindan
onemlidir. Sonu¢ olarak, orman ekosistemlerinden
siirdiriilebilir bir sekilde ve ¢ok amaglh faydalanma
hususunda, matematiksel optimizasyon teknikleri
son derece 6nemli rol oynamaktadir. Bu sayisal
modeller, orman yoneticileri veya karar vericilerin
karmasik orman amenajmani planlama problemlerini
¢ozmesi anlaminda etkin  kararlar almasim
kolaylastirmaktadir.
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Ormanlarin Cap Dagilimlarinin Modellenmesinde Derin Ogrenme
Algoritmalarinin Kullanimi: Trabzon ve Giresun Ormanlari Dogu Ladini-
Saricam Karisik Mescereleri Ornegi
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Gelis Tarihi: 11 Kasim 2018

Kabul Tarihi : 31 Aralik 2018 Bu calismada, Yapay zeka uygulamasi olan Derin Ogrenme
*Sorumlu yazarin e-posta adresi: Algoritmalar1 ile mesgcerelerin ¢ap dagilimlarin1  modellenmesi
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Midiirliikkleri sinirlart igerisinde yer alan esityashh Dogu Ladini-
Saricam karigik mescerlerinden (LCs veya CsL) Ercanli (2010) tarafindan alinan 161 adet 6rnek alanlardan elde edilen
veriler kullanilmistir. Mescerelerin ¢ap dagilimlarinin %25, %50 ve %95°lik ylizdelik degerlerine gore parametreleri
hesaplanan 3 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna iligkin Hata kareler Toplanmu (HKT) degeri; 6126730,
Hatalarin Ortalama Kare Kokii (HKOK) degeri; 67.5172, R%, degeri; 0.6121, AIC degeri; 11351.16 ve SBC degeri ise;
11366.77 olarak elde edilmistir. Derin 6grenme algoritmasinin egitim siireci, 6rnek alanlarin belirli ¢ap basamagina
karsilik gelen aga¢ sayisi (n ha) ozelliginin ¢ikti degiskeni; 6rnek alanm toplam agag sayist ( N ha), ilgili cap
basamaginin orta degeri (cm) ve dagilimin %25, %50 ve %95°lik ylizdelik degerlerini girdi degiskeni esas alinarak,
“nfolds=5" alt secenedi ile “k sayisi kadar capraz dogrulama” yontemi ile uygulanmustir. Bu egitim siireci, R
yazilimmin H,0 paketi kullanilarak gerceklestirilmis, algoritma yapisinin olusturulmasinda, néron sayisi; 100 ve
transfer fonksiyonu “Rectifier” fonksiyonu segilmistir. Derin 6grenmede, agin basarisim etkileyen katman sayisinin
belirlenmesinde ise, derin 6grenme algoritmalarina iliskin 8 farkli katman (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 katman secenekleri)
secenegi ¢esitli istatistiki basar1 6l¢iit degerlerine gore karsilagtirilmistir. Yapilan bu karsilastirmada, HKT degeri;
1286083, HKOK degeri; 30.9570, deﬁz degeri; 0.9184, AIC degeri; 9252.41 ve SBC degeri ise; 9278.44 olarak elde
edilen 5 katmanli derin 6grenme algoritmasi, ¢ap dagilimimi modellemede en basarili olarak belirlenmistir. 3
parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna goére derin 6grenme ile HKT degerinde; % 79.01 azalis, HKOK
degerinde % 54.15 azalis, R°diiz. degerinde % 30.63 artis, AIC degerinde % 18.49 azalis ve SBC degerinde % 18.37
azalis elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cap Dagilimi, Derin Ogrenme Algoritmasi, Tahmin, Hata kareler toplam

Use of Deep Learning Algorithms for Modelling Forest Diameter Distributions: A Case
Study of Oriental Spruce and Scots Pine Mixed Stands in Trabzon-Giresun Forest

ABSTRACT

To model dimeter distribution by using Deep Learning Algorithms, an application of an Artificial Intelligence, the
data, obtained from 161 plots sampled by Ercanli (2010) from even aged Scotch Pine-Oriental Spruce mixed stands
located in Trabzon and Giresun Forest District Enterprise, were used in this study. Sum of Squared Errors (SSE), Root
Mean Squared Error (RMSE), R%dj., AIC and SBC for 3-Parameter Weibull probability density function were
6126730, 67.5172, 0.6121, 11351.16 and 11366.77, respectively. The Deep Learning Algorithm were trained including
the target independent as number of trees (ha™) at any diameter class in the sample plots and input variables as total

Bu makaleye atif:
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number of trees of sample plots, middle value of any diameter class, %25, %50 and %95 percent values of these
diameter distributions and also based on the cross-validation fitting process with “nfolds=5". This training process were
carried out using H,0 open source machine learning platform in R software environment and also the number of 100
neurons and “Rectifier” transfer function were selected in training algorithms. Especially, eight different layer choices
(3,4,5,6,7,8,9, 10 layer choices) for deep learning algorithms were compared based on different success criteria to
determine best predictive number of layer. Based on these criteria, five-layer deep learning algorithm yielded the best
predictive results for individual volume values with SSE of 1286083, RMSE of 30.9570, R’adj. of 0.9184, AIC of
9252.41 and SBC of 9278.44. Compared five-layer deep learning algorithm with 3-Parameter Weibull probability
density function, 79.01% decrease in SSE, 54.15% decrease n RMSE, 30.63% increase in R’adj., 18.49% decrease in
AIC and 18.37% decrease in SBC were obtained by the deep learning algorithm.

Keywords: Diameter Distribution, Deep Learning Algorithm, Prediction, Mean squared error

1. Giris

Ormancilikta, cesitli kosullar altindaki
mescerelerin artim ve biiylime degerlerinin tahmin
edilmesinde, envanter verilerinin giincellenmesinde,
mescerelerden elde edilebilecek odun hasilasinin
belirlenmesinde, silvikiiltiirel islem se¢eneklerinin
degerlendirilmesinde yaygin bir bigimde artim ve
biliylime modelleri kullanilmaktadir (Burkhart, 1995;
Garcia, 2001). Bu bakimdan, biiyiime modelleri,
mescerelerin  bugiinkii ve gelecekteki artim ve
bliyiime degerleri ile mescere dinamiklerindeki
degisimi tahmin etmektedir (Gadow and Hui, 1999).
Ormanlardan elde edilecek iiriin ¢esitlerine iligskin
tahminler, basta ormancilik planlamasi olmak {izere
cesitli ormancilik ¢aligmalarinda 6nemli bir bilgi
girdisidir (Maltamo, 1997; van Laar and Akga,
2007). Mescereler hakkindaki ayrintili tahminlerin
elde edilmesi, mescere icinde agaglarin c¢ap
basamaklarina dagilimlarimin ortaya konulmasi ve
tahmin edilmesi ile miimkiin olabilmektedir
(Rennolls et al,, 1985). Mescerelerin c¢ap
dagilimlarinin tahmin edilmesinde, ¢ap dagiliminin
(frekans tablosunun), belirli bir olasilik yogunluk
fonksiyonunu “probability density function (pdf)”
temel alinarak modellenmesi, en yaygin kullanilan
yontemdir. Istatistik yogunluk fonksiyonlari, belirli
cap degerlerine iliskin frekans degerinin toplam
birey sayisina oranini veren istatistiksel fonksiyonlar
olup, bu fonksiyonlar yardimiyla, basta aga¢ sayist
olmak iizere, mescerelerin gogiis yiizeyi ve hacim
degerlerinin farkli ¢ap basamaklarina dagilimlarina
iligkin tahminler elde edilebilmektedir (Ercanli,
2010). Cap dagilimi konusundaki ilk caligmalar,
1883 yilinda Gram’in kayin mescerelerinin ¢ap
dagilimlarin1 normal dagilimla ve 1898 yilinda De
Liocourt’un degisik yasli mescerelerde c¢ap
dagilimlarint  exponential dagilimla tanimladigi
caligmalardir (Ercanli, 2010). 1930’11 yillarda, gesitli
matematik serileri kullanilarak ¢ap dagilimlar
modellenmeye calisilmistir. Ormancilikta, 1960’1
yillarla birlikte (Clutter and Bennet, 1965) cap
dagilimlarinin modellenmesinde, istatistik yogunluk

fonksiyonlarinin “probability density function (pdf)”
kullanimina iligkin ~ ¢alismalar  yiirGitiilmiistiir.
Ozellikle, ormancilikta modellemenin daha da 6énem
kazanmasi ile ¢ap dagilimlarimin modellenmesinde
farkli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak
bir¢ok calisma gergeklestirilmistir (Bailey and Dell,
1973; Smalley and Bailey, 1974; Hafley and
Schreuder, 1977; Rennolls et al.,1985; Knoebel et
al., 1986; Pukkala et al., 1990; Saramaki, 1992;
Maltamo et al., 1995; Maltamo, 1997; Packard,
2000; Liu et al., 2004; Palahi et al., 2006; Podlaski
2006; Nord-Larsen and Cao, 2006; Palahi et al.,
2007). Bu konuda yapilan gesitli arastirmalarda
farkli olasilik yogunluk fonksiyonlari dnerilmesine
karsin, 3 parametreli Weibull fonksiyonu, model
yapilarinin olduk¢a esnek olmalari ve farkli cap
dagilimlarint modellemedeki basarilar1 ile diger
dagilim fonksiyonlarina gére one ¢ikmustir (Bailey
and Dell 1973; Matney and Sullivan 1982; Liu et al.,
2004; Cao, 2004; Palahi et al., 2006). Ulkemizde ise,
cap dagilim modellenmesinde olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilarak farkli tiirler i¢in gesitli
caligmalar gergeklestirilmistir (Saragoglu, 1988;
Yavuz, 1992; Carus, 1996; Atici, 1998; Yavuz vd.,
2002; Carus ve Catal, 2008; Ercanli, 2010; S6nmez
vd., 2010; Kahriman ve Yavuz, 2011; Karakas,
2013; Ercanli vd., 2013; Dogdas, 2014; Bolat,
2015a; Giines, 2015).

