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Aboveground biomass estimation models for Tectona grandis Linn f. plantation in
Nnamdi Azikiwe University, Awka, Nigeria

Onyekachi Chukwu®" 2/, Ruth Onyekachi Nwene® ', Anabel Anwulika Emebo® ) | Abigail Emunu Silas®

Abstract: Tree biomass is considered a useful indicator of structural and functional attributes of forest ecosystems across a wide
range of environmental conditions. The aboveground biomass (AGB) refers to the living vegetation above the soil, including stems,
stumps, branches, bark, seeds, and foliage. Teak (Tecfona grandis Linn f.) is a popular exotic tree species in Nigeria; it is widely
grown in large-scale and small community woodlots. The objective of this study was to develop models for the estimation of
biomass content of Teak plantation in Nnamdi Azikiwe University, Awka, Nigeria for sustainable management. Data on the diameter
at breast height (DBH), stump diameter (Ds), and total height (TH) of all teak stands in the plantation were recorded. A non-
destructive method using an existing equation was used to estimate the AGB of the individual stands from Ds. The data was
subjected to descriptive statistics, bivariate correlation analysis and fitted to six (6) linear regression functions. A total of 295 trees
were measured with a mean AGB of 18.61 kg. Out of the AGB prediction models developed for the study area, the Semi Log 3
(B5) model had the best predictive ability; with the highest adjusted coefficient of determination (0.984) and the lowest standard
error of estimate (0.308), and Akaike information criterion (-690.974). Model BS is therefore recommended for future inventory
and management of the plantation.

Keywords: Carbon stocks, Forest inventory, Forest modelling, Regression, Tree growth variables

Nnamdi Azikiwe Universitesi, Awka, Nijerya'daki Tectona grandis Linn f.
plantasyonunun yeriistii biyokiitle tahmin modelleri

Ozet: Agac biyokiitlesi, ok cesitli gevresel kosullarda orman ekosistemlerinin yapisal ve islevsel ozelliklerinin énemli bir
gbstergesi olarak kabul edilir. Toprakiistii biyokiitle (TUB), gévde, kiitiik, dal, kabuk, tohum ve yapraklar dahil olmak {izere
topragin istiindeki canl bitki ortiisiinii ifade etmektedir. Tik (7ectona grandis Linn f.), Nijerya'da popiiler bir egzotik agag tiirii
olup biiyiik ve kii¢iik topluluklar halinde ormanlik alanlarda yaygin olarak yetistirilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, siirdiirtilebilir
yonetim i¢in Nijerya Awka’daki Nnamdi Azikiwe Universitesi’nde bulunan tik plantasyonundaki biyokiitle miktarnim tahmini
icin modeller gelistirmektir. Plantasyondaki tiim tik agaglarinin gogiis yiiksekligi ¢ap1 (DBH), kiitiik ¢ap1 (Ds) ve toplam agag
boyu (TH) dl¢iilmiistiir. Kiitik ¢apini bir degisken olarak kullanan bir denklem yardimiyla tiim agaglarin toprakiistii biyokiitle
miktarlari tahmin edilmistir. Verilere ait tanimlayici istatistikler belirlenmis, iki degiskenli korelasyon analizi yapilmis ve alt1 (6)
dogrusal regresyon fonksiyonu gelistirilmistir. Toplamda 295 agag ile gerceklestirilen bu g¢alismada, ortalama toprakiistii
biyokiitle miktar1 18.61 kg olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen modeller arasinda en basarili model, en yiiksek
diizeltilmis belirleme katsayisi (0,984), en diigiik tahminin standart hatas1 (0,308) ve en diisiik Akaike bilgi kriteri (-690,974) ile
Semi Log 3 (B5) modeli olmustur. Bu nedenle, Model B5, plantasyonun gelecekteki envanteri ve yonetimi i¢in dnerilmektedir.
Anahtar kelimeler: Karbon biitgesi, Orman envanteri, Orman modelleme, Regresyon, Aga¢ bilyiime degiskenleri

1. Introduction

Tree biomass is considered a useful indicator of structural
and functional attributes of forest ecosystems across a wide
range of environmental conditions (Brown et al., 1999), it is
the accumulated mass, above and below ground.
Aboveground biomass (AGB) is the living vegetation above
the soil, including stems, stumps, branches, bark, seeds, and
foliage. Forest ecosystems play an important role in climate
change mitigation by sequestering carbon from the
atmosphere (Baccini et al., 2017; Mitchard et al., 2018;), as
such, about 50% of global carbon is stocked in tropical

forests, while a majority (60%) of the carbon is found in the
AGB of the forests (Pan et al., 2011) and are considerable
carbon sink (Brown, 1997). Hence, accurate assessment of
biomass estimate of a forest is important for many
applications like timber extraction, tracking changes in the
carbon stocks of forests, and the global carbon cycle.

Tree biomass can be quantified by either harvest (direct
method) or allometric equations (indirect method) (Chave et
al., 2005). Conversion of data collected from the field to
usable AGB requires the use of allometric models. These
equations use tree variables like tree stem; diameter at breast
height (DBH), total height (TH) and, sometimes, wood
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density (WD) of the species to estimate tree biomass (Brown
et al., 1989). Studies have shown that information about
AGB is necessary for estimating and forecasting ecosystem
productivity, carbon budgets, nutrient allocation, and fuel
accumulation (Brown et al., 1999; Kurz and Apps, 1999).
Most studies of biomass employ allometric models to
quantify AGB because harvesting and weighing trees is
destructive and expensive. Although allometric modeling has
been used since the development of regression analyses in the
first half of the 20th century (Machado and Figueiredo,
2003), only a few allometric models are available to estimate
AGB of tropical forests (Cole and Ewel, 2006), especially for
Teak plantation in Nnamdi Azikiwe University, Awka,
Nigeria.

Teak (Tectona grandis Linn f.) is a deciduous tree from
the Lamiaceae family, and it is a valuable wood due to its
resistance to weather and elastic fiber (Tsoumis, 1991). It
was introduced to several countries before 1900 (Verhaegen
et al., 2010) and it is known to perform well in plantations
under favorable conditions. It has been gathered that the Teak
plantation in Nnamdi Azikiwe University Awka was raised to
serve as a shelterbelt to the School of Postgraduate Studies'
building to counteract soil degradation by restoring
vegetation cover while decreasing the existing pressure on
native forests and increasing soil carbon (C) and nitrogen (N)
pools. Quantification of Biomass is considered a time-
consuming activity, especially the measurement of variables
like foliage or branch biomass. Therefore, there is a need to
develop useful, indirect methods for estimating the variables
that are difficult to measure (AGB). The main objective of
this study is to develop aboveground biomass estimation
models to determine the best-suited model for the Teak
plantation in Nnamdi Azikiwe University, Awka, Nigeria.

A

7.116°E 7.116°E

7.116°E

2. Materials and methods
2.1. Study site

The study was carried out in the 7-year-old Teak
plantation at the College of Postgraduate Studies (CPGS),
Nnamdi Azikiwe University (NAU), located in Awka South
Local Government Area, Anambra State, Nigeria (Figure 1).
The University is within the tropical rainforest zone and lies
from latitude 6°10'N to 6°17'N and Longitudes 7°2.4'E to
7°7.2'E (Chukwu and Emebo, 2020; Chukwu et al., 2020).

2.2. Data collection and data analysis

This study utilized secondary inventory data from the
Teak plantation by Emebo (2019) in the College of
Postgraduates, Nnamdi Azikiwe University, Awka. Tree
growth variables used were the total height (m), stump
diameter, and the diameter at breast height (cm) (i.e., Ds and
DBH measured at 0.3 m and 1.3 m, respectively). The data
were processed and subjected to descriptive statistics.

The AGB of Tectona grandis stands in the plantation was
estimated using the AGB model developed by Chukwu and
Ezenwenyi (2020) for Tectona grandis Linn. f. plantations
within the Nigerian Tropical Rainforests.

The model is expressed as:

InAGB = 2.403 + 0.026Ds €8
AGB = eZ.403+0.026DS (2)

Where, AGB= aboveground biomass (kg), In =natural
logarithm, e= exponential and Ds= stump diameter (cm)

Six (6) linear regression functions were then fitted to the
data with the computed AGB as the dependent variable and
DBH and TH as independent variables. The least squares
method was used to estimate the regression parameters. The
linear biomass functions used for this study are presented in
Table 1.

T T
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Figure 1. Map of the study area (Modified from Chukwu et al., 2020)
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Table 1. Candidate biomass functions

Model code Function name Function form Equation no.
B1 Simple linear AGB; = by + b;DBH; 3
B2 Semi Log 1 ABG; = by + by InDBH,; 4
B3 Multiple linear ABG; = by + byDBH; + b,TH; 5
B4 Semi Log 2 ABG; = by + b,InDBH; + b,TH; 6
B5 Semi Log 3 ABG; = by + b, DBH; + b,InTH; 7
B6 Semi Log 4 ABG; = by + b;InDBH; + b,InTH; 8

Where ABGi= individual tree aboveground biomass, DBH; = individual tree diameter at breast height, TH;= individual tree total

height, by, b; and b, = regression parameters.

The best model was selected using statistical goodness of
fit indices; coefficient of determination (Adj.R?), standard
error of estimate (SEE), and Akaike information criterion
(AIC). A model with the lowest value of SEE and AIC, and
the highest value of Adj.R? was regarded as best. The
goodness of fit indices are expressed as:

(1-R?)(m-1)

. 2 _ _

Adj.R® = I o ©)

SEE = [F0cP’ (10)
n-p

AIC = 2p + nin(2%) (11)

Where, Adj.R’> = adjusted coefficient of determination, SEE =
standard errvor of estimate, AIC = Akaike information
criterion, Y; - observed value of Y for observation i; Y,=
predicted value i, n = the total number of observation Y;
(trees) used to fit the model, and p = the number of model
fixed parameter.

3. Results and discussion
3.1. Data summary

A total of 295 trees were used and the summary statistics
can be seen in Table 2. The distribution of DBH from
minimum to maximum ranged from 3.4 cm to 18.0 cm, TH
ranged from 1.8 m to 17.3 m, and the AGB ranged from
14.410 kg to 27.110 kg. The results show the existence of a
strong relationship between AGB and DBH. This agrees with
the result from Ige (2018), which shows a strong relationship
between DBH and AGB, with an Adj.R? value of 0.911.
Pearson correlation analysis with DBH and AGB was also
having the highest correlation; this implies that biomass and
diameter at breast height have a linear relationship (Figure 2),
this means that as DBH increases, AGB also increases. This
also agrees with Ige (2018), who recorded a strong
relationship between AGB and all tree growth variables. The
TH and DBH also show a strong relationship which also
means that an increase in the TH also yields a corresponding
increase in the DBH.

Figure 2 shows a straight linear relationship between
AGB and DBH while a curved linear relationship between
AGB and TH. They showed that as DBH and TH increase,
the AGB increases.