Cap dagilimlarmi belirli olasilik fonksiyonu ile
modellenmesi  yaninda, arttm ve  biiyiime
modellemesinde, yapay =zeka uygulamalari olan
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Derin Ogrenme
Algoritmalariin kullanimi1 da 6nem kazanmaktadir.
Ozellikle son yillarda, YSA’ nin ¢esitli tek agac ve
mescere Ozelliklerinin artim ve biiyiime degerlerinin
tahmin edilmesinde kullanimina iliskin c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.  Ulkemizde ~ YSA  teknigi
kullanilarak, Ozgelik et al. (2008), agac¢ hacimlerini;
Diamantopoulou and Ozcelik (2012) ve Ozgelik et
al. (2013), Bolat (2015b), aga¢ boyunu; Ozcelik et
al. (2014), agaclarin govde caplarini;
Diamantopoulou et al. (2015), 2 parametreli Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonun parametrelerini;
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Ercanli vd. (2016a) ve Giinlii ve Ercanli (2017),
uzaktan algilama verileri ile mescere karbonunu,
Ercanli vd. (2016b) ¢ap artimini; Bolat ve Ercanli
(2016) ve Ercanli ve Bolat (2017), ¢ap dagilimlarini;
Ercanli vd. (2015), agaclarin yas-boy iliskilerini;
Senyurt vd. (2015), cesitli mescere Ozelliklerini;
Ercanli vd. (2018), yaprak alan indeksini tahmin
etmislerdir. Yapay zekanin diger bir ¢esidi olan
Derin Ogrenme algoritmalar1 ise, tahminleme ve
siniflandirma gibi uygulamalarda oldukc¢a basarili
sonuglar verebilmektedir (LeCun et al.,, 2015;
Carranza-Rojas et al., 2017). Derin 06grenme
kavrami, 2010’lu yillarda kullanilmaya baslanmis
olup, oOzellikle derin 6grenme ile c¢ok sayida,
milyonlarca ve hatta milyarlarca, veriye iliskin
analizlerin ¢ok katmanli olarak yapilmasi, etkin ve
basarili sonuglarin iiretebilmesini saglamaktadir.
Derin 6grenme yapisal olarak, YSA ile benzerlikler
gostermesine karsin; yapay sinir aglari, genelde 1-2
katman ve 20-30 nérona ile smurl bir yapiya sahip
iken, derin O0grenme 5-10 katman ve yiizlerce ve
binlerce néron ile olduk¢a karmasik bir yapida
olabilmektedirler. Basta derin 6grenme olmak {izere,
yapay zeka tekniklerinin bu karmasikligi da, bu
tekniklerin insan beyninin 6grenme ve karar verme
yontemlerinden esinlenerek gelistiriliyor olmasindan
gelmektedir. Giliniimiiz literatiiriinde, ormanlarin
bliyiime tahminleri i¢in YSA kullanimina iliskin
belirli sayida calisma gergeklestirilmesine karsin,
diger bir yapay zeka c¢esidi olan derin 6grenme
algoritmalarini kullanan bilimsel ¢alismalar heniiz
baslangic asamasindadir. Bu calismada, Ulkemizin
Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Trabzon ve
Giresun Orman Bolge Midiirliiklerinde 6nemli bir
yayilis gosteren Dogu Ladini-Sarigam karisik
mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde

Derin  6grenme  Algoritmalarinin  kullaniminin
degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve yontem

Bu c¢aligmada, arastirma materyali olarak,

Trabzon ve Giresun Orman Bolge Miidiirliikleri (O.
B. M.) smurlar igerisinde yer alan esityasli Dogu
Ladini-Saricam karisik mescerlerinden (LCs veya
CsL) Ercanli (2010) tarafindan alinan 161 adet 6rnek
alanlardan elde edilen veriler kullanilmigtir. Bu
calismada, Trabzon O.B.M. smirlan igerisindeki
Torul Orman Isletme Miidiirliigii Zigana Orman
Isletme Sefliginden 30, Kiirtin O.1.S’den 20,
Sarigdag O.1.S’den 18, Oriimcek O.1.S’den 20,
Magka Orman sletme Miidiirliigii Catak O.1.S’den 8
ve Siirmene O..M Caykara O.1.S.’den 10 adet
olmak {izere toplam 106 adet 6rnek alan alinmigtir
(Ercanli, 2010). Giresun O.B.M.  smirlan
icerisindeki Tirebolu O.I.M Akilbaba O.1.S’den 17,

Dereli O.I.M. ikisu O.1.§’den 14, Espiye O.L.M
Karaduga O.1.S.’den 24 adet olmak iizere toplam 55
adet 6rnek alanlar alinmigtir (Ercanli, 2010).

Ornek alanlar daire bigiminde olup, biiyiikliikleri
mescere yapisi ve karisim durumuna gore 600 m? ile
1200 m?® arasinda  degismektedir.  Calisma
kapsaminda alinan 6rnek alanlarda; gogiis ¢aplart 8
cm ve daha blyiik tiim agaglarda g6giis ¢cap1 (dy.ag),
her iki tiir icin ¢ap basamaklarinda dengeli bir
sekilde dagitilan 20-25 agagta boy, tepe baslangic
yuksekligi, tepe ¢api, dip kiitiik ¢capt (dg30) ve ¢ift
kabuk kalinhg olciilmiistiir. Olgiilen bu boy
degerlerinin ayrica hektarda 100 aga¢ yontemine
gore belirlenmis sayida en boylu agaclari icermesine
de 6zen gosterilmistir. Cap Olglimleri, ¢ap Olger ile
mm hassasiyetinde, boy Ol¢limleri ise; Vertex
Haglof Boy Olger ile cm hassasiyetinde
gerceklestirilmistir.

Aragtirma materyali olan toplam 161 6rnek alan
verisinden, 137 6rnek alan verisi rasgele segilerek,
Derin Ogrenme Algoritmalarinin  egitiminde ve
tahminlerin elde edilmesinde kullanilmis olup; 24
adet Ornek alan verisi ise, egitim siireci
gerceklestirilmis olan agin denetlenmesinde ve
simiilasyonlarin elde edilmesinde kullanilmustir.

2.1. Cap dagilimlarimin modellenmesi

Orman  mescereleri  igindeki  farkli  ¢ap
basamaklarindaki aga¢ sayilarini tahmin etmek iizere
istatistik  biliminin bir konusu olan Olasilik
Yogunluk Fonksiyonlarmin “Probability Density
Function (pdf)” kullamm yaygindir.  Olasilik
yogunluk fonksiyonlari, belirli bir ¢ap degerinde (x
degeri) ya da ¢ap degerleri arasinda bulunan birey
sayisinin (f, frekans degeri), mesceredeki toplam
birey sayisina olan oranini, 0 ile 1 arasindaki bir
deger olarak veren fonksiyonlardir. Olasilik
yogunluk fonksiyonlari, ayrica belirli bir ¢ap
degerine kadar olan kiimiilatif toplam birey sayisinin
oranini da verebilmektedir. Ormancilik
literatiiriinde, cok farkl fonksiyonlarinin
karsilastirilmasina iliskin ¢alismalar yapilmis olup,
ozellikle esnek ve farkli dagilimlarnn temsil
kabiliyetleri ile 3 Parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu cap dagilimlarinin
modellenmesinde basarili sonuglari ile 6ne ¢ikmustir
(Smalley and Bailey 1974, Lohrey and Bailey 1977,
Feduccia et al. 1979, Matney and Sullivan 1982,
Clutter et al. 1984, Baldwin and Feduccia 1987; Liu
et al., 2004; Cavlovi¢ et al., 2006; Palahi et al. 2006:
Zhang and Liu, 2006; Gorgoso-Varela et al. 2007,
Jiang and Brooks 2009; Andrasev et al. 2009). Bu
bakimdan, bu calismada da, diger calismalarda
basariyla kullanilmig olan 3 parametreli Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu, c¢ap dagilimlarini
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modellemek iizere secilmistir. 3 parametreli Weibull
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Bailey and Dell,
1973) asagidaki gibi gosterilebilir;

Faoapn =25 en(-(59)") @

Bu formiilde, x: c¢ap (cm), a, 5,y ise olasilik
yogunluk  fonksiyonun  parametreleridir.  Bu
parametrelerden, a (alfa); Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonun konum (location) parametresi iken, S
(beta); Olgek (scale) parametresi ve y (lambda) ise;
bigim (shape) parametresidir. Kiimiilatif Weibull
dagilimi ise agagida verilmistir.