3.2. Biomass estimation models

The results of the individual tree-level models developed
for predicting biomass (AGB) from DBH and TH are shown
in Table 3. DBH often is used to predict AGB for tropical
trees and shrubs (Chave et al., 2014; Ali et al., 2015). The
results revealed that model B5 (Semi Log 3) gave the lowest
values of SEE (0.308) and AIC (-690.974), and the highest
value of Adj.R? (0.98). However, Simple linear (B1), Semi
Log 1(B2), Multiple linear (B3), Semi Log 2 (B4), and Semi
Log 4 (B6) have Adj.R? values of 0.98, 0.90, 0.98, 0.90 and
0.901 respectively, SEE values of 0.311, 0.776, 0.310, 0.777
and 0.772 respectively and AIC values of -687.816, -147.632,
-688.700, -145.931 and -149.718 respectively. All parameters
were found to be significant at 95% level of probability. This
result also agrees with the findings by Chave et al. (2014),
which announced the Semi Log to be the best model for
estimating the AGB of tropical trees.

The result from this study also disagrees with the findings
of Basuki et al. (2009) where the DBH-only model proved
more accurate in biomass estimation. Claesson et al. (2001)
and Aabeyir et al. (2020) argued that using only one response
variable in allometric models to estimate biomass was less
accurate; hence, out of the 6 models fitted, model B3
(Equation 5) performed best based on the data set, with DBH
and TH as the response variables and showed a fair error
distribution in a scattered plot (Figure 3). The AGB models
developed in this study showed high Adj.R? and low SEE. A
low SEE value is an indication of a model's good fit and
suggests a good predictive ability of such a model (Adekunle
et al., 2004). The high Adj.R? results from this study
suggested that a very large proportion of the variation in tree
AGB was explained by DBH and TH for the stands.

AGB; = 12.058 + 0.764 DBH; — 0.105InTH, (12)

Table 2. Summary statistics of tree growth variables for model calibration

Growth variables Min. Max. Mean Std. error Std. dev. Skewness
DBH (cm) 34 18.0 0.19 3.23 0.29
THT (m) 1.8 17.3 0.23 3.93 -0.41
AGB (kg) 14.41 27.11 0.14 2.46 0.60

Total number of trees=295, DBH=diameter at breast height, TH=total height, AGB=aboveground biomass
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Figure 2. Relationship between AGB, and DBH and TH

Table 3. Model parameters and goodness of fit indices for biomass estimation

Model parameters Fit indices

M/Code by b, by Adj. R? SEE AIC Rank
B1 11.900 0.755 0.98 0.311 -687.816 3
B2 6.172 5.890 0.90 0.776 -147.632 5
B3 11.939 0.763 -0.010 0.98 0.310 -688.700 2
B4 6.148 5.942 -0.008 0.90 0.777 -145.931 6
BS 12.058 0.764 -0.105 0.98 0.308 -690.974 1
B6 6.336 6.073 6.073 0.90 0.772 -149.718 4

M/Code= Model code, B1=Simple Linear, B2= Semi Log 1, B3= Multiple Linear, B4= Semi Log 2, B5= Semi Log 3, B6= Semi Log 4. SEE= standard error of estimate,

and AIC= Akaike information criterion.
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Figure 3. Residual Plot for Semi Log 3

The graphical analysis for the models indicated an even
spread of residual above and below the zero mean, with no
systematic trend. The positive and negative sides of the plot
have a constant breadth and are horizontal. The derivation of
the predicted values from the observed values could be said
to be random. This indicates that the assumption of normality
and homoscedasticity in the distribution was not violated.
This agrees with the report of Yang et al. (2019) for linear
regression.

4. Conclusion

In conclusion, this study developed a dependable model
for estimating the aboveground biomass for Teak plantation.
Based on the evaluation of the models examined; the Semi
Log 3 model was found to be the most suitable model fit for
biomass prediction. The model provided a non-destructive
method of predicting the AGB of the Teak stands and an input
for estimating the carbon sequestered by the stand. Hence, the
model was recommended as a basic tool for further
management of the plantation.
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Abstract: Diplodia sapinea, an endophytic fungus belonging to the Ascomycota, is commonly found on coniferous trees. While it
typically exists as an endophyte, it can transform into an opportunistic pathogen under abiotic stress factors such as drought induced
by climate change. The fungus enters the host through stomata on needles or via injured tissues, causing a disease known as Diplodia
tip blight. This disease affects trees in various environments, including nurseries, plantation areas, natural forests, and urban trees.
The prevalence of D. sapinea has significantly increased in Europe in recent years, and there is currently no established and effective
control method worldwide. In response to this challenge, biological control method utilizing antagonist organisms have emerged
as a promising alternative to combat Diplodia tip blight. The objective of this study is to evaluate the antagonistic activities of
endophytic fungi isolated from different pine tree tissues against D. sapinea isolates obtained from Pinus halepensis and Pinus
brutia under in vitro conditions. ldentification of the isolates was carried out using both morphological and molecular methods.
Fungal inhibition tests were conducted to assess the interaction between these isolates and D. sapinea isolates. The results of the
tests revealed that 15 fungi, including Trichoderma sp. and Sydowia polyspora, demonstrated the potential to inhibit the growth of
D. sapinea in vitro.

Keywords: Antagonism, Biological control, Diplodia tip blight, Fungal endophyte, Tiirkiye

Cam agaclarindan izole edilen endofitik funguslarin Diplodia sapinea (Fr.)
Fuckel’e karsi antagonistik etkilerinin belirlenmesi

Diplodia sapinea, Ascomycota’ya ait endofitik bir fungustur ve genellikle igne yaprakli agaglarda bulunur. Bu fungus genellikle
endofit olarak varlik gosterse de, iklim degisikliginin neden oldugu kuraklik gibi abiyotik stres faktorleri altinda firsatc1 bir patojene
doniigebilmektedir. Fungus, igne yapraklarin iizerindeki stomalar veya yarali dokular araciligiyla konukc¢usuna girmekte ve
Diplodia siirgiin yaniklig1 olarak bilinen bir hastaliga yol agmaktadir. Bu hastalik, fidanliklar, plantasyon alanlari, dogal ormanlar
ve kentsel agaglar gibi ¢esitli ortamlardaki agaglari etkilemektedir. Son yillarda D. sapinea'nin Avrupa’da yayginligi 6nemli 6lgiide
artmis olup, diinya genelinde halen yerlesik ve etkili bir kontrol yontemi bulunmamaktadir. Bu soruna yanit olarak, antagonist
organizmalar kullanilarak yapilan biyolojik miicadele yontemi, Diplodia siirgiin kurumasia karsi umut verici bir alternatif olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, farkli cam agac1 dokularindan izole edilen endofitik funguslarin, Pinus halepensis ve
Pinus brutia'dan elde edilen D. sapinea izolatlarina karsi in vitro kosullarda antagonistik aktivitelerinin degerlendirilmesidir.
Izolatlarin teshisleri hem morfolojik hem de molekiiler yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu izolatlarin D. sapinea
izolatlari ile olan etkilesimlerini degerlendirmek amaciyla fungal inhibisyon testleri yapilmustir. Test sonuglari, Trichoderma sp.
ve Sydowia polyspora da dahil olmak tizere 15 fungusun in-vitro olarak D. sapinea'min gelisimini inhibe etme potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Antagonizm, Biyolojik miicadele, Diplodia siirgiin yanikligi, Endofitik fungus, Tirkiye

1. Introduction

Plants are constantly interacting with a wide range of
microorganisms. These microorganisms can be found
colonising the soil and subsoil organs of the plant (root
microorganisms), on the plant surface (epiphytes) and in the
internal tissues of plants (endophytes). Endophytes are
assumed to be organisms that colonise the living internal
tissues of plants and live without causing any significant
damage. These microorganisms can produce secondary
metabolites that can directly inhibit insects and pathogens or
stimulate the plant to activate passive resistance mechanisms.
Therefore, the use of antagonistic microorganisms such as
endophytes is one of the most ideal methods of plant disease
control and holds great promise in the biocontrol of diseases

(Trejo-Estrada et al., 1998). Considering their coordinated
functions, the secondary metabolites they produce and their
effective role in biological control, it is of great importance
to discover new and interesting endophytic microorganisms
from numerous plants living in different conditions and
ecosystems. Thus, it is possible to develop new and effective
strategies with measures taken with microorganisms such as
endophytes in biological control. It is estimated that many
important endophytes are waiting to be discovered in nature
and whose effects are not yet known (Beram et al., 2016).
Diplodia sapinea (Fr.) Fuckel [syn.; Diplodia pinea
(Desm.) J. Kickx f., Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B.
Sutton] is one of the most common and dangerous fungal
pathogens of coniferous trees worldwide. It was identified as
a saprobic fungus in Europe in the early 19th century, and its
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damage and prevalence have been increasing rapidly since
the 1980s (Brodde et al., 2019; Blumenstein et al., 2020). The
fungus enters the host through stomata from the needles or
through injured tissues. In coniferous trees, it causes various
disease symptoms such as discoloration of needles, backward
death of current year shoots, crown wilt, stem cancer, root
collar and root rot, damping-off of seedlings, seed rot and
blue colouration of sapwood (Brookhouser and Peterson,
1971; Munck et al., 2009; Capretti et al., 2013). In addition
to nearly 50 pine species, the fungus has also been detected
in coniferous species such as Pseudotsuga spp., Abies spp.,
Picea spp., Larix spp., and Cedrus spp. (Kaya et al., 2014;
Zlatkovic et al., 2017; Oskay et al., 2018).

There are different stages in the life cycle of D. sapinea.
While the fungus can exist as an asymptomatic endophyte on
the host tree, it can also transform from a latent pathogen to
an opportunistic pathogen and/or a saprotroph fungus (Swart
and Wingfield 1991; Diekmann et al., 2002). With stress
factors such as drought, hail, extreme temperatures or
mechanical injury (Parnell, 1957; Chou, 1987), it can rapidly
become pathogenic and cause sudden disease outbreaks
(Stanosz et al., 2001; Langer et al., 2011; Blumenstein et al.,
2021). The fungus can increase in nurseries, plantation areas
and natural forests under hot climatic conditions and becomes
more aggressive due to stress factors such as drought
(Blumenstein et al., 2021). Due to the endophytic stage of D.
sapinea, disease outbreaks caused by this pathogen in the
host can progress undetected while still small in scale
(Brodde et al., 2019).

The presence of D. sapinea in Tiirkiye was first reported
by Unligil and Ertas (1993) on shoots of P. pinaster Aiton.
and P. pinea L. near Kemerburgaz, northwest of Istanbul. In
another study by Siimer (2000), the presence of the fungus
was mentioned on P. nigra Arnold, P. brutia var. eldarica
and P. brutia stands in Kahramanmarag region. So far, this
fungal agent has been reported in many species such as P.
nigra, P. sylvestris L., P. brutia Ten., P. pinea, P. halepensis
Mill, Cedrus libani A. Rich. and Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco. in Tiirkiye (Unligil and Ertas 1993; Siimer,
2000; Soylu et al., 2001; Yeltekin, 2015; Oskay et al., 2018;
Kaya et al., 2014; Kaya et al., 2019). The damage caused by
this fungus has increased dramatically in recent years in
Europe and in Tirkiye. There is not yet an established and
effective control method used in the world for the control of
this disease agent.

In recent decades, there has been a growing interest in
screening and testing endophytic fungi for their potential to
act as antagonists against pathogenic fungi (Rodriguez et al.,
2009; Bamisile et al., 2018; Silva et al., 2019). Currently, the
use of endophytes as biocontrol agents in forestry is a
developing area of research (Witzell et al., 2014; Terhonen et
al., 2018, Terhonen et al., 2019; Prospero et al., 2021).
Exploring and testing endophytic fungi for their antagonistic
potential against forest pathogens have shown promise in
developing novel biocontrol agents for managing such
pathogens (Tellenbach et al., 2013; Raghavendra and
Newcombe, 2013; Terhonen et al., 2018; Costa et al., 2020;
Kowalski and Bilanski, 2021; Oliva et al., 2021; Blumenstein
etal., 2021).

Diplodia shoot blight, caused by D. sapinea, is an
emerging disease throughout Tiirkiye, posing a significant
and increasing threat to pine forests in the country. Therefore,
it is of utmost importance to develop effective management
strategies to mitigate its impact. Previous research has

suggested that fungal endophytes in pine trees could play a
pivotal role in the biological control of this pathogen. This
study aims to evaluate the antagonistic activities of
endophytic fungi against D. sapinea under controlled in vitro
conditions, utilizing fungal inhibition tests in dual cultures.
The fungal endophytes and the D. sapinea isolates were
obtained from various tissues including seeds, needles, and
shoots of five different pine species (Pinus spp.) from
Tiirkiye and identified using morphological and molecular
methods. By assessing the biological control potential of
these endophytic isolates, we aim to advance our
understanding of sustainable strategies for managing
Diplodia shoot blight. This research has the potential to
significantly contribute to the development of innovative and
environmentally friendly approaches for combating Diplodia
shoot blight in Turkish pine forests.

2. Material and method
2.1. Fungal isolation
2.1.1. Isolation of the pathogenic fungi

D. sapinea isolates used in the experiment were obtained
from symptomatic P. halepensis and P. brutia shoots (Table
1). After conducting macroscopic and microscopic
examinations, isolations were carried out from symptomatic
shoots and cones. The spores were plated onto 2% Potato
Dextrose Agar (PDA; Merck, Germany) supplemented with
0.5 mg/ml streptomycin sulfate in 90 mm diameter Petri
dishes. These cultures were then incubated for seven days at
25 + 1°C. Hyphal tips of fungi emerging from tissue pieces
were transferred to fresh PDA, and ultimately, single-spore
cultures were grown on PDA at 25 + 1°C. Indicator isolates
were selected from different haplotype groups of D. sapinea
isolates.

2.1.2. Isolation of the endophytic fungi

Endophytic fungi were obtained from various pine tree
tissues, including seeds, needles, shoots, and cones (Table 2).
After surface sterilizations, the tissues were plated onto 2%
PDA supplemented with 0.5 mg/ml streptomycin sulfate in
90 mm diameter Petri dishes. These cultures were then
incubated for seven days at 25 + 1°C. Hyphal tips of fungi
emerging from tissue pieces were carefully transferred to
fresh PDA. Single-spore cultures were cultivated on PDA at
25+ 1°C.

2.2. ldentification of fungi
2.2.1. Morphological identification of fungi

The identification of fungi on the basis of their
macroscopic and microscopic characteristics has been carried
out using various sources related to the subject (Ryvarden,
1978; Bernicchia, 2005). Macroscopic characteristics of
fungal spores were determined by using culture colour and
shape, and microscopic characteristics were determined by
examining the colour, shape, wall characteristics and spore
size of the spores. Conidia were mounted in water and
dimensions were measured at 100x using an Olympus
compound microscope and the program Olympus DP-Soft.
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Table 1. Diplodia sapinea isolates used in the study and their characteristics

Code Host Location Tissue/substrate Habitat

DS80 P. halepensis Izmir Symptomatic shoot Natural P. halepensis forest stand
DS85 P. halepensis [zmir Symptomatic shoot Natural P. halepensis forest stand
DS99 P. brutia Mugla Old cone from forest floor Natural P. brutia forest stand
DS110 P. brutia Antalya Old cone from forest floor Natural P. brutia forest stand

Table 2. Source of endophytic fungal isolates used in the study

Code Host Location Tissue/Substrat Habitat

E1CF P. pinea Izmir/Bergama Healthy looking bud Natural P. pinea forest stand
E2CS P. sylvestris Cankiri/Eldivan Old needle from forest floor Natural P. sylvestris forest stand
E3CS P. sylvestris Cankiri/Eldivan Wood from dead tree Natural P. sylvestris forest stand
EACS P. sylvestris Cankiri/Eldivan Wood from dead tree Natural P. sylvestris forest stand
E5CF P. pinea Izmir/Bergama Healthy looking bud Natural P. pinea forest stand
E6CZ P. brutia Denizli/Bozkurt Symptomatic shoot P. brutia plantation site

E7CF P. pinea [zmir/Bergama Healthy looking cone Natural P. pinea forest stand
E8CZ P. brutia Denizli/Bozkurt Healthy looking shoot from symptomatic tree P. brutia plantation site

E9CZ P. brutia Denizli/Bozkurt Healthy looking shoot from symptomatic tree P. brutia plantation site

E10CZ P. brutia Denizli/Bozkurt Symptomatic shoot from symptomatic tree P. brutia plantation site

E11CK  P.nigra subsp. pallasiana Denizli/Acipayam Healthy looking shoot from symptomatic tree Natural P. nigra forest stand
E12CK  P. nigra subsp. pallasiana Denizli/Acipayam Healthy looking shoot from symptomatic tree Natural P. nigra forest stand
E13CH  P. halepensis fzmir/Urla Healthy looking shoot from symptomatic tree Natural P. halepensis forest stand
E14CT P. thunbergii istanbul/Sarryer Dead needle from symptomatic tree Arboretum

E15CF P. pinea Adana Healthy looking cone from healthy tree Natural P. pinea forest stand
E16CK  P.nigra subsp. pallasiana Cankiri/Eldivan Healthy looking shoot from healthy tree Natural P. nigra forest stand
E17CK  P. nigra subsp. pallasiana Isparta/Kegiborlu Healthy looking seed from healthy tree Natural P. nigra forest stand
E18CF P. pinea zmir/Bergama Healthy looking shoot from healthy tree Natural P. pinea forest stand
E19CZ  P.brutia Antalya Dead cone from healthy tree Natural P. brutia forest stand
E20CF P. pinea Bursa Healthy looking cone from healthy tree Natural P. pinea forest stand
E21CZ  P. brutia Isparta/Egirdir Symptomatic stem from symptomatic seedling Forest nursery

2.2.2. Molecular identification of fungi

To confirm the morphological identification, the analysis
of the internal transcribed spacer sequence of ribosomal DNA
(ITS rDNA) region was conducted for five representative
isolates, each exhibiting distinct morphotypes. Genomic
DNA was extracted from fresh mycelium using the DNeasy®
Plant Mini Kit (Qiagen, Hilden, Germany) following the
manufacturer's instructions. The isolated DNAs were
measured using a microplate reader (Epoch, Biotek.) to
determine their quality and concentration. DNAs of sufficient
concentration and quality were stored under appropriate
conditions for use in PCR amplifications.

The ITS rDNA region was amplified using the universal
primer pair ITS1 and ITS4 (White et al., 1990). PCR
reactions were performed with Xpert Fast Hotstart Mastermix
(Grisp, Portugal), following the company’s protocol
instructions. Amplification was carried out in a 25 uL
reaction mix containing 1 pL of each mentioned primer at 10
pmol/pL, 12.5 pL of Xpert Fast Hotstart Mastermix (2X), 7.5
puL PCR-grade water, and 3 pL template DNA. Amplification
reactions were conducted in a PCR thermocycler (Kyratec,
SuperCycler Thermal Cycler, Australia) with the following
conditions: an initial cycle of 3 min at 95 °C (enzyme
activation, denaturation of template DNA), followed by 40
cycles of 95 °C for 15 s, 58 °C for 15 s, and 72 °C for 15 s,
with a final elongation at 72 °C for 3 min. PCR products were
sequenced at BMLabosis (ANKARA). The DNA sequences
were initially edited and subsequently compared with other
sequences in the NCBI (National Center for Biotechnology
Information) GenBank using the nucleotide BLAST
algorithm. BioEdit version 7.2.6 software was employed to
align the most similar sequences, as well as selected outgroup
sequences obtained from the NCBI database.

2.3. In vitro determination of antagonistic interactions

In this study, 21 different endophytic fungal (antagonist)
isolates were used against 4 different pathogen (D. sapinea)
isolates in fungal inhibition tests. The dual culture method
"Fungal Disc Technique", which is based on the principle of
simultaneous cultivation of pathogen and potential
antagonists on PDA medium, was used to determine the
interactions between the isolates. Inhibition between the
tested isolates was determined by simultaneously placing two
fungal discs in a Petri dish (Parkinson, 1994).

The pathogen and antagonist isolates to be tested were
grown in Petri dishes containing 2% PDA in an incubator set
at 25+1°C in the dark. After 7 days of incubation, 5 mm
diameter discs were taken from the growing colonies of
antagonist and pathogen isolates using a cork borer. Two
discs; one from an antagonist and the other from a pathogen
was placed onto a Petri dish containing PDA with 5 cm space
between them. The dual cultures for each antagonist-
pathogen combination (84 pairing in total) were replicated 5
times.

In order to evaluate the growth of pathogenic fungi in
antagonist-free medium, 5 mm diameter discs were taken
from each fungus and placed onto Petri dishes containing
PDA in 5 replicates. The process was positioned in the same
way on the Petri dish as in the pairings. All the above-
mentioned procedures were carried out in a microbiological
safety cabinet. Cork borers used to remove fungal discs were
sterilised by dipping in alcohol and passing through a flame
before each use. The inoculated Petri dishes were covered
with parafilm and placed in the incubator. All Petri dishes
were then incubated under the same conditions in the dark in
an incubator set at 25+1°C.
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2.3.1. Data analyses of antagonistic interactions

The inhibition of the growth of the pathogen fungus
(percentage of fungal inhibition) was calculated by the
following formula (1) (Grondana et al., 1997). Measurements
were made using a ruler and values were recorded in mm.

RI = 100x R =RV
R

(1)

R1 represents the growth of the pathogen fungus
inoculum and the colony formed by it measured in the
direction of the antagonist inoculum; Rz represents the growth
of the pathogen fungus measured in the direction of
maximum radius development. In the study, the R, value
given in the formula for fungal inhibition values was
determined by measuring the radius of the indicator fungus
growing in the antagonist-free medium, not by measuring the
growth of the pathogen fungus in the direction of maximum
radius development. Each test was repeated 5 times and the
percentage inhibition (R;) value was calculated by taking the
average of five repetitions.

The evaluation of the findings obtained in the study was
carried out in MiniTab 16 statistical programme. Firstly,
simple variance analysis (Anova Test) was performed. In
case of statistical differences as a result of Anova test,
Duncan test was used to determine the different groups.

3. Results

Experiments were carried out to determine the
antagonistic activities of 21 endophytic fungi isolated from
five different pine species (P. brutia, P. halepensis, P. nigra,
P. pinea and P. sylvestris), against D. sapinea isolates from
P. halepensis and P. brutia under in vitro conditions.