F(x,a,B,y) =1—exp (— (X‘%V)a) (2)

Weibull fonksiyonun konum parametresi («); ¢ap
dagilimdaki en kiigiik ¢ap degeri ile iliskili iken,
Olgek parametresi (f); cap dagilimin yayginligimi ve

bigim parametresi (y)
tanimlamaktadir.

3 parametreli  Weibull
parametrelerinin  tahmin
yontemler  Onerilmesine  karsin,  basit ve
uygulanabilir yontemler olan ve dagilimlarin
modellenmesinde basarili sonugclar veren
yuzdelikleri esas olan esitlikler kullanilmistir
(Knowe, 1992; Bailey et al., 1989; Knowe et al.,
1997; Liu et al., 2004; Cao, 2004; Poduel, 2011,
Poduel and Cao, 2013). Bu c¢alismada; c¢ap
dagilimlarinin %25, %31, %50, %63 ve %95’lik
degerlerine karsilik gelen c¢aplari esas alan 4 farkli
esitlikler esas alinarak, 3 parametreli Weibull
fonksiyonuna iligskin parametreler hesaplanmistir
(Cao, 2004; Poduel, 2011; Poduel and Cao, 2013).
Cap dagilimimin yiizdeliklerini esas alan esitlikler,
Cizelge 1’de ayrintili olarak verilmistir. Bu
esitliklerdeki cap dagilimlariin yiizdelik degerleri,
SPSS adli bir istatistik paket programi kullanilarak
hesaplanmistir (SPSS 15.0 Inc., 2005).

ise; dagilimin  seklini

fonksiyonuna iligkin
edilmesinde,  farkli

Cizelge 1. Olasilik Yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin tahminine iliskin Esitlikler (Cao, 2004; Produel, 2011,

Produel and Cao, 2013).

Yontem Esitlikler

W1 ve VTR degelet [ o ) g

:sas alan eil ikler min Ln(d%“;q()l_zr;(;%”_q) (—Ln(1—0.63))%

o ~ - Ty

e/gjg al;/ﬁ es?[lgilil:elrlk degerier a=0.5"dpin Y= Ln(do/l;s(—L:)(:Zzgz/)so—a) p= e 2

%25, %50 ve %95'lik L (Ln(l_o.gs); (Cenazosor

dege’rleri esas alan esitlikler a=0.5"dp Y= Ln(do/;_L:)(:Zzz/zs_a) = —usox 1
’ ° (-Ln(1-0.50))¥

%31, %50 ve %63’lik L (Z’l(:ggi)) I

degerleri esas alan esitlikler a=0.5"dp Y= (e a)(—Ln'(dz/31— ) B= %50 T
° ° (-Ln(1-0.50))¥

Esitliklerde; n; ornek alandaki aga¢ sayisini, d,,;,; 6rnek alandaki minimum ¢api, do,,s, doy31, doyso Qoses dosos; Sap
dagilimda verileri kiigiikten biiyiige dogru siralandiginda %25°lik, %31°1ik, %50°lik, %63’lik ve %95’lik veriye karsilik

gelen ¢ap degerini gostermektedir.
2.2. Derin 6@renme algoritmalari

Derin Ogrenme Algoritmalari, yapay zeka
yontemlerinden birisi olup, insan beyninin 6grenme
ve karar verme karakteristikleri esas alinarak
gelistirilmistir. Yapay zekanmn derin &grenme
algoritmalarindan daha eski olan ve daha fazla
kullanim alan1 bulmus olan yapay sinir aglari; giris
(input layer), gizli (hidden layer) ve ¢ikt1 (output
layer) katmanlar1 olmak iizere belirli sayida katman
iceren bir yapiya sahip iken, derin 6grenme ise ¢ok
sayida 5,10 ve hatta onlarca katmani i¢eren oldukga
kompleks  bir  yapidadir. Derin  6grenme
algoritmalarinin ¢ok katmanli ve kompleks yapilar
yaninda, egitim siireglerinin gergeklestirilmesinde,
bilgisayarlarm Grafik Islemci {initelerini (Graphics
Processing Unit, GPU) kullanmalar1 ile de one
¢ikmaktadirlar. 2010 yillindan itibaren, yapay sinir

aglarin Gtesinde bir yapay zeka uygulamasi olarak
kullanimi 6ne c¢ikmaya baglayan Derin 6grenme
Algoritmalar;,  glniimiizde  hizla  popiilerlik
kazanmistir. Gerek yapay sinir aglari gerekse ¢ok
katmanli bir yapay sinir ag c¢esidi olan Derin
Ogrenme Algoritmalar ile ormanlarin, mescerelerin
ve tek agaclarin artim ve biiylime degerlerinin
tahmini, cesitli yazilimlar vasitastyla
gerceklestirilebilmektedir. Bir Derin  Ogrenme
Algoritmasi ile tahminlerin elde edilmesi, temelde
veriler arasindaki iligkileri (giris ve ¢ikti
degiskenleri iliskileri) 6grenme siirecini (training)
icermekte olup, 6grenme siireci de olduk¢a yogun
matematik islemlerden olusmaktadir. Bu c¢alismada,
derin Ogrenme algoritmalarna iliskin  egitim
siireglerinin gerceklestirilmesinde, R yazilim dilinde
olusturulmus (kodlanmis) H,0 paketi kullanilmistir
(H20.ai Team, 2018). H,0 paketi, agik kaynak kodlu
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bir yapay zeka platformu olup, “Generalized Linear
Models”, “Gradient Boosting Machines”, “Random
Forests”, “Deep Neural Networks (Deep Learning)”,
“Stacked Ensembles”, “Naive Bayes”, “Cox
Proportional Hazards”, “K-Means”, “PCA” ve
“Word2Vec” gibi yapay =zeka uygulamalarimi
icermektedir. Ozellikle, R yazilimi ile kodlanmis
olan H,0 paketi, ¢ok sayida veriden ve degiskenden
olusan sistemlere iliskin analizleri gerceklestirmekte
oldukca etkin, hizli ve basarili  sonuglar
verebilmektedir. R yazilim mimarisine sahip H0
paketi, bu bakimdan olduk¢a kompleks derin
O0grenme algoritmalarini ¢ozebilmekte ve tahminler
elde edebilmektedir.

Bir derin 6grenme algoritmasini olustururken,
katman sayisi, noron sayist ve transfer fonksiyon
cesidi gibi algoritma parametrelerinin belirlenmesi,
tahmin sonuc¢larinin basarisint etkileyen onemli
karar siiregleridir. Ayrica, 6zellikle derin 6grenme
ile tahmin edilecek olan ve ¢ikt1 degiskeni olarak
isimlendirilen Ozellik ile tahminde girdi degiskeni
olacak ¢esitli oOzelliklerin belirlenmesi de, agin
tahmin basarisini etkileyen diger parametreler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada, mescerelerin
farkli ¢ap basamaklarindaki (kademelerindeki) agag
sayilarinin tahmin edilmesi amaglandigindan; derin
ogrenmeye iliskin ¢iktt degiskeni; belirli bir cap
kademesinde (cap basamagi araligt 4 cm olarak
almmis olup; 8.0-12, 12.1-16, 92.1-96 ve
96.1-100 cm’lik ¢ap kademeleri gibi) bulunan agag
sayisinin (f, frekans degeri), 6rnek alan biiylikliigiine
gore hesaplanmis hektardaki (n  hal) degeri
alinmistir. Algoritmanin girdi degiskenleri ise; ilgili
cap kademesi orta degerine karsilik gelen cap degeri
(cm), 6rnek alanm toplam agac sayist (N ha') ve
olasilik yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin
tahminine iligkin esitliklerde en basarili olarak
belirlenen dagilimin yiizdelik degerlerine karsilik
gelen c¢ap degerleridir (cm). Derin &grenme
algoritmalarinda, ¢ok sayida farkli katman ve ndron
sayilar1 ile transfer fonksiyonu secenekleri s6z
konusudur. Bu c¢alismada, ndron sayisi sabit
tutulmus ve 100 olarak se¢ilmis olup, ayrica transfer
fonksiyonu da  “Rectifier” fonksiyonu esas
almmustir. Derin 6grenmenin en temel 6zelligi olan
gizli katman (hidden layer) sayisi i¢in de, 3 katman
sayisindan (derin 6grenme algoritmasinin minimum
katman sayis1) 10 katman sayisina olmak iizere 8
fakli (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 katmanli) katman
sayilar1 segenegi ile veri egitimi gerceklestirilmis,
cap basamaklarina karsilik gelen aga¢ sayilarinin
tahmin sonuglarinin basari durumlari
karsilagtirilmisgtir,

Derin 6grenme algoritmasi ile tahminlerin elde
edilmesinde diger bir 6nemli konu da, egitimde ve
denetimde kullanilacak verilerin ayirilmasi yontemi

olup; “k sayisi kadar c¢apraz dogrulama” (K-Fold
Cross Validation) yontemi, egitim siirecinin basinda
%75 egitim-%25 test verisi ayirimini esas alan basit
yaklasima gore, veri ayirmada olusabilecek hatalar1
en az indirgeyebilmektedir. H,0 paketi, “nfolds alt
secenegi ile “k sayisi kadar capraz dogrulama”
yontemi, egitim siirecine katilabilmektedir. Bu
caligmada da, “k sayisi kadar c¢apraz dogrulama”
yontemi, “nfolds” segenegi, en c¢ok tercih edilen
deger olan 5 degeri esas alinarak (nfolds=5)
uygulanmustir.