The identification of the fungal isolates obtained was
carried out by classical methods using morphological
characteristics and molecular methods using DNA sequence
information. Morphological identification procedures were
carried out based on macroscopic and microscopic features
of the fungi. The macroscopic characteristics of the spores of
the fungi were determined by using culture colour and shape
and the microscopic characteristics were determined by
examining the colour, shape, characteristics of the walls and
spore size. For morphological identification of D. sapinea
isolates, fragments taken from the colony grown on 2% PDA
medium at 20 °C were transferred to 2% water agar medium
and sterilised P. brutia needles were placed in the same Petri
dish for pycnidia formation (Figure 1) and incubated.

Out of 21 endophyte isolates, EI0CZ could not be
morphologically and molecularly assigned at the genus level
(Ascomycota sp.). The morphological and molecular
characterization results of antagonist fungi and pathogenic
fungi are given in Table 3.

Fungal inhibition tests were performed by assessing and
measuring the simultaneous growth of pathogens on the
medium and evaluating the growth behaviour by
measurements and zone formation. The final observations

made on the paired fungal species were categorised as
follows: (1) inhibition of D. sapinea growth (Figure 2A), (2)
endophytic dominance (Figure 2B), (3) equal growth ability,
no inhibition (Figure 2C) and (4) D. sapinea dominance
(Figure 2D).

In fungal inhibition tests, 21 different endophytic fungal
isolates were used against 4 different pathogenic fungal
isolates (DS88, DS85, DS99, DS110). The ability of an
endophyte to antagonise the pathogen was determined based
on the level of inhibition (defined as pathogen growth with
and without endophyte) over a given period of time. The
maximum growth of D. sapinea isolates, the rate of inhibition
by antagonist isolates (%) and the day of maximum growth
are given in Table 4.

When Table 4 is analysed; the highest inhibition rate is
72% between E5 and DS85. This rate was followed by the
inhibition rate between E5 and DS80, and E5 and DS99.
When the control groups were analysed, DS80, DS85, DS99
and DS110 isolates reached maximum growth on days 11, 11,
9 and 9, respectively. Compared to the control groups, DS80
was inhibited by E2, E10 and E11 endophytes, DS85 by E2
and E21 endophytes, DS99 by E1, E2, E20 and E21
endophytes, DS110 by E1, E2, E19, E20 and E21
endophytes. Against endophytes, DS80, DS85, DS99 and
DS110 isolates reached maximum growth on average in 9, 8,
8 and 8 days, respectively. From this point of view, DS85 was
the most inhibited fungus in terms of total inhibition. This
isolate was followed by DS80, DS110 and DS99,
respectively. E3 and E5 coded antagonist isolates were
observed to inhibit the growth of the pathogen on day 4.
Antagonists coded E4, E6, E7, E12 and E16, which had
different inhibition rates, inhibited the growth of pathogenic
fungi on the 7th, 9th, 9th, 8th and 8th days, respectively. The
control of the arithmetic means of the maximum growth
amount, inhibition rate percentage and maximum growth day
values of the antagonist isolates applied against Diplodia
isolates was performed by simple analysis of variance
(Anova test). Duncan test was applied as a result of the
difference in arithmetic means as a result of Anova test (Table
5).

Figure 1. Morphological identification of pathogen isolates
based on macroscopic and microscopic characteristics A) 20-
day-old colony of Diplodia sapinea (DS110) incubated in 2%
PDA at 20 °C in the dark B) Incubation of Pinus brutia
needles in a 2% water agar inoculated with Diplodia sapinea
for the induction of pycnidia formation



Table 3. Morphological and molecular characterisation results of pathogenic and endophytic fungi
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Most close GenBank matches

Code Morp. Ident. Molec. Ident. Query cover Accession number
DS80 Diplodia sapinea Diplodia sapinea 99% MH183336.1
DS85 Diplodia sapinea Diplodia sapinea 99% MH183342.1
DS99 Diplodia sapinea Diplodia sapinea 100% MN698985.1
DS110 Diplodia sapinea Diplodia sapinea 100% MT587369.1
EI1CF Fusarium spl - - -

E2CS Fusarium sp2 Fusarium sp2 98% KX618492.1
E3CS Trichoderma spl -

E4CS Trichoderma sp2 Trichoderma sp2 98% KC576692.1
E5CF Trichoderma sp3 Trichoderma sp3 - -

E6CZ Trichoderma sp4 Trichoderma sp4 - -

E7CF Aspergillus sp. Aspergillus ochraceus 100% MH856959.1
E8CZ Oxyporus corticola Oxyporus corticola 100% KC176669.1
E9CZ Epicoccum sp. - - -

E10CZ Unknown isolate - - -

E11CK Alternaria spl Alternaria spl 100% MT448892.1
E12CK Fusarium sp3 Fusarium sp3 100% MG274297.1
E13CH Pseudocamasparium sp. Pseudocamasparium brabeji 100% MN833937.1
E14CT Coniothyrium sp. Coniothyrium juniperi 100% MHB860594.1
E15CF Akanthomyces sp. Akanthomyces sp. 99% NR_111096
E16CK Sydowia polyspora Sydowia polyspora 99% MT556703.1
E17CK Alterneria alternata - - -

E18CF Alternaria sp2 - - -

E19CZ Akanthomyces attenuatus Akanthomyces attenuatus 100% MT889904.1
E20CZ Trihothecium sp. -

E21CF Fusarium sp4 Fusarium avenaceum 99% MT357238.1
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Figure 2. Examples of endophyte fungi showing di

fferent reactions with Diplodia s

apinea (brown-grey morphology) isolate in

dual cultures during antagonism trials. (A) E15 and D. sapinea; (B) E3 and D. sapinea; (C) E20 and D. sapinea; (D) E8 and D.

sapinea.

Table 4. Maximum growth of D. sapinea isolates, inhibition rates caused by the endophytic isolates on the pathogen (%) and
maximum growth days

Antagonist

Maximum growt amount (r=cm)

Inhibition rate values (%)

Maximum growth days

DS80 DS85 DS99 DS110 DS80 DS85 DS99 DS110 DS80 DS85 DS99 DS110
E1CF 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 10 9 11 11
E2CS 42 4.2 42 4.1 2.33 2.33 2.33 4.65 11 11 11 10
E3CS 2.1 2.6 2.5 2.4 51.16 39.53 41.86 44.19 3 3 5 4
EACS 2.4 4.1 3.2 41 44.19 4.65 25.58 4.65 7 7 5 6
E5CF 13 1.2 15 2 69.77 72.09 65.12 53.49 4 3 3 3
E6CZ 1.7 1.7 1.9 1.9 60.47 60.47 55.81 55.81 9 8 9 7
E7CF 2.1 4.2 42 42 51.16 2.33 2.33 2.33 9 9 7 9
E8CZ 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 7 7 6 7
E9CZ 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 9 5 5 6
E10Cz 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 11 8 8 7
E11CK 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 11 10 9 7
E12CK 3.7 3.6 3.8 35 13.95 16.28 11.63 18.60 8 10 9 4
E13CH 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 9 7 5 6
E14CT 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 7 6 5 6
E15CF 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 9 6 5 6
E16CK 3.9 2.1 2.2 2.1 9.30 51.16 48.84 51.16 9 6 5 7
E17CK 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 8 7 5 8
E18CF 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 6 7 5 5
E19Cz 42 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 7 6 8 10
E20CZ 42 4 42 42 2.33 6.98 2.33 2.33 10 8 11 11
E21CF 4.2 4.2 42 42 2.33 2.33 2.33 2.33 9 11 11 11
control 43 43 43 43 - - - - 11 11 9 9




254 Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 249-257

Table 5. Duncan test results of maximum growth amount of D. sapinea isolates, inhibition rate values (%) of the pathogen by

antagonist isolates and maximum growth day

Antagonist  Maximum growth amount (r=cm) Antagonist Inhibition rate values (%) Antagonist Maximum growth day
5 1.5(0.01)* a2 1 2.33(0.02) a 5 4(0.03)a
6 1.8 (0.02) a 8 2.33(0.02) a 3 4(0.04)a
3 2.4 (0.03)b 9 2.33(0.02) a 18 6(0.06) b
16 2.6 (0.02) b 10 2.33(0.02) a 14 6(0.07)b
4 3.3(0.03)c 11 2.33(0.03) a 4 7 (0.06) bc
12 3.6 (0.03) cd 13 2.33(0.03) a 9 7 (0.08) be
7 3.7 (0.04) cd 14 2.33(0.03) a 15 7 (0.08) bed
20 4.2 (0.04) de 15 2.33(045) a 8 7 (0.08) bed
2 4.2 (0.04) de 17 2.33(0.02) a 13 7 (0.07) bed
1 4.2 (0.04) de 18 2.33(0.03) a 16 8 (0.08) bcde
8 4.2 (0.04) de 19 2.33(0.02) a 17 8 (0.09) bcde
9 4.2 (0.03) de 20 3.49 (0.02) a 12 8 (0.09) bcde
10 4.2 (0.04) de 21 2.33(0.02) a 19 8 (0.09) bcde
11 4.2 (0.04) de 2 2.91(0.02) a 6 9 (0.08) cdef
13 4.2 (0.04) de 7 14.53 (0.16) ab 7 9 (0.10) defg
14 4.2 (0.04) de 12 15.12 (0.15) ab 10 9 (0.10) defg
15 4.2 (0.03) de 4 19.77 (0.21) b 11 10 (0.11) efgh
17 4.2 (0.03) de 16 40.12 (0.02) ¢ 20 10 (0.11) fgh
18 4.2 (0.04) de 3 44.19 (0.48) c 1 11 (0.12) fgh
19 4.2 (0.04) de 6 58.14 (0.60) d 21 11 (0.12) gh
21 4.2 (0.04) de 5 65.12 (0.64) d 2 11(0.11) h

control 4.3 (0.04) control - control 10 (0.11)

1: Standard deviation, 2: Homogeneous groups formed according to Duncan's test are indicated by letters in each column. F=23.046, F=23.197 and F=9.561 and p<0.001 for
maximum growth amount, inhibition rate percentages and maximum growth days, respectively.

When Table 5 is analysed, the inhibition rates of E1, E8,
E9, E10, E11, E13, E14, E15, E17, E18, E19, E20 and E21
coded endophytes were 2.3%. Visual analyses showed that
endophytes coded E2, E9, E10, E13, E14, E15, E17, E19
formed an inhibition zone with Diplodia isolates. Isolates
coded E1, E8, E21 did not form any inhibition zone and
Diplodia isolates showed superior growth. Isolates E11, E18
and E20 showed equal growth characteristics with Diplodia
isolates. Among the isolates tested, the fungus with the
highest antagonistic effect on average was isolate E5
(65.12%), followed by isolate E6 (58.14%). These isolates
were followed by E3 (44.19%), E16 (40.16%), E4 (19.77%),
E12 (15.12%) and E7 (14.53%). According to the visual
inspection results, 4 different types of interactions were
observed between the tested endophytes and D. sapinea
isolates. In the study, 71% of the tested strains were able to
inhibit D. sapinea in vitro or provide superiority over D.
sapinea in their growth. As a result of the tests, a total of 15
strains can be considered as potential antagonists against D.
sapinea in vitro because they showed faster growth than D.
sapinea or inhibited the growth of the pathogen.

In the study, 33% of the endophytes (E3, E4, E5, E6, E7,
E12, E16) showed faster growth than D. sapinea. 14% (E11,
E18, E20) of the endophytes tested in the study showed equal
growth with D. sapinea isolates without inhibition. D.
sapinea isolates tested in our study were unable to cross the
endophyte barrier in 38% of the antagonist isolates tested and
non-contact inhibition was observed. These isolates (E2, E9,
E10, E13, E14, E15, E17, E19) react to the presence of the
competitor fungus, forming an inhibition zone. In this study,
14% of the endophytes tested (E1, E8, E21) caused superior
growth of mycelium of D. sapinea isolates without showing
inhibition and were observed as deficient.

4. Discussion and Conclusion
The ability of many fungi to antagonise various

microorganisms, especially bacteria and other fungi, has been
known and studied by researchers for many years (Baker,

1987; Harman, 2006; Thambugala et al., 2020). Furthermore,
numerous fungi have been assessed for their potential as
biological control agents against plant diseases, with many
already being successfully utilized in agriculture and forestry
as commercial-scale biological control agents (Thambugala
et al., 2020; Guzman-Guzman et al., 2023). To effectively
implement biological control strategies against plant
diseases, it is required to evaluate the interaction between a
pathogen and its antagonist in a controlled laboratory setting
using in vitro assays as the initial step (Bosmans et al., 2016;
Kohl et al, 2019). These assays not only describe
antagonistic interactions, but also offer valuable insights for
selecting and refining biocontrol agents, which ultimately
establishes the foundation for successful biological control
strategies in the field.

The dynamics of forest pathosystems may become
unpredictable in the future due to environmental changes that
favor fungal pathogens over the viability of hosts. Similarly,
these changes may have unknown impacts on the essential
fungal endophytes of host trees. It is anticipated that abiotic
stress, specifically drought, may enhance the aggressiveness
of D. sapinea in the future (Blumenstein et al., 2021). This
study observed various forms of competition among different
endophytes against D. sapinea. In general, these findings
suggest that other endophytes in pine tissues, particularly on
branches, might contribute to the development of "Diplodia
shoot blight" disease. Hypothetically, promoting a specific
tree microbiome in tree health could lead to an effective,
long-lasting, and environmentally friendly control method
against severe disease outbreaks.

In this study, pine endophytes and D. sapinea isolates
interacted with each other in various ways, as demonstrated
by in vitro antagonism assays. Overall, four interaction
categories were identified in all tests. Similar results were
presented by BuBlkamp (2018) and Blumenstein (2021). In
our study, 71% of the strains tested were able to inhibit D.
sapinea in vitro or outcompete D. sapinea in growth.
Generally, 15 strains can be considered as potential
antagonists against D. sapinea in vitro, because they either



Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 249-257 255

showed a faster growth than D. sapinea or inhibited the
growth of the pathogen. This partly agrees with the results of
BuBlkamp (2018), who found that 22% of the 89 endophytic
strains tested inhibited the growth of D. sapinea.

The D. sapinea isolates tested in our study failed to cross
the endophyte barrier in 38% of the antagonist isolates tested
and non-contact inhibition was observed. These isolates (E2,
E9, E10, E13, E14, E15, E17, E19) react to the presence of
the competitor fungus, forming an inhibition zone. Chemical
antagonism can be assumed when a fungus reacts to the
presence of a competitor fungus with an inhibition zone
between two fungal colonies. A fungus can secrete secondary
metabolites that inhibit the competitor fungus (Schulz et al.,
2002). To determine whether a particular metabolite can
inhibit growth, secondary metabolites must be extracted and
tested to see if the same reaction can be observed against the
pathogen (Tellenbach et al., 2013). Blumenstein et al. (2021)
observed a non-contact zone of inhibition between A.
alternata isolates and D. sapinea isolates. The A. alternata
isolate coded E17 and the Alternaria isolate coded E18,
which we used in our study, formed a non-contact zone of
inhibition with the pathogen.

In the analyses carried out, E1, E2, E8, E9, E10, E11,
E13, E14, E15, E17, E18, E19, E20 and E21 coded
endophytes were found to inhibit the the pathogen at an
average rate of 2.3%. This does not mean that all of these
endophytes failed to inhibit the fungus. Visual analyses
showed that endophytes E2, E9, E10, E13, E14, E15, E17,
E19 formed a non-contact zone of inhibition with Diplodia
isolates. These isolates form an inhibition zone by reacting to
the presence of the competitor fungus. Fungal inhibition tests
are carried out by evaluating and measuring the simultaneous
growth of pathogens on the medium and evaluating the
growth behaviour according to measurements and zone
formation.

In this study, 14% of the endophytes tested (E1, E8, E21)
caused superior growth of mycelium of D. sapinea isolates
without showing inhibition. Among the isolates used in the
antagonism tests, the antagonist isolates with neutral
interactions and lower growth than D. sapinea do not appear
to be suitable potential antagonists. These isolates did not
form any inhibition zone and at the same time showed lower
growth than the pathogen. This growth ability of Diplodia
isolates may indicate a stronger capacity to metabolise
nutrients than other endophytes (BuBkamp, 2018). Faster
growth and better utilisation of nutrients are two strategies
with clear advantages during competition (Mgbeahuruike et
al., 2011). Some typical endophytes from host tree species
can in theory provide strong competition against pathogens
in nature if they can show sufficient distribution in host
tissues (Terhonen et al., 2019; Buskamp et al., 2020). When
a pine species is weakened by drought stress, the common
endophytes within the tree may be at a disadvantage. This
creates an opportunity for D. sapinea, a secondary pathogen,
to establish itself more readily, invade more host tissue, and
outcompete other endophytes. This shift in the microbial
community could explain why D. sapinea is more prevalent
in areas experiencing tree disease (Buflkamp et al., 2020;
Blumenstein et al., 2021). This observation suggests that
environmental stressors like drought may create conditions
that favor certain pathogens over the typical endophytes,
leading to increased disease occurrence and spread.

In the study, 14% of the endophytes tested (E11, E18,
E20) showed equal growth with D. sapinea isolates without

showing inhibition. In this case, it can be said that the isolates
were not affected by each other and antagonism did not occur.
It may mean that these fungi can grow together in the host
and neither of them reacts specifically to the presence of the
other.

In addition, 33% of the endophytes, E5, E6, E3, E16, E16,
E4, E12, E7 coded isolates showed superiority against the
pathogen and these isolates have the potential to be used as
biological control agents. Isolates coded E3, E4, E5 and E6
were identified as fungi belonging to the genus Trichoderma
as a result of morphological and molecular identification.
Trichoderma isolates, sourced from various hosts in the
study, demonstrated diverse mechanisms in inhibiting the
growth of indicator fungi. Fungi belonging to the genus
Trichoderma have been used for biological control against
plant pathogens since 1920s. These species accelerate plant
growth, increase plant defence mechanisms and make plants
more resistant to pathogens. In addition, the various broad s
pectrum of antibiotic compounds they produce provide an
effective control against pathogens (Dennis and Webster,
1971; Kiiglik and Kivang, 2003; Oskay and Simsek 2017,
Guzman-Guzman et al., 2023).

Another isolate determined in the study to have the
potential to be used as a biological control agent is the isolate
coded E12. As a result of morphological and molecular
diagnosis, this isolate was determined to be Fusarium sp3. It
is known that non-virulent fungi belonging to the Fusarium
genus are commercially produced due to their adaptation to
the ecosystem in which they are found and their positive
effects on plant development. E7-coded Aspergillus sp. is
among the successful isolates. The Aspergillus genus is a
large group of fungi known for its biological diversity and
metabolic flexibility. Many species in this genus are used in
various industrial and biotechnological applications, often
capable of producing valuable chemical compounds (Wilson
et al., 2002; Keller and Turner, 2012).

Another fungus with high biological control potential is
S. polyspora isolate coded E16. S. polyspora is a typical
endophyte of pines that is widespread throughout the world
(Munoz-Adalia et al., 2017; Pan et al., 2018). As an
endophyte, it has a high consistency and frequency in pine
branches (Sanz-Ros et al., 2015; Blumenstein et al. 2020;
BuBlkamp et al. 2020). In a study conducted by BuB3kamp
(2018), S. polyspora isolates did not exhibit antagonistic
behavior in double culture with D. sapinea. The recent
reports by Oliva et al. (2021) and Blumenstein et al. (2021)
highlighted the biological control potential of S. polyspora,
indicating its antagonistic effects against D. sapinea. Oliva et
al. (2021) identified a cluster of potential antagonistic species
by analyzing the relationships between the D. sapinea
pathogen and endophytes present in the shoots of adult pine
trees. In their study, S. polyspora was identified as one of the
species with antagonistic ability against D. sapinea, along
with an Alternaria species accompanied by E. nigrum. The
dynamic nature of these interactions underscores the
importance of further research in understanding the
variability of antagonistic behavior among endophytic
species and their potential role in disease control strategies.

The general purpose of this study is not to directly inhibit
the growth of D. sapinea, but to determine how much D.
sapinea growth is inhibited in the presence of endophytes. In
future studies, effective fungal endophytes should be tested
in vivo on plants. Some show that fungal endophytes can
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enhance the host plant's immune system in vivo. (Ganley,
2008; Mejia et al., 2008; Witzell and Martin, 2018).

In this study, fungal antagonists that can be used as
biological control agents, especially Trichoderma sp., which
were found to be very effective in in vitro tests. The potential
of the isolates to be used against the D. sapinea, an important
pathogen in forest trees, has emerged. Endophyte fungi have
a very important place among potential biological control
agents. One of the important issues in the selection of
biological agents is that potential antagonists are not only
successful in vitro against the tested organisms, but also that
they remain stable in natural environments and have the
ability to reach a population level that can suppress disease
agents in field conditions. In addition, it is a very important
factor that potential antagonists can be effective without
causing any harm to nature or disturbing the natural balance.
Although in vitro tests are useful in determining the
enzymatic and antibiotic activities of biological control
agents, they cannot determine how and how effective these
mechanisms are while maintaining the interactions of
organisms in their natural environment (Whipp, 1987). In this
study, isolates were planted opposite each other in petri
dishes at the same time. Inoculating D. sapinea later than
endophytes may lead to different results in the study.

This study demonstrated that certain tested endophytes,
such as Trichoderma sp., Alternaria sp., Sydowia polyspora,
sharing a similar habitat with D. sapinea, effectively
inhibited the in vitro growth of D. sapinea isolates. The
findings of this study suggested that competition between D.
sapinea and other endophytes might impede the growth of D.
sapinea and the manifestation of Diplodia shoot blight
symptoms. Pine endophytes exhibiting antagonistic
properties against the D. sapinea pathogen without harming
the host tree could serve as biological control agents, aiding
in the protection of the host tree. Future research can be
designed to explore innovative and efficient approaches for
harnessing the beneficial tree microbiome amidst upcoming
challenges. Notably, D. sapinea is known to intensify disease
severity under drought stress, indicating that Diplodia shoot
blight may lead to more widespread outbreaks in the future
due to climate change-induced severe and prolonged drought
conditions. Consequently, preventive measures against the
disease agent should be implemented promptly, and in-depth
studies on combat strategies should be continued.
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Unexpected expansion: Climate change-induced movement of the Cream-colored

Courser (Cursorius cursor) into Central Anatolia
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Beklenmeyen dagihm: iklim degisikligi sonucu C61 Kosar’’mn (Cursorius cursor)

Abstract: Climate change is one of the major threats that negatively affects wildlife species and habitats. In recent years, global
temperatures have increased, extreme climate events have become more frequent, and many bird species have experienced changes
in their geographic ranges, behaviors, and life cycles in response to these environmental changes. The Cream-colored Courser
(Cursorius cursor), a ground-nesting desert bird from the Glareolidae family, is a bird species that has begun to show changes in
its distribution and phenology due to climate change. Normally living in arid environments in the Eastern Palearctic, this species
has recently started to be observed in new areas far from its normal range, including Central Anatolia in Tiirkiye. In recent years,
the unexpected appearance and nesting of this species in Tuz Lake, now located in central Tiirkiye, has raised concerns among
conservationists and highlighted the species' vulnerability to climate change. This study aims to model the potential future
distribution of the Cream-Coated Courser in Tiirkiye under two climate change scenarios (SSP 4.5 and SSP 8.5) over three time
periods: 2021-2040, 2041-2060 and 2061-2080. Using MaxEnt modeling and climate change projections, the study will identify
and interpret the key climatic factors driving these changes in distribution. Our findings will provide critical insights into the future
range dynamics of the species and inform conservation strategies to reduce the impacts of climate change on this and other
vulnerable bird species.