2.3. Derin 6grenme algoritma tahminlerinin
simiilasyonu ve denetlenmesi

Yapay zeka uygulamalari ile egitim siireclerinde
s6z konusu olabilecek 6nemli bir sorunda, agin
verileri ezberlemesi ve egitimin tam olarak
saglanamamasit ve agin belirli girdi degiskenlere
tesadiifi  degerler atamasidir. Bu problemin
denetlenme siireci de; agin egitiminde kullanilmamus
bir veri seti i¢in tahminlerin elde edilmesi
(simiilasyonlarin) ve bu tahmin degerleri ile gozlem
degerleri arasindaki farkin test edilmesi ile
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada da, wverilerin
egitiminde kullanilmamis olan 24 6rnek alan verisi
icin derin O0grenme algoritmasi ile tahminler elde
edilmis ve bu ornek alanlar i¢in derin 6grenme
algoritmasina dayanan agin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. S6z konusu bu simiilasyona
iliskin tahmin degerleri ile gozlem degerleri
arasindaki fark test edilmesinde ise, “Eslendirilmis
Iki Ornek Testi (Paired t test)” kullanilmustir. Bu
ornek alanlarin farkli ¢ap simiflari i¢cin gbzlemlenen
agac sayilari ile en basarili olarak belirlenen derin
ogrenme algoritmasi kullanilarak tahmin edilen agag
sayilar1 arasinda, istatistiksel olarak bir farklilik
olmamasi durumunda (p>0.05); agin ezberlemesi
probleminin olmadigi ve agin etkin ve dogru
tahminler verebildigi sonucuna varilir. Bununla
birlikte gézlemlenen ve ag tarafindan tahmin edilen
agac sayilar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
fark olmas1 durumunda ise (p<0.05); derin 6grenme
algoritmasinin ~ dogru  tahminler  sunamadig1
sonucuna varilabilir.

2.4. Karsilagtirma olgiitleri

Bu ¢alismada, ¢ap dagilimimnin gesitli ylizdelik
degerlerini kullanan 3 parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu ile farkli katman sayilarma
sahip derin 6grenme algoritmalarina dayanan yapay
zeka ile tahminler elde edildikten sonra, farkli
yontemler ile elde edilecek tahminlerin bagari
durumlarinin  karsilastirilmasinda istatistiki  6lgiit
degerleri kullanilmistir. Bu basar1 Olgltleri ise;
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Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R%gj), Akaike Bilgi
Olgiitii (AIC), Schwarz’m Bayesian Bilgi Olgiitii
(SBC), Hatalarin Ortalama Kare Kokii (the root

mean square error, RMSE) degeri olmak iizere dort
adettir. Kullanilan bu o6lgiitlere iligkin formiiller
asagida verilmistir.

Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R, ) = 1 — % 3)
Akaike Bilgi Olgiitii (AIC) = n-In (0) + 2k )

Schwarz’in Bayesian Bilgi Olgiitii (SBC) = n - In (
Hatalarin Ortalama Kare Kokii (RMSE) = %

Bu formiillerde, HKT; regresyon dis1 kareler
toplamu olup, gozlem degerinden farkli yontemler ile
elde edilen tahmin degerlerinin ¢ikarilmasi ile elde
edilen  model hatalarmin ~ karesi olarak
hesaplanmistir. YAKT ise; Y ayrilis kareler toplami
olup, gozlem degerinden gozlem degerlerine iliskin
ortalama degerinin ¢ikarilmasi elde edilen farkin
karesi alinarak hesaplanmistir. Formiilerdeki k
degeri; tahminlerde kullanilan girdi degisken
sayisini, n; veri sayisini gostermektedir. Bu oOlgiit
degerlerinden, O ile 1 arasinda deger alan belirtme
katsayisinin, miimkiin oldugunca 1’e yakin bir deger
almasi istenilmektedir. Diger O0l¢iit degerlerinin
kiigiik degerler almasi, daha basarili tahminlerin elde
edildigini géstermektedir.

HKT
=) + k- In(n) (5)
(6)
3. Bulgular
Cizelge 2’de, bu c¢alismada kullanilan 3

parametreli Weibull fonksiyonun parametrelerinin
dagilimin yiizde degerleri ile hesaplanmasina iliskin
4 farkli esitlik i¢in elde edilen basar1 Olgiitleri
goriilmektedir. Bu 0l¢iit degerlerinden HKT;
6126730 ile 8841762, RMSE; 67.5172 ile 81.0790,
R%:,.; 0.4864 ile 0.6121, AIC; 11351.16 ile
11843.27 ve SBC; 11366.77 ile 11853.68 arasinda
degismektedir. Bu basari Olgtitleri
degerlendirildiginde; mescerelerin ¢ap dagilimlarini
modellemede en basarili formiil olarak; %25, %50
ve  %95’lik  degerleri esas alan esitlikler
belirlenmistir (Cizelge 2). %25, %50 ve %95’lik
degerleri esas alan esitlikler ile 3 parametreli
Weibull fonksiyonun parametrelerinin
hesaplanmasina iliskin yontemin HKT degeri;
6126730, RMSE degeri; 67.5172, R%y, degeri;
0.6121, AIC degeri; 11351.16 ve SBC degeri ise;
11366.77 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 2. 3 parametreli Weibull fonksiyonun parametrelerinin farkli ylizdelik degerlere gore hesaplanmasina iliskin

basari 6l¢iit degerleri.

Parametre Tahmin Y ontemleri HKT RMSE R%is. AIC SBC

%350 ve %95’1lik degerleri esas alan esitlikler 7201437 73.1726  0.5444 11566.86  11577.27
%25, %50 ve %95°lik degerleri esas alan esitlikler 6126730 67.5172 0.6121 11351.16  11366.77
%31, %50 ve %63’lik degerleri esas alan esitlikler 8111988 77.6898  0.4864 11729.24  11744.85
%31 ve %63’liik degerleri esas alan esitlikler 8841762 81.0790  0.4406 11843.27 11853.68

Bu ¢aligmada, ¢ap dagilimin modellenmesinde en
basarili olarak belirlenen %25, %50 ve %95’lik
degerleri ile 6rnek alanlarmin toplam hektardaki
agac sayilart (hektarda) ve c¢ap basamagi orta
degerlerini;  girdi  degiskenleri, ilgili  c¢ap
basamaginda bulunan hektardaki aga¢ sayilarimi da
cikti  degiskeni esas alarak derin Ggrenme
algoritmasi ile egitim siiregleri farkli katman sayilari
i¢in gerceklestirilmistir. Cizelge 3’te, derin 6grenme
algoritmasina iligkin farkli katman sayilar1 igin
cesitli basar1 oOlgiit degerleri verilmistir. Bu olgiit
degerlerinden HKT; 1286083 ile 1822275, RMSE;

30.9570 ile 36.8494, Ry, ; 0.8844 ile 0.9184, AIC;
9252.41 ile 9721.82 ve SBC; 9278.44 ile 9747.85
arasinda degisim gostermektedir. Bu 6lgiit degerleri
degerlendirildiginde, ¢ap dagilimlarini modellemede
en basarili yapay zeka uygulamasi, 5 katmanli derin
O0grenme algoritmasi olarak belirlenmistir. Bu derin
O0grenme algoritmasia iliskin yontemin HKT
degeri; 1286083, RMSE degeri; 30.9570, R%q,
degeri; 0.9184, AIC degeri; 9252.41 ve SBC degeri
ise; 9278.44 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 3. Derin 6grenmeye iligskin farkli katman sayilar1 i¢in hesaplanan basar1 6l¢iit degerleri.