Keywords: Climate change, Cream-colored courser, Ecological modeling, Anatolia, Ornithology, Tiirkiye

Orta Anadolu'ya hareketi

Ozet: iklim degisikligi, yaban hayat: tiirlerini ve habitatlarmi olumsuz olarak etkileyen onemli tehditlerden biridir. Ozellikle son
yillarda kiiresel sicakliklarin artmasi ve agirt iklim olaylar1 daha sik yagsanmakta ve bir¢ok kus tiiri bu ¢evresel degisikliklere yanit
olarak cografi araliklarinda, davranislarinda ve yasam dongiilerinde degisimler yasamaktadir. Glareolidae ailesinden, yerde
yuvalayan bir ¢o1 kusu olan C61 Kosar1 (Cursorius cursor), iklim degisikligi nedeniyle dagiliminda ve fenolojisinde degisiklikler
gostermeye baslayan bir kus tiirtidiir. Normal olarak Dogu Palearktik'teki kurak ortamlarda yasayan bu tiir, son zamanlarda
Tiirkiye'deki Orta Anadolu da dahil olmak tizere, normal araligindan ¢ok uzakta olan yeni bdlgelerde gozlemlenmeye baslamistir.
Ozellikle bu tiiriin son yillarda artik Tiirkiye'nin orta kisminda bulunan Tuz Golii'nde beklenmedik bir sekilde ortaya ¢ikmasi ve
yuvalamast korumacilar arasinda endiselere yol agmis ve tiiriin iklim degisikligine karsi savunmasizligint vurgulamistir. Bu
caligma, Tiirkiye'deki Col kosart tiiriiniin potansiyel gelecekteki dagilimini iki farkli iklim degisikligi senaryosu (SSP 4.5 ve SSP
8.5) altinda 2021-2040, 2041-2060 ve 2061-2080 yillarini igeren ii¢ zaman periyodu boyunca modellemeyi amaglamaktadir. Bu
calismada MaxEnt modellemesi ve iklim degisikligi projeksiyonlart kullanilarak, dagilimdaki bu degisimleri yonlendiren temel
iklim faktorleri belirlenerek yorumlanmigtir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, tiiriin gelecekteki cografi dagilimi hakkinda
kritik ongoriiler saglayarak iklim degisikliginin C6l kosar1 ve diger savunmasiz kus tiirleri iizerindeki etkilerinin azaltilmasi i¢in
koruma stratejilerine katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: klim degisikligi, C61 kosar1, Ekolojik modelleme, Anadolu, Ornitoloji, Tiirkiye

1. Introduction

Climate change has dramatic effect on all wildlife and
their habitats and is considered a significant threat to
biodiversity on a global scale. Birds are a class that is
particularly vulnerable to the negative effects of climate
change in this context. Weather patterns are changing,
especially due to increasing temperatures and extreme
climate events, but birds face difficulties adapting to these
rapid environmental changes (Crick, 2004; Pautasso, 2012;
Ozdemir et al., 2020). One of the most visible indicators of

these changes is the distribution, behavior, and phenology of
bird species (Evcin, 2023).

Climate change has led to significant shifts in the
geographic ranges of bird species, with many moving
towards the poles or higher altitudes in search of suitable
habitats as global temperatures rise. These shifts are driven
by the need to maintain optimal breeding, feeding, and
survival conditions as their traditional environments become
less hospitable (Thomas and Lennon, 1999; Huntley et al.,
2008; Trautmann, 2018; Siiel et al., 2022). In Europe, for
example, bird species have been observed shifting their
ranges northwards at an average rate of 1 km per year, with
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some species moving even faster (Diehl, 2019). Alongside
these range shifts, climate change also alters the timing of key
life cycle events, such as migration and breeding, as rising
temperatures affect the availability of crucial resources like
food and nesting sites (Cotton, 2003). These changes can lead
to mismatches between the timing of food availability and the
peak demand of breeding birds, with potential cascading
effects on breeding success and population dynamics (Davis
etal., 2010).

The combination of range shifts, phenological changes,
and habitat loss has contributed to population declines in
many bird species. Some species may not be able to adapt
quickly enough to the rapidly changing conditions, increasing
the risk of local extinctions or even global threats
(Zalakevicius, 2001; Jetz et al., 2007). Birds with specialized
habitat requirements, limited dispersal abilities, or small
population sizes are particularly vulnerable (Travis, 2003;
Glushenkov, 2017). Changes in habitats under climate
warming influence bird breeding success, breeding ranges,
and the effectiveness of bird conservation efforts (Jaffré et
al., 2013).

One species where climate change is beginning to alter its
distribution and phenology is the Cream-colored Courser
(Cursorius cursor). The Cream-colored Courser is a species
of bird known for its unique cursorial behavior and may face
challenges in its foraging and breeding activities due to
climate change (Boano et al., 2022).

The Cream-colored Courser is a ground-nesting desert
bird belonging to the family Glareolidae. This species is
known to inhabit arid environments in the Western Palearctic
region (Palomino et al., 2008). Studies have shown that
Cream-colored Coursers prefer landscapes with low plant
cover (Asensio and Lauenroth, 2012). They have been
observed in various regions, including Cape Verde (Rice,
2023), Morocco (Teyar, 2023), North Africa (Traba et al.,
2013), and southeast and central Anatolia (Karatas, 2023).
The species has also been reported in southern Spain and
northern Africa, with confirmed breeding in south Spain
(Lopez-Ramirez, 2024). Conservation efforts in places like
Cabo Verde have produced positive results for native species
like the Cream-colored Courser (Alho et al., 2021). The bird
has been noted for its presence in biodiversity-rich areas
alongside other endemic bird taxa (Rice, 2023) (Figure 1).

This study aims to determine the potential distribution of
the Cream-colored Courser in Tiirkiye. These species have
begun to appear in unexpected locations due to climate
change. The fact that the species that is the subject of the
study was first seen at Tuz Lake in May 2022, located in the
middle of Tirkiye, has caused a great resonance in the media
and attracted the attention of conservationists (Figure 2).

In this context, the species has reproduced in the region
closest to the European continent. The fact that Salt Lake has
dried up, especially due to climate change, the spread of this
species, which has adapted to the desert habitat in these areas,
and the few studies conducted on the species show the
importance of the study. The study aims to determine Cream-
colored Courser’s distribution  semi-optimistic and
pessimistic scenarios (SSP 4.5 and SSP 8.5) by using climate
change projections for 2020-2040, 2040-2060, and 2060-
2080. Additionally, the study will identify which climatic
factors are driving these shifts in the species' range.

Ve S P A A SN

Figur 1. A Photo oCram-coIored Courser (Cursorius
cursor) (Photo: Commons Wikimedia, 2024)

2. Material and methods

The study area encompasses the entire region of Tiirkiye.
Presence data for the Cream-colored Courser’s were obtained
from the Global Biodiversity Information Facility (GBIF),
specifically from the Birdlife International dataset. The
dataset consists of 197 occurrence records submitted to
Birdlife until August 2024. To enhance data quality and avoid
overfitting, duplicate records and those with coordinate
uncertainties exceeding 2 km were removed using the
“spThin” package in R (R Core Team, 2021).

For modeling the species' response to climate change, a
set of 19 bioclimatic variables with a resolution of 30 arc
seconds (~1km) was downloaded from the WorldClim
database (v2.1) (Fick and Hijmans, 2017; Kirag and Mert,
2019). Future climate variables for the periods 2021-2040,
2041-2060 and 2061-2080 were obtained under the Hadley
Global Environment Model 2 - Earth System (HadGEM2-
ES) based on the Shared Socio-economic Pathways (SSP) 4.5
and 8.5, representing semi-optimistic and pessimistic
greenhouse gas emission scenarios.

These bioclimatic variables were clipped to Tirkiye's
scale using ArcMap and then converted into ASCII format
for further analysis. To improve model accuracy, a Pearson
correlation test was conducted on the 19 bioclimatic variables
using R (R Core Team, 2021). Variables showing a
correlation coefficient higher than 0.7 were excluded from
the model (Table 1 and Table 2).
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SADECE COL KOSULLARINDA YASAYAN COL KOSARI KUSUNUN
TUZ GOLU'NDE GORULMESi KAYGILANDIRDI

KEMAL ONUR ATALAY

@Baglantiyi Kopyala

23.052022 1116

Sadece ¢ol kosullarinda yasamini sUrdurebilen ‘Col Kosar't kusunun Aksaray'da gorulmesi
kus gozlemcilerini heyecanlandirdi. Ancak bu kusun gorulmesi, Tuz Golu’'ndn sulak alan
ozelliginin kaybolduguna isaret etmesi nedeniyle doga acisindan ise kaygi verici bulundu.

Doga fotografcisi Fahri Tung, "Biz doga gozlemcileri ve fotografcilar icin cok sevindirici bir
gelisme, inanilmaz bir doga olayini ortaya ¢ikarmis olduk. Col Kosar'i bize diyor ki ‘Artik siz
bir ¢olde yasiyorsunuz" diye konustu.

Figure 2. A news article about Cream-colored Courser was observed in Tuz Lake, located in the Middle of Tiirkiye (Ankahaber,

2022)

Table 1. Bioclimatic variables used for the modeling

B101 = Annual Mean Temperature

B102 = Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temperature - min temperature)
BIO3 = Isothermality (BIO2/BIO7) (x100)

BI04 = Temperature Seasonality (standard deviation x100)
BIO5 = Max Temperature of Warmest Month

B106 = Min Temperature of Coldest Month

B107 = Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)

B108 = Mean Temperature of Wettest Quarter

BIO9 = Mean Temperature of Driest Quarter

B1010 = Mean Temperature of Warmest Quarter

B1011 = Mean Temperature of Coldest Quarter

B1012 = Annual Precipitation

BIO13 = Precipitation of Wettest Month

B1014 = Precipitation of Driest Month

B1015 = Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
B1016 = Precipitation of Wettest Quarter

B1017 = Precipitation of Driest Quarter

BI018 = Precipitation of Warmest Quarter

B1019 = Precipitation of Coldest Quarter

As a result of the correlation analysis, the variables biol,
bio2, bio4, bio8, bio9, biol2, biol5 were selected as the
predictors to be included in the model. In the MaxEnt model,
bioclimatic variables were treated as continuous data, and
response curves and jackknife analyses were generated to
evaluate the outcomes. For the output format of the model,
the logistic format, which provides results closest to reality,
was used, and the regularization multiplier was set to 1
(Baldwin 2009; Phillips et al., 2006; Kirag, 2021). The model
was run with 10 replicates to achieve the best possible result.
The success of the modeling outcome is measured using
Receiver Operating Characteristic (ROC) curves, as the

significance of this curve is assessed by the area under the
curve (AUC). The AUC value ranges between 0.5 and 1, with
values closer to 1 indicating a more reliable model (Kalleci,
2023). The contribution of environmental variables to the
model is assessed using the jackknife analysis (Elith et al.,
2011). Finally, the resulting habitat suitability maps were
visualized using the ArcMap software.