Derin Ogrenme Katman Sayis1 HKT RMSE deﬁz' AIC SBC

3 katman 1822275 36.8494 0.8844 9721.82 9747.85
4 katman 1761953 36.2344 0.8883 9676.47 9702.50
5 katman 1286083 30.9570 0.9184 9252.41 9278.44
6 katman 1384147 32.1155 0.9122 9351.39 9377.42
7 katman 1326290 31.4371 0.9159 9293.88 9319.90
8 katman 1656492 35.1333 0.8950 9593.34 9619.36
9 katman 1392241 32.2093 0.9117 9359.24 9385.27
10 katman 1425038 32.5864 0.9096 9390.61 9416.64

Bu calismada, ag ile elde edilen tahminleri
denetlemek icin; 5 katmanli derin 6grenme
algoritmasi ile agin egitiminde kullanilmamis olan
24 adet Ornek alan wverisi ic¢in tahminler elde
edilmistir. Bu tahmin degerleri ile gézlem degerleri
arasindaki farka iliskin “Eslendirilmis Iki Ornek
Testi (Paired t test)” sonucunda; veri sayist n=240
olup, ortalama fark D=-6.0872, farka iligkin standart
sapma S,=68.2109, t hesap degeri t=-1.383, p=0.168
olarak hesaplanmis olup, bu 6rnek alanlarin farkli
cap basamaklarindaki gozlemlenen aga¢ sayilari ile
5 katmanli derin &grenme algoritmasi ile tahmin

-
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B Aktliel Agag Sayisi
Dagilimi

[

B o N

o O o O
]

Agac Sayis1 (Adet/ha)
N
o

o

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Cap Basamag (cm)

Agac Sayisi (Adet/ha)

edilen aga¢ sayilar1 arasinda % 95 giivenle anlaml
bir farklilik belirlenmemistir.

Bu calismada c¢ap dagilimlarini modellemede en
basarili olarak belirlenen 5 katmanli derin 6grenme
algoritmasi kullanilarak, c¢aligma kapsamindaki 2
ornek alan igin farkli ¢cap basamaklarindaki tahmini
agaclari elde edilmis ve bu 6rnek alanlarin farkli ¢ap
basamaklarindaki gézlemlenen ve tahmin edilen gap
dagilimlar1  Sekil 1°de verilmistir. Bu sekil
incelendiginde, 5 katmanli derin 6grenme
algoritmas1 ile Onemli Olgiide gozlemlenen c¢ap
dagilimlarina benzer degisimler elde edildigi
goriilmektedir.

350 W Aktuel Agag Sayisi

Dagilhimi

B oL NN W
U O U o Uu o
o O O O o o

o
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Cap Basamagi (cm)

Sekil 1. Iki 6rnek alan i¢in 5 katmanl derin 6grenme algoritmasi ile tahmin edilen ¢ap dagilimlari ile aktiiel ¢ap

dagilimlarini karsilastirmali gosteren grafik.
4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, yapay zekanin bir uygulamasi olan
derin 6grenme algoritmalarinin ¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu
amagla, Trabzon ve Giresun Orman Bolge
Midiirliiklerinde yayilis gosteren Dogu Ladini-
Sarigam karigik mescerelerinden Ercanli (2010)
tarafindan  alinmis 161 Ornek alan  verisi
kullamlmigtir. Ornek alanlarin ¢ap dagilimlarini
modellemek {izere 3 parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin parametreleri, dagilimin
ylizdeliklerini esas alan bir esitliklerle hesaplanmus,
parametreleri bu esitlikler ile elde edilen bu
fonksiyon kullanarak tahmini ¢ap dagilimlar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu tahminlerin basari
durumlari, ¢esitli  basar1  Olgiitlerine  gore
karsilagtirilmig, en basarili olarak da; ¢ap dagilimin

%25, %50 ve %95’lik ylizdelik degerleri ile
fonksiyon  parametrelerini  hesaplayan esitlik
belirlenmistir. Bu  esitlik ile parametreleri
hesaplanan 3 parametreli Weibull fonksiyonuna
iliskin HKT degeri; 6126730, RMSE degeri;
67.5172, deﬁz_ degeri; 0.6121, AIC degeri; 11351.16
ve SBC degeri ise; 11366.77 olarak elde edilmistir.
Yapay zekd uygulamasi olan derin 6grenme
algoritmalarina iligkin 8 farkli katman (3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10 katman secenekleri) secenegi, cesitli basari
Olciit degerlerine gore karsilagtirilmig, HKT degeri;
1286083, RMSE degeri; 30.9570, R, degeri;
0.9184, AIC degeri; 9252.41 ve SBC degeri ise;
9278.44 olarak elde edilen 5 katmanli derin 6grenme
algoritmasi, ¢cap dagilimini modellemede en basarili
derin Ogrenme algoritmasi olarak belirlenmistir.
Cap dagilim modellenmesinde, istatistik
yontemlerden en ¢ok tercih edilen ve basarili
sonuglar veren 3 parametreli Weibull olasilik
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yogunluk fonksiyonu ile bir yapay zeka uygulamasi
olan derin Ogrenme  algoritmalarmin  ¢ap
dagilimlarimi  modellemesine  iligkin  sonuglar
karsilagtirildiginda; derin 6grenme algoritmalarinin,
3  parametreli  Weibull  olasihlk  yogunluk
fonksiyonuna gore oldukga basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. Ozellikle, 3 parametreli Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonuna goére derin 6grenme
ile HKT degerinde; 6126730 degerinden 1286083
degerine azalis (% 79.01 azalis), RMSE degerinde;
67.5172 degerinden 30.9570 degerine azalis (%
54.15 azalig), R%, degerinde; 0.6121 degerinden
0.9184 degerine artis (% 30.63 artis), AIC
degerinde; 11351.16 degerinden 9252.41 degerine
azalis (% 18.49 azalis) ve SBC degerinde; 11366.77
degerinden 9278.44 degerine azalis (% 18.37 azalis)
elde edilmistir. Bu degerler degerlendirildiginde,
derin  Ogrenme algoritmalar1 ile orman
mescerelerinin  ¢ap dagilimimin modellenmesinde
Onemli basar artiglar1 ve iyilesmeleri elde edilmistir.
Benzer iyilesmeler, iilkemizde yapay sinir aglari
konusunda yapilan Ozgelik et al. (2008),
Diamantopoulou and Ozcelik (2012), Ozgelik et al.
(2013), Ozgelik et al. (2014), Diamontopoulou et al.
(2015), Ercanl1 vd. (2015), Senyurt vd. (2015), Bolat
(2015b), Ercanli vd. (2016), Bolat ve Ercanli (2016),
Ercanli vd. (2016), Giinlii ve Ercanli (2017), Ercanli
ve Bolat (2017), Ercanlt vd. (2018) c¢alismalarda ve
diinyada yapilan bir¢ok calismada da elde edilmistir.
Yapt olarak yapay sinir aglarinin daha Gtesinde
kompleks bir yapiya sahip olan derin Ogrenme
algoritmalarinin uygulandigi bu calismada, klasik
olasilik yogunluk fonksiyonlarina ¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde basar1 artiglart ve iyilesmeler
belirgindir. Bu basarili sonuglar, derin Ogrenme
algoritmasinin olduk¢a kompleks ve nonlinear yapisi
ile orman mescerlerinin farkli c¢ap dagilimlarim
basarili temsil kabiliyeti ile agiklanabilir. 5 katmanli
derin Ogrenme algoritmasinda, 5 katmanda 100
norondan olusan olduk¢a fazla sayida agirlik
(weights) degeri kullanilmakta olup, bu kompleks ag

yapisi, derin Ogrenmeye farkli veri yapilarini
basariyla modelleyebilme kabiliyeti
kazandirmaktadir.  BOylece  derin  &grenme

algoritmalari, klasik regresyon modelleriyle zor ve
miimkiin olmayan tahmin basarilarinin elde edilmesi
miimkiin olabilmektedir. Derin O0grenme
algoritmasina modellemede basarili sonuglar elde
edilmesine imkan veren bu kompleks ag yapisi,
derin Ogrenme algoritmasinin anlasilmasini  ve
uygulanmasini zorlagtirabilmektedir. Genel olarak,
caligmalarda denklem yapilari verilebilen
istatistiksel fonksiyonlarin basit yapilari yaninda, 5
katmanda 100°er adet agirlik degerleri gibi ¢ok
sayida agirlik degerine sahip olan derin 6grenme
algoritmasinin denklem yapisinin verilmesi ve elle

hesaplamalar1  i¢eren uygulamalarin yapilmasi
miimkiin degildir. Bu bakimdan, derin 6grenme
algoritmalarinin ~ uygulamalari, ancak  ¢esitli
bilgisayar yazilimlar1 ve programlari ile miimkiin
olup, glinlimiiz bilgisayar ¢aginda yasadigimiz goz
online alindiginda, bunun da ¢ok zor olmadigi
agiktir.