3. Results

Cream-colored Courser was modeled for the periods
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 (SSP 4.5 and SSP 8.5)
and six models were generated. Once the scenario results
were interpreted, it became evident that the performance of
the habitat suitability model was highly dependable (Phillips
et al., 2006), (Figure 3).

The model results identified the following bioclimatic
variables as significant: BIO 19 (Precipitation of the Coldest
Quarter), BIO 3 (Isothermality), BIO 5 (Maximum
Temperature of the Warmest Month), BIO 2 (Mean Diurnal
Range), BIO 15 (Precipitation Seasonality). The
contributions of these bioclimatic variables to habitat
suitability modeling are detailed in Table 3.

According to the Jackknife test results for the Cream-
colored Courser habitat suitability model, the variable
providing the highest contribution to the model alone is BIO
9 (Precipitation of the Coldest Quarter), followed by BIO 3
(Isothermality), BIO 5 (Maximum Temperature of the
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Warmest Month), BIO 2 (Mean Diurnal Range), and BIO 15 green) to the highest suitability (represented by red). An
(Precipitation Seasonality). The values shown are averages analysis of the model map obtained for SSP 4.5 and SSP 8.5
derived from repetitions of the model and demonstrate the reveals that the Cursorius cursor is densely distributed in
contributions each variable would make if used individually southeast Anatolia, with a partial spread to the central
in the model (Figure 4). Anatolian region.

The habitat suitability map for the Cursorius cursor is
presented in Figure 5. The map depicts the suitability of the
habitat, represented from the lowest suitability (indicated by

Table 2. Correlation matrix of bioclimate data resulting from correlation analysis
biol  bio2  bio3  bio4 bio5 bio6  bio7  bio8 bio9  biol0 bioll biol2 biol3 biol4 biol5 biol6 biol7 biol8 biol9
biol 1
bio2 0.463 1
hio3 0484 0673 1
bio4 0.225 0.610 -0.130 1
bio5 0.907 0.704 0.438 0.582 1
hio6 0916 0161 0451 -0.144 0.688 1
bio7 0.206 0.774 0.089 0.951 0.584 -0.182 1
hio8 0398 0054 0003 0078 0331 0346 0062 1
bio9 0.815 0.509 0.429 0.344 0.827 0.708 0.329 0.113 1
hiol0 0968 0560 0.399 0449 0973 0809 0415 0379 0833 1
bioll 0956 0.287 0519 -0.055 0.763 0984 -0.067 0.374 0737 0864 1
hiol2 -0.362 -0.637 -0.378 -0.451 -0.506 -0.132 -0.538 -0.208 -0.423 -0.425 -0.224 1
biol3 -0.143 -0.521 -0.251 -0.388 -0.297 0.066 -0.476 -0.182 -0.234 -0.207 -0.015 0861 1
biol4 -0.478 -0.562 -0.348 -0.458 -0.606 -0.301 -0.485 0.003 -0.612 -0547 -0.357 0730 0366 1
biol5 0729 0515 0379 0399 0764 0584 0.382 0075 0.665 0767 0638 -0.397 0017 -0.761 1
hiol6 -0.118 -0.505 -0.252 -0.359 -0.266 0.084 -0.454 -0.182 -0.208 -0.177 0.004 0869 0993 0362 0034 1
biol7 -0.483 -0.578 -0.346 -0.482 -0.619 -0.296 -0.507 0.001 -0.613 -0.557 -0.355 0.747 0.383 0.996 -0.769 0.378 1
biol8 -0.480 -0.575 -0.356 -0.468 -0.617 -0.302 -0.498 0.072 -0.689 -0.551 -0.356 0.717 0.379 0.961 -0.739 0374 0964 1
hiold 0.144 -0.308 0014 -0.340 -0.020 0.343 -0.411 0275 0.147 0.067 0.265 0.724 0.877 0.60 0.206 0.893 0179 0121 1

Table 3. Mean variable contributions and permutation importance of models

SSP 2-4.5 SSP 5-8.5
Variable Percent contribution Permutation importance Variable Percent contribution Permutation importance
(%) (%) (%) (%)
Bio 2 47.83 3.17 Bio 2 47.07 2.07
Bio 15 21.53 22.53 Bio 15 22.10 27.47
Bio 12 20.17 14.13 Bio 12 19.70 16.30
Bio 9 4.63 33.10 Bio 9 5.20 16.00
Bio 1 4.27 16.03 Bio 1 4.27 28.27
Bio 8 0.97 8.17 Bio 8 1.03 5.73

Bio 4 0.63 2.83 Bio 4 0.63 4.17
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Figure 3. Graphs showing the AUC values and Omission & Predicted Areas a) SSP 2-4.5 2021-2040, b) SSP 2-4.5 2041-2060,
) SSP 2-4.5 2061-2080, d) SSP 5-8.5 2021-2040, e) SSP 5-8.5 2041-2060, f) SSP 5-8.5 2061-2080
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Figure 5. Potential distribution map of the Cream-colored Courser in Tiirkiye with Maximum Entropy Approach (MaxEnt)

4. Discussion and conclusion

According to the model results, Bio2 has the highest
percent contribution at 48.5%, indicating that the variation
between day and night temperatures is crucial in determining
the suitability of habitats for the Cream-colored Courser. This
suggests that the species may be sensitive to changes in
temperature variability, which could be exacerbated under
future climate change scenarios. Despite its high
contribution, the permutation importance is relatively low
(3.6%). This suggests that while Bio2 is important in model
construction, other variables may have a stronger influence
when the model is subjected to random permutations. This
discrepancy could indicate that the species' reliance on the
mean diurnal range is more context-dependent, varying
across regions or under different climate scenarios. Biol2
contributes 18.4% to the model, highlighting the importance
of total annual precipitation in defining the species'
distribution. This factor becomes increasingly relevant under
climate change scenarios, as precipitation patterns are
expected to influence the availability of suitable habitats. The
relatively high permutation importance of 21.2% indicates

that annual precipitation is a significant predictor in the
model and a critical factor in understanding how the Cream-
colored Courser may shift its range under future climatic
conditions. Under SSP 4.5 and SSP 8.5, changes in
precipitation patterns could significantly impact the species'
distribution, potentially leading to range contractions or
expansions in response to wetter or drier conditions. Biol5
has a percent contribution of 17.5%, reflecting the species'
sensitivity to precipitation seasonality. This suggests that the
variability in rainfall throughout the year is an important
determinant of suitable habitats, particularly in regions where
seasonal extremes may become more pronounced under
climate change scenarios. However, under future climate
scenarios, especially SSP 8.5, where extreme weather events
and greater seasonal variability are expected, precipitation
seasonality could become more influential in determining the
species' future range. Although Biol has a lower percent
contribution of 5.9%, it has the highest permutation
importance (46.9%), indicating that annual mean temperature
is a critical factor in defining the Cream-colored Courser's
presence. The species' response to temperature changes is
likely to be significant under SSP 4.5 and SSP 8.5, with
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potential shifts in its range depending on how mean
temperatures evolve. Under SSP 4.5, where moderate climate
change is anticipated, the species may experience shifts in its
distribution to areas with more suitable temperatures. Under
SSP 8.5, with more severe warming, the species may face
greater challenges, possibly leading to range contractions or
shifting towards higher altitudes or latitudes where
temperatures remain tolerable.

Under SSP 4.5 and SSP 8.5 scenarios, the distribution of
the Cream-colored Courser is likely to be influenced by a
combination of temperature-related variables (Bio2 and
Biol) and precipitation patterns (Biol2 and Biol5). The
species' current adaptation to specific climatic conditions,
such as moderate diurnal temperature range and stable
precipitation patterns, suggests that climate change could
drive significant changes in its range.

When examining the models obtained under the SSP 4.6
semi-optimistic scenario (2021-2040, 2041-2060, 2061-
2080), it was found that the current distribution area of the
Cream-colored Courser is limited to the southern parts of
Tiirkiye. Analysis of the effects of bioclimatic variables on
the species' habitat revealed that with a low increase in
temperatures and an increase in the daily temperature range,
the species’ current distribution in southern Tiirkiye is largely
maintained, with minimal impact on the overall distribution.
Similarly, limited changes in precipitation and moderate
temperatures during rainy periods help keep the species
habitats in the southern regions, resulting in no major changes
to its current distribution area.

In contrast, when examining the models obtained under
the SSP 8.5 pessimistic scenario (2021-2040, 2041-2060,
2061-2080), it was found that high-temperature increases
could lead to the species expanding into areas with higher
temperature tolerance and potentially reaching new habitats
in the Central Anatolia Region in addition to its current
distribution in eastern Tiirkiye. Increased fluctuations in daily
temperature differences and decreases in annual precipitation
may lead to the loss of some current distribution areas and
potentially create unfavorable conditions, especially in
western Tiirkiye, where elevated temperatures could threaten
the species' presence.

A detailed consideration of a population's relationship to
its habitat is essential for effectively conserving wild
populations. Knowing which habitats are used at higher rates
and frequencies allows the identification of the most
important biotic and abiotic environmental features. This
helps to identify appropriate features to be protected to
maintain a suitable conservation status (Cafiadas et al., 2005).
Habitat loss results in population declines, with smaller
populations less likely to be protected over time (Mills,
2012). Doherty et al. (2008) state that it is important to
consider the diversity of environmental features in a habitat
and the changes in a species preferences due to variable
behavioral changes. This may be according to the time of
year, food availability, amount of competition, predation risk,
and critical life stages. Consideration of these factors is
essential in developing conservation management planning.
It has been reported in the literature that biotic interactions
such as competition or predation or habitat characteristics
such as vegetation limit distribution within species at small
population scales. At the same time, abiotic factors are the
main factors affecting the distribution and abundance of
species at large population scales (Newton, 2003).

Studies have shown that climate change can interact with
other environmental factors, such as forest fires and
vegetation dynamics, further complicating predictions of its
impact on bird communities (Regos et al., 2017).
Understanding these dynamics is important for developing
effective conservation strategies to reduce the effects of
climate change on Cream-colored Coursers and other bird
species.

Changes in temperature and precipitation patterns can
affect the availability of insects and small invertebrates that
Cream-colored Courser rely on for food (Pautasso, 2012). In
addition, changes in vegetation and habitat structure due to
climate change can affect the suitability of nesting sites for
Cream-colored Courser, potentially leading to declines in
reproductive success (Pautasso, 2012). The ability of the
Cream-colored Courser to adapt to these changing
environmental conditions will be crucial for its long-term
survival in the face of climate change (Regos et al., 2017).