Bu calismada cap dagilimlarmin
modellenmesinde  basariyla  uygulanan  derin
O0grenme algoritmalarinin, mescere hacmi, gogiis
ylizeyi, biyokiitlesi ve karbonu gibi diger mescere
ozellikleri ile ¢ap, boy, hacim ve artimi gibi tek agag
Ozelilerinin tahminindeki basart durumlart da
arastirilmasi gerekmektedir. Yeni bir yontem olarak
ormancilik literatiiriine giren bir yapay zeka
uygulamasi derin 6grenmenin, mescere ve tek agac

Ozelliklerinin tahmininde, klasik istatistik
yontemlerine  karsti  bir  alternatif  olarak
degerlendirilmesine iligkin  farkli  c¢alismalarin
gerceklestirilmesi  Onemli  bir ihtiya¢  olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica yapay zeka ile elde
edilecek tahminlerin, belirli dl¢iit degerlerine gore
basari durumlari yaninda, ormancilik
uygulamalarinda 6énemli olan biiyiime kanuniyetleri
bakimindan degerlendirilmesi de 6nemli olmaktadir.
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Antalya, Turkey. depths (0-2,5; 2,5-7,5; 7,5-12,5:12,5-17,5; 17,5-30 cm). The

concentrations of heavy metals were measured using an Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). Means of heavy metal concentrations were
Fe>Mg>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Ca>Co> Pb>Na>K>Cd>Hg. Concentrations of Fe and Mg were higher than critical
values set for their maximum threshold soil concentrations for human health. The spatial distributions of Mg, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, K, and Ca concentrations gradually decreased from NE to SW. Concentrations of Hg was far greater in the
NE-half than SW-half, while concentration of Na was far greater in the SW-half of the transect than its NE- half.
Concentrations of Cd, Cu, and Pb showed patchy distribution, and greater Zn concentrations occurred at both ends of
the transect compared to values closer to city center. No significant correlation was found between pH and
concentration of any of the studied heavy metals. In general, horizontal variation of heavy metals were greater
compared to their vertical variation. Concentration of Mg was far greater than that of Ca and this was attributed to the
parent material of the soils, which comprises considerable amount of serpentine. Potential contamination indices of the
soil samples were: Fe, Mg, Na, Ca, K, Cr, Ni, Co, Cu, Mn, Zn, Cd, Pb, and Hg in decreasing order. Integrated pollution
index showed that Fe and Mg concentrations of all samples were greater than 1, suggesting that these heavy metals have
a significant risk on health of city residents.

Keywords: Cankiri, Heavy metals, Public health, Serpentine, Sodic urban soils.

Bazi Cankiri Sehir Topraklarinda Toksik Elementlerin Uzaysal Degisimi

0z

Cankir1 sehir topraklari, sehirdeki hava ve su iizerinde 6nemli potansiyel kirletici etkiye sahiptir. Bu topraklar,
igerdikleri yiliksek miktarlardaki agir metaller ve yiizeylerinin ¢iplak olmasi nedeniyle sehir sakinleri iizerinde nemli
saglik riski tagimaktadir. Bu ¢alismada, sehri kuzeydogu ve giineybati yoniinde ikiye ayirmakta olan sehirlerarasi ana
yol boyunca topraklarin agir metal i¢eriklerinin dikey ve yatay yondeki degisimi incelenmistir.

Bu baglamda hat belirlenen 10 noktadan derinlik esasina gore (0-2,5; 2,5-7,5; 7,5-12,5;12,5-17,5; 17,5-30 cm)
alinan toprak ornekleri Inductively Coupled Plasma (ICP-MS) kullanilarak agir metaller igin analiz edilmistir. Sonuglar
ortalamalarin Fe>Mg>Mn>Ni>Cr>Zn>Cu>Ca>Co> Pb>Na>K>Cd>Hg seklinde oldugunu gostermistir. Mg, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, K ve Ca konsantrasyonu kuzey batindan giineydoguya dogru azalan bir seyir gostermistir.  Civa
konsantrasyonu hattin kuzeydogu yarisinda, glineybat1 yarisina nazaran daha yiiksek bulunurken; Na igeriginin giiney
bati kisminda kuzey dogu kismina nazaran c¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kadmiyum, Cu ve Pb
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konsantrasyonu yamali/par¢ali (patchy) bir dagilim gostermis, Zn icerigi ise hattin uclarina yakin bolgelerde merkeze
gore cok daha yiiksek degerler almistir. Topraklarin pH degerleri ile agir metal konsantrasyonlari arasinda dnemli bir
iliski ¢tkmamustir. Genellikle, agir metal konsantrasyonlar1 dikey yone nazaran yatay yonde daha yiiksek degiskenlik
gostermistir. Diisiik Ca/Mg orani, bazi topraklarin ana materyalinin 6nemli dl¢lide serpantin igerdigini gostermektedir.
Topraklarin potansiyel kirlenme indislerinin azalan yonde Fe, Mg, Na, Ca, K, Cr, Ni, Co, Cu, Mn, Zn, Cd, Pb ve Hg
seklinde oldugu belirlenmistir. Entegre kirlilik riski Fe ve Mg digerlerinin 1’den biiyiik olmas1 nedeniyle bu metallerin
sehirdeki insanlarin saglig1 tizerine 6nemli risk olusturdugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Cankir1, Agir metaller, Halk sagligi, Serpantin, Sodik sehir topraklari

1. Introduction

High concentrations of heavy metals in urban
soils often pose critical risks to public health
especially in  developing countries  where
urbanization, industrialization, and rapid population
take place concurrently (Odoi et al., 2011). Each of
those heavy metals manifests its unique human
health concern, which becomes critical over a
specified concentration. The origin and source of
those metals can be highly different. For example,
Pb, Cu, and Zn are more anthropogenic origin (Bilos
et al.,, 2001), while Ni, Cd, and As are mainly
terrestrial origin.  Number of studies has been
conducted on distribution of heavy metals around
the world. Wei and Yang (2010) reported that
concentrations of Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, As, Hg and Cd
were higher in urban soils and road dusts than their
background values in over 25 cities across China.
Vince et al. (2014) reported that Ba, Cd, Cu, Pb and
Zn accumulated in the soils of Berehove, a small
city in West-Ukraine, primarily resulted from
anthropogenic activity.

The principal sources of elevated concentrations
of heavy metals in urban soils are traffic, industrial
activity, and household and industrial (toxic) wastes
(Vince et al., 2014). Therefore, the studies regarding
the heavy metal contamination of urban soils focus
mainly on the large industrial centers and
metropolises (Vince et al., 2014). On the other hand,
geochemical quality of urban soils is a significant
measure of a safe environment (Salonen and
Korkka-Niemi, 2007). Large number of studies
(Salonen and Korkka-Niemi, 2007) showed that the
urban soil generally have greater concentrations of
Pb, Cu, Zn, Hg, V, Ni and Mn than corresponding
background samples.

Even in small towns, significant heavy metal
pollution can be possible due to various human
activities, such as shipyards, traffic, and industry
(Salonen and Korkka-Niemi, 2007). In addition,
geological factors can be major controls on the
distribution of metals in some cases.

According to Jung (2001) and Park et al. (2006)
heavy metals are released into the environment by

both anthropogenic and natural sources. Heavy
metals occur in almost all soils naturally, but their
concentrations and impact in soil can be influenced
by many factors (Facchinelli et al. 2001), such as
anthropogenic activities such as industry, mining,
and agriculture), climate, and parent material.
According to studies, we can explain the
anthropogenic sources of heavy metals into three
categories. These are urban and natural elements,
and elements of a mixed origin (Miguel et al. 1997).
Motor vehicles, industry, and weathered materials
are mainly sources of heavy metals in the urban area
(Douay et al. 2007). Wei and Yang (2010) reported
that anthropogenic sources of heavy metals in
environment include traffic emission (vehicle
exhaust particles, tire wear particles, weathered
street surface particles, brake lining wear particles),
industrial emission (power plants, coal combustion,
metallurgical industry, auto repair shop, chemical
plant, etc.), domestic emission, weathering of
building and pavement surface, atmospheric deposits
etc. in urban soils.

The parent material also largely influences
contents of heavy metals in many soil types, with
concentration sometimes exceeding the critical
values (Palumbo et al., 2000; Romic and Romic,
2003; Salonen and Korkka-Niemi, 2007). Heavy
metals are found in soils derived from different
types of parent material. The natural amounts and
compositions of the heavy metals are closely related
to their concentrations and compositions in the
parent materials. For instance, soils derived from
serpentine, are generally rich in Mg and Ni. The
ratio of concentration in soil to parent materials may
be affected by soil forming factors (climate,
topography, and vegetation) and processes
(translocation, transformation, and transportation).

Brady and Weil (2011) reported that the physical,
chemical, and biological properties of soils affect the
mobility and toxicity of these heavy metals to
environment. The mobility of each heavy metal is
specific depending on its chemistry (chemical
speciation) in soil aqua system and reaction
(adsorption-desorption) to soil surfaces. For example
soils poor in organic matter content, are prone to
release heavy metals. Because, organic matter have a
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profound sorption capacity of the heavy metals
(Sposito, 2008) and in soils with lower pH, the risk
of heavy metal toxicity is greater as cation exchange
sites of the soil particles are invaded by H* (Brady
and Weil, 2011).

Sodic soils are characterized by their pH>8.5,
EC<4 dS m™ and exchangeable sodium percentage
>15. These soils are known with their poor soil
physical properties such as extremely low water
infiltration and percolation and extremely poor soil
aggregate stability. These soils become extremely
hard when they dry, and sticky and impermeable
when they wet. Soil sodicity is generally caused by
irrigation of agricultural lands. However, soils
derived from high sodium bearing deposits and
rocks in arid, semi-arid, and semi humid climates
can be highly sodic depending on physical and
chemical properties of parent material. The soils of
study area are derived from sodic lacustrine
deposits. Their high clay content and pH may
immobilize the heavy metals. However, since these
soils are completely bare due to their poor physical
and chemical properties, they are highly prone to be
transported by wind to adjacent city parks, streets,
bazaars, and so on, where they cause significant
health problems.

Akyildiz and Karatas (2018) investigated heavy
metal pollution in the Adana urban soils. They found
widely above standarts values for Ni, As, Cr, and Al.
They noted that these results related with geological
and environmental factors. Besides geological
origin, industrial and household origin heavy metal
pollution has become serious problem in Cankiri
urban soils. However, there is no literature on the
spatial distribution pattern and contamination levels
of those heavy metals in soil of Cankiri city. The
aim of this study was to assess the vertical and

horizontal distribution and contamination levels of
the heavy metals (Fe, Mg, Mn, Ni, Cr, Zn, Cu, Ca,
Co, Pb, Na, K, Cd, Hg) and the potential ecological
risk of heavy metal pollutants in urban soils of
Cankir city.

2. Material and methods
2.1. Study area

This study was carried out in city of Cankiri, with
a population of 72.000 located at 40 ° 30' 41 ° North
latitude and 32 ° 30' 34 ° East longitudes between
Kizilirmak and the main basins of the West Black
Sea in the north of Central Anatolia Region of
Turkey (Fig. 1). The city is 723 m above sea level.
The climate in the region is semi-arid and annual
temperature, humidity, and rainfall is 11 °C, 60 %,
and 418 mm, respectively (Anonymous, 2017).
Cankir1 is covered with bare mountains and plateaus
generally, and soils of city are under threat from soil
erosion.

2.2. Soil sampling and analysis

Soil samples were taken from 10 sampling sites
on a transect along the highway crossing the Cankiri
city in NE to SW direction at a distance of
approximately 6 km. Each sampling site was
sampled at five different soil depths (0-2.5; 2.5-7.5;
7.5- 12.5; 12.5-17.5; 17.5-30 cm). The sampling
sites were chosen at localities where red colored
soils dominate. The soil samples were air dried in
laboratory, screened through 2 mm steel sieve, and
stored in small self-sealing plastic bags. Some
information on sampling sites is given in Table 1.

Table 1 Traffic and population loads and land uses of the sampling sites.

Sampling No Sampling Site Traffic load Population load Land uses
S1 Correctional center Medium Sparse RA
S2 Correctional center Medium Sparse RA
S3 Correctional center Medium Sparse RA
S4 Correctional center Medium Sparse RA
S5 Student dormitory Heavy Medium RA
S6 Student dormitory Heavy Medium RA
S7 Locomotive storage Heavy Sparse 1A
S8 Rail factory Heavy Sparse 1A
S9 Rail factory Heavy Sparse 1A
S10 Gas station Heavy Medium CA

" IA: Industrial area, RA: Residential area, CA: Commercial area

For ICP-MS analysis (Agilent 7700 series), 0.5 g
of a soil sample was digested in an aqua regia with 8
ml (1:3 HNO: HCI; 1/4 nitric acid, 37%, 3/4
hydrochloric acid, 65%) and dried at 120 °C. Then,
HNO; (10 ml, 0.5 M) was added to the samples.

After filtered through blue band, residue was washed
with 10 ml of 0.5 molar HNO3, and completed with
ultrapure water to 1000 ml. The filtrate was
completed with ultrapure water to 50 ml. Finally, the
total concentrations of Mg, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
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Zn, Cd, Hg, Pb, and Na were measured with an ICP-
MS. Soil particle-size distribution (Gee and Bauder,
1986), aggregate stability index (Kemper and
Rosenau, 1986), pH and EC (McLean, 1982), soil
organic matter content (Nelson and Sommers, 1982),

and CaCO; (McLean, 1982) were determined in soil
samples. Vertical and horizontal distributions of
studied heavy metals were mapped by computer
program the GS™ (Robertson, 2001).
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Figure 1 Location of the study area and sampling points (P1, P2, P3, P4: Correctional center; P5, P6: Student dormitory;
P7: Locamative storage, P8, P9: Rail factory, P10: Gas station).
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3. Results and discussion
3.1 Contamination levels of heavy metals

The concentrations of metals (Mg, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, and Na) in urban soils
of Cankiri city were showed in Table 2. The soils are
clay with a pH>8.5, EC <4 dS m™, and have very
low aggregate stability (Table 2). Contrary to clay
content, sand content had a highly negatively
skewed distribution. The greatest variation occurred
for EC and lowest for pH. These results are
compatible to majority of the data reported by
others. The aggregate stability is very low and this
explains the low hydraulic conductivity of these
soils, which results in observed micro landslides at
sloping sites under snowmelt and rainfalls.

Descriptive statistics of soil heavy metal contents in
studied soils were given in Table 3.

Concentrations of Mg and Fe are greater than
their critical values (Table 3). According to Webster
(2002), distribution of Mg was slightly and of Fe
was strongly left skewed. Greatest variation
occurred for Cu and lowest for Zn. The variations
for heavy metals were generally high. Considerably
high right skewed distribution occurred for Cu, Cd,
and Pb, indicating that some extremely high values
of these metals occurred in some locations.
However, their maximum values indicate these
metals do not pose any risks for public health as they
are far below their critical thresholds. In general, the
metals with greater variation tended to distribute
non-normally.

Table 2 Descriptive statistics of some physical and chemical properties of the study soils (N =50).

Soil Properties Max. Min. Mean S.D. Skewness Kurtosis CV%
Sand, % 50.00 6.00 10.80 6.24 5.22 32.68 57.00
Silt, % 24.00 4.00 12.40 3.86 0.26 -0.31 32.00
Clay, % 88.00 42.00 76.82 6.98 -2.41 11.68 9.10

AS (%) 0.14 0.004 0.06 0.04 -0.16 -1.15 62.50
Salt (%) 0.26 0.01 0.07 0.06 1.65 211 90.70
pH 10.10 8.90 9.80 0.27 -1.42 2.07 2.80

OM, % 2.02 0.47 1.14 0.46 0.36 -0.75 40.40
CaCOs;, % 22.23 4.29 13.76 2.98 -0.52 2.92 21.60
EC(dS/m) 453 0.27 1.17 0.98 1.92 3.50 84.10

Max: Maximum, Min: Minimum, CV: Coefficient of variation, SD: Standard deviation, AS: Aggregate stability,

OM:Organic matter, EC: Electrical conductivity

The maximum values of sand and silt content
were found in first depth (0-2.5 cm) of 1. sampling
point (Correctional center). However, the minimum
sand content was found in fourth depth (2.5-7.5 cm)
of 1. sampling point and minimum silt content was
found in fifth depth (17.5-30 cm) of 4. sampling
point (Railway factory). In addition, organic matter
content of soils showed maximum values in 2.,3.,4.,
and 5. depths of 1. sampling point (correctional
center). The CaCO; content also showed maximum
value in fifth depth (17.5-30 cm) of 1. sampling
point. The minimum values of organic matter
content were found in third and fifth depths (7.5-
12,5 and 17.5-30 cm) of 9. sampling point (Rail
factory) and first depht of 10. sampling point (Gas
station). The minimum value of CaCO; content was
found in fourth depth (12.5-17.5 cm) of 8. sampling
point (Rail factory).

The maximum value of soil clay content was
found in fourth depth (12.5-17.5 cm) of 10. sampling
point (Gas station) and the minimum value was
found in fifth depth (17.5-30 cm) of 4. sampling
point (Railway factory). Moreover, soil pH values
showed maximum values in all depths of 10.
sampling point (Gas station). The minimum value of

soil pH was found in fifth depth (17.5-30 cm) of 2.
sampling point (Student dormitory). Related with
soil electrical conductivity, the maximum value was
found in fifth depth (17.5-30 cm) of 9. sampling
point (Rail factory). The minimum value of EC was
found in first depth (0-2.5 cm) of 5. sampling point
(Student dormitory).

In general, the maximum values of soil
properties were found mostly at the all depths of the
1. and 10. sampling points (Correctional center and
Gas station), while the minimum values were seen at
all depths of all samples.

Size of contaminated site, concentrations and
type, and source of heavy metals are important
factors to control of soil pollution in contaminated
areas (Markus and McBratney 2001; McGrath et al.
2004; Luo et al.2007). The normalized pollution
severity (NPS) value for the contamination level of
the metals was calculated by Eqg. (1).

NPS = £ (1)
Ct
where C is the concentration of metal in

environment, C; is the threshold value for the metal.
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A NPS value greater than 1 indicates high risk of the
element to the public health. The NPS-values of
urban soils of Cankir1 was presented in Fig. 2 and

metals with the highest NPS value and sampling
zones are presented in Fig. 3.

Table 3 Descriptive statistics of soil heavy metal contents in studied soils (N=50).

content was found in in second depth (2.5-7.5 cm) of
6. sampling point (Student dormitory).

The Mean Normalized Pollution Severity (NPS;)
of elements in soil samples was given in Figure 2
and Normalized Pollution Severity (NPS) of Na,
Mg, and Fe concentrations was given in Figure 3.

Metals (mg kg™) Max. Min. Mean SD Skewness Kurtosis CV%
Mg 1399 308 840.7 265 -0.17 -0.42 31.50
Cr 73.13 1.60 12.14 24.41 1.60 0.72 2.00
Mn 66.10 15.52 35.75 12.25 0.61 -0.10 34.20
Fe 1511.91 452.50 1122.6 285.90 -1.07 0.44 25.40
Co 1.94 0.37 1.12 0.318 -0.16 0.23 28.40
Ni 12.89 291 9.03 2.62 -0.40 -0.81 29.00
Cu 15.17 0.46 1.94 2.10 5.47 -0.01 108.30
Zn 5.51 1.05 2.85 0.73 -0.01 3.59 25.70
Cd 0.37 0.003 0.027 0.06 5.25 31.68 200.40
Hg 0.04 0.001 0.01 0.01 2.03 4.76 105.90
Pb 5.10 0.39 0.95 0.82 3.76 15.65 86.80
Na 0.37 0.003 0.13 0.08 0.60 -0.22 63.30
K 0.12 0.03 0.08 0.02 -0.53 -0.05 28.30
Ca 2.19 0.62 1.44 0.39 -0.37 -0.34 27.10
_Ca/Mg 2.52 1.35 1.76 0.26 0.72 0.51 14.80

Max: Maximum, Min: Minimum, SD: Standard deviation, CV: Coefficient of variation

The maximum value of Fe content was found in 2,5 -
second depth (2.5-7.5 cm) of 9. sampling point | §

. . S 2
(Railway factory). The minumum Fe content was |5 @ \
found in second depth (2.5-7.5 cm) of 8. sampling |& 21,5 - Mag
point (also Railway factory). Moreover, the |3 g L Fe
maximum value of Mg content was found in fifth ‘_é s
depth (17.5-30 cm) of 1. sampling point |5 <05 -
(Correctional center). However, the minimum Mg | < 0 | | ‘Sampl‘ing POEnt Number

0 1 2 3 4 5

2 -
1-Mercury (Hg)
2-Lead (Pb)
3-Cadmium (Cd)
4-Zinc (Zn)
5-Manganese (Mn)
1 - 6-Copper (Cu)
7-Cobalt (Co)
8-Nickel (Ni)
9-Chromium (Cr)
10-Potassium (K)
11-Calcium (Ca)
12-Sodium (Na)
0 + 13-Magnesium

012345678 91011121314 M9
14-Iron (Fe)
Metals (ng/g and ppm)

15 -

Mean IPI values of metals

Figure 2 Mean normalized pollution severity (NPS) of
metals in sampling points.

Fig. 3. Normalized pollution severity (NPS) of Na, Mg,
and Fe concentrations at 1: Correction center, 2: Student
dormitory, 3: Railway, 4: Rail factory, 5: Gas station.

The NPS; of elements in soil samples ranged
from 8.10™ to 2.9. Figure 2 shows that the study
soils are highly contaminated by Fe and moderately
contaminated by Mg and Na. The maximum NPS
value for Fe was 2.75, for Mg 2.92, and for Na 2.96.
This indicates that the urban soils in the Cankirt city
have been significantly impacted by these three
metals (Fig. 3). It is highly difficult to comment on
the source for Fe since it would be anthropogenic
(mainly industrial) as well as geological. However,
the high concentrations of Mg and Na could be
mainly geological since the soils are derived from
mostly serpentine and lacustrine originated sodic
clay deposits.

3.2 Spatial distribution of metals

Spatial distribution of metal concentrations is a
useful aid to assess the possible source of
enrichment and determine spot sources of high metal
concentration (Burgos et al., 2008; Li et al., 2008).
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Surface maps for vertical and horizontal distribution K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, and Zn are given in Fig.4.
of studied heavy metals Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
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Fig. 4. Horizontal and vertical distribution of metal concentrations (pg/g) along the transect.
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Fig. 4 (Cont.) Horizontal and vertical distribution of metal concentrations (ng/g) along the transect.

There are several clear trends in the distribution
of the Fe, Mg, Ca, Co, Cr, K, Mn, and Ni,
concentrations as they gradually increased from SW
to NE, which can be attributed to gradual changes in
composition of parent materials from North to South
besides contributions from the urban activities such
as industrial emissions and household wastes.

Concentrations of Cd, Pb, and Cu showed patchy
distribution. Concentrations Cu exhibited hot spots
nearby the center of the urban area. Greater Zn
concentrations occurred at both ends of the transect
compared to values closer to city center.
Concentration of Hg was far greater in the NE half
of the study area than SW half, while concentration
of Na was far greater in the SW half of the study
area than NE half. In general, horizontal variation of

heavy metals were greater compared to their vertical
variation. No obvious relation was detected between
pH and concentration of any of studied heavy
metals.

The impact of the studied heavy metals should be
mitigated. Unfortunately, high soil sodicity does not
allow these areas are to be vegetated. In the past,
many attempts were made to vegetate these soils,
and all these attempts were unsuccessful. The city
sprawls Omni directionally, resulting in excavate
tremendous amounts of earth each year. Excavated
material should be handled very carefully and
protected in safe areas to avoid hazard of the heavy
metals, especially those with high concentration. In
other areas, the land may be left untouched or some
special plantation techniques may be used to
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vegetate these areas. Some sodicity tolerant grasses
and bushes may be used in plantations. However, the
chemical, biological, and physical properties of
these soils should be considered carefully before any
action to be taken for plantations. For example,
some of these soils derived from serpentine and
gypsum rocks and this may further obstruct
adaptation of the plants to these localities. Since
soils are considerably variable in parent material,
plantations should be done site specifically. Low
precipitation and high evapotranspiration result in
parent materials dominate soil properties and
relatively uniform accumulation of heavy metals by
depth. Vince et al. (2014) specified that heavy
metals can incorporate to the soil during the
weathering of the soil-forming rocks. Thus, every
soil may contain heavy metals more or less,
depending on their concentration in the parent
material.

Low Ca/Mg ratio is typical indicator of
serpentine (Schaetzl and Anderson, 2005). Our low
Ca/Mg (Table 3) ratio showed that the parent
material of studied soils possesses serpentine in
some degree. The poor productivity of serpentine
soils was first attributed to the low Ca:Mg ratio
present in serpentine substrates by Loew and May
(1901). In general, soils derived from serpentine in
arid and semi-arid regions are poor in organic matter
and low in cation exchange capacity (O’Dell and
Claassen, 2009).

4. Conclusions

We studied horizontal and vertical distribution of
Mg, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, Na, K,
and Ca/Mg along a 7-km transect in Cankiri, North
central Anatolia, Turkey. Their vertical and
horizontal ~ spatial  distribution  showed that
concentrations of these heavy metals are principally
controlled by their geologic origin since their spatial
pattern  exhibited prominent extremes and
discontinuities, consistent with the observed pattern
of parent material. Surface maps showed that
concentrations of Fe and Mg exceeded their critical
thresholds at many localities across the transect.
These soils are highly vulnerable to water and wind
erosions due to their poor hydraulic conductivity.
Care should be taken to protect city and nearby
streams from pollution of these metals. The soils
may be vegetated to decrease surface erosion,
avoiding pollution of nearby stream and residential
areas by eroded sediments, transported by water and
wind. The city is spreading in all directions,
resulting in tremendous amount of excavated earth
material exposed to air, posing a high risk to
contaminate nearby residential areas by windblown

dusts. Therefore, the excavated material in
construction areas should be handled carefully and
stored in safe places to avoid environmental hazard
of these heavy metals (especially Fe and Mg). The
parent material of the soils comprises serpentine,
which is characterized by low Ca/Mg ratio. The
serpentine derived soils in arid and semi-arid regions
often pose Mg contamination and have specifically
adapted vegetation. Since the study soils
considerably vary site-specifically depending on the
dominance of parent material type (lacustrine sodic
clay deposits, serpentine, gypsum, etc.), the plants
should be chosen site-specifically for a successful
plant adaptation in vegetating the bare soils.
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