As a result, the Cursorius cursor, like many other bird
species, is vulnerable to the effects of climate change that can
disrupt its feeding, breeding, and general survival. This bird
species, which has a distribution in desert climates, has
spread to the Salt Lake in the middle of Anatolia clearly
shows that Tiirkiye may also be affected by climate change.
In particular, the biggest problems threatening wildlife
elements in Tirkiye due to climate change and land use
change in recent years are the risk of drying out and
extinction of wetlands. Unfortunately, with the drying up of
wetlands and the loss of habitat suitability, it is likely that
species adapted to desert climates, such as the Cream-colored
Courser, will spread to unexpected areas.

As a result, minimizing the effects of climate change,
understanding the impact of climate change on wildlife and
bird species, reducing the threats posed by these
environmental changes, and developing conservation
strategies to protect biodiversity in the face of ongoing
transformations are of significant importance and studies
should continue in this context.
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Burdur-Pamucak yoresi dogal kizilgam mescereleri icin mescere boy gelisiminin

modellenmesi

Serdar Carus®” &), Sahra Karakas®

Ozet: Bu galismada, Burdur-Pamucak yoresinde yer alan dogal yoldan gelmis kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinden alinan
74 ornek nokta verisi ile literatiirde ¢ok kullanilan toplam 20 adet mescere boy gelisimi modelinin tahmin basarilart
kargilagtirilmigtir.  Aragtirmada, 6rnek nokta verileri iki alt gruba ayrilmig olup, birinci grup (n=50 ve yaklagik %70) model
gelistirmek i¢in, ikinci grup ise (n=24 ve yaklasik %30) gelistirilen modellerin uygunlugu test edilmistir. Mescere boy gelisimi
modelleri parametre sayis1 bakimindan iki (n=7), ii¢ (n=10) ya da dort parametreli (n=3) olmak iizere ti¢ gruba ayrilmis ve tek agag
boyu tahminlerindeki performanslari, alti farkli istatistiksel 6lgiit (Ortalama mutlak hata (2.04), Maksimum mutlak hata (8.81),
Hata karelerinin ortalamasinin karekokii (2.75), Belirtme katsayisi (0.706), Ortalama hata (-0.18) ve Akaike bilgi dl¢iitii (915.30))
kullanilarak kargilagtirilmigtir. Test edilen modeller iginde en basarili sonuglar sirasiyla, 3 Parametreli Seber- Wild, 3 Parametreli
Seber- Wild ve 4 Parametreli Zeide tarafindan gelistirilen modeller ile elde edilmistir. Bagimsiz veri seti ile yapilan
degerlendirmede de yakin sonuglar bulunmustur. Calismada gelistirilen ve basarili bulunan modeller kullanilarak, Pamucak Orman
Isletme Sefligi sinirlar icerisinde yer alan benzer zelliklere sahip dogal kizilgam mescereleri i¢in gdgiis ¢ap1 yardimiyla tek agac

boyunun giivenle tahmin edilmesi miimkiindjir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Cap, Boy, Mescere boy gelisimi

Modeling of stand height curves for natural brutian pine stands in Burdur-

Pamucak region

Abstract: In this study, a total of 20 diameter-height (h-d) models were tested using 74 sample plot data taken from natural Brutian
pine (Pinus brutia Ten.) stands in the Burdur-Pamucak region. The sample plot data was divided into two groups, the first group
(n=50 and nearly 70%) was used to develop models, and the second group (n=24 and nearly 30%) was used to test the developed
models. The performances of the developed height-diameter models with two (n=7), three (n=10) or four parameters (n=3) in height
estimation were compared using six different statistical criterion values (Mean Absolute Error (2.04), Maximum Absolute Error
(8.81), RMSE (2.75), R? (0.706), Mean Error (-0.18) and AIC (915.30). The most successful results were obtained with the 3-
parameter models developed by Seber-Wild, Seber-Wild and 4- parameter model, Zeide, respectively. Similar results were obtained
in the evaluation using an independent data set. By using the best h-d equation developed in this study, it is possible to estimate
single tree height with the help of diameter at breast height for Brutian pine stands with similar characteristics within the region of

Pamucak Forest Directorate.

Keywords: Pinus brutia, Diameter, Height, Stand height development

1. Giris
Insanlarm  bilingsiz ~ bir  sekilde  ormanlardan
yararlanmalar sonucunda diinyamizdaki orman

kaynaklarinm azalmasi ve dogal dengenin bozulmasi sorunu
ortaya ¢ikmistir. Zamanla, ormanlarin daha diizenli bir
isletmeye sokulmasi diisiincesi ortaya c¢ikmistir (Kalipsiz,
1982). Son yillarda orman amenajman planlarinin
diizenlenmesinde ekosistem tabanli fonksiyonel planlama
yaklagiminda farkli agag tiirli, yetisme ortami ve mescere
sikligi olan mescereler i¢in belirlenmelidir (Cepel, 1984,
Ozgelik ve Capar, 2014). Omegin, mescere simiilasyon
programinda ¢ap-boy modelleri ile mescerede agaglarin ve
toplamu olarak da mescerenin belirli zaman periyotlarindaki

hacmini belirlemede tek agag boyu tahmini edilmektedir
(Carus, 1998). Artim ve biiyiimeyi gosteren bu altliklar bazi
caligmalar sayesinde hazirlanmakta ve daha dogru hacim ve
biyokiitle tahminleri yapilabilmektedir. Ayrica ormancilik
uygulamalarinda 6zellikle orman envanterinde her agacin
boyu da zaman alici olmasi, ¢ok fazla emek sarfi ve
ekonomik agidan zahmetli olmasi nedeniyle aga¢ boyunu
tahmin etmek igin boy gelisimi denklemleri gelistirilmesi
gerekli ve 6nemli arz etmektedir (Kalipsiz, 1982).
Ulkemizde asli orman agaglarimiz igin ulusal anlamda
cesitli cap-boy modelleri gelistirilmistir. Bu modeller genel
anlamda s6z konusu tiir ile ilgili bilgiler vermektedir. Ancak,
bu modelleri bolge veya yore bazinda inceledigimizde tahmin
orant azalmaktadir. Bu nedenle asli orman agaci olarak
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sayilan tirlerimiz  i¢in yoresel ¢ap-boy modelleri
gelistirilmelidir (Carus, 1998).

Cap-boy modellerinin gelistirilmesinde; i) dogrusal
modeller (yiiksek dogruluk diizeyi istenmeyen az veri i¢eren
caligmalar), ii) dogrusal olmayan modeller (¢cok sayida veriye
dayanan esnek nitelikte) kullanilmaktadir (Arabatzis ve
Burkhart, 1992; Huang vd., 1992; Diamantopoulou vd.,
2023). Cap-boy modelleri iilkemiz ormanciliginda, hasilat
caligmalari, biiyiime tahminleri, simiilasyon ¢alismalari,
bonitet endeks modelleri, biyokiitle tahmini ve orman
zararlilarmin etkilerinin belirlenmesi gibi bir¢cok alanda
faydal1 bir arag olarak kullanilmaktadir.

Calismamizda, ¢ap-boy (h-d) modelleri konusunda
yoresel ve bolgesel diizeyde mescerelerin farkli yasta, farkli
verim giiclinde (bonitette) ve farkli sikliktaki mesgereler i¢in
basit ve genellestirilmis nitelikte h-d  modelleri
gelistirilmektedir. Ayrica yurt disinda da degisik agag
tiirlerinde ¢ok sayida h-d denklemi gelistirilmistir (Wykoff
vd., 1982; Colbert vd., 2002; Castedo Dorado vd., 2006;
Alkan ve Koparan, 2023). Ancak, iilkemizde oldukg¢a sinirli
sayida aga¢ tiiri ve mescere kuruluslari igin h-d regresyon
denklemleri olusturulmustur (Misir, 2010; Catal, 2012;
Diamantopoulou ve Ozgelik, 2012; Ercanli vd., 2012;
Ozgelik ve Capar, 2014; Goger, 2016; Carus ve Akgus, 2018;
Bolat vd., 2022; Koparan, 2023). Bu c¢alismada yoresel
olcekte basit gap-boy modelleme konusuna deginilmistir.

Kizilgam tiiriiniin arastirma konusu olarak secilmesinde;
tirlin ekonomik degerinin olmasi, verimli nitelikte genis
alanlar kaplamasi ve yoresel olarak elde edilecek bilgilerin,
yoredeki c¢esitli aragtirmact ve uygulamacilar tarafindan
kullanilmasi potansiyeli vardir. Bu amagla ¢aligmamizda,
Burdur- Pamucak yéresinde dogal yoldan gelmis ayn1 yasl
kizilgam mesgereleri i¢in  mescere boy egrilerinin
modellenmesi amag¢lanmustir. Bu amagla literatiirde siklikla
kullanilan 20 adet h-d modeline iliskin parametre degerleri
tahmin edilmistir. Daha sonra da alti farkli basar1 Olgiit
degerleri kullanilarak hangi modelin verilere daha uygun
oldugu tespit edilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismamizin materyali, dogal yoldan gelmis, orta veya
normal kapaliliga yakin ayni aynt yash kizilgam
mescerelerinin yer aldigi Isparta Orman Bolge Miidiirligi,
Bucak Orman Isletme Miidiirliigii, Pamucak Orman Isletme
Sefligi smirlar1 dahilinde kalmaktadir. Calisma alanimizin
konumu haritada gosterilmistir (Sekil 1).

2.2. Yontem
2.2.1. Ornek noktalarda yapilan 6l¢iim ve tespitler

Arazi c¢aligmasi, 2023 yili Haziran-Temmuz aylari
igerisinde yapilmustir. Aranilan mescere 6zelliklerine sahip
toplam 74 adet 6rnek nokta alinmistir. Bu 6rnek noktalar
daire, kare veya dikdortgen sekline sahip olmayip nokta
orneklemesine aittir (Kalipsiz ve Eler, 1984). Yani 6rnek
noktada durularak 20-30m sag veya sol, asagi veya
yukaridaki agaclardan olmak {izere toplam 30’a yakini
rastgele aga¢ se¢ilmistir. Bu farkli yontem, h-d modellerinde
mesgere degiskenlerini (G, N, V, T) yer almadigindan tercih
edilmistir.

1/10.000.000

Sekil 1. Calisma alanin konumu

Ornek nokta segiminde, orman amenajman planinda
farkli bélmelerin se¢iminde gelisme ¢ag1 ve bonitet siniflarini
icerecek sekilde yani, farkli mescere tipi, orta gap, yas, egim,
baki, yiikselti ve yama¢ konumu (iist yamag, orta yamag, sirt
veya taban) olan yerlerden alinmasina 6zen gosterilmistir.
Omek noktalardan toplanan verilerin saglikli olmasi
agisindan buna uyulmasi planlanmigtir. Ornek noktalarda
ornek agaclar seciminde tepesi kirik, catal, bocekli, govdesi
yarali, govde bigimi bozuk vb. kotli nitelikli bireyler
almmamistir.  Calismanin  yapildigi  alanlarda  6rnek
noktalarin orta ve normal kapalilikta olmasima 6zen
gosterilmistir.  Calisma  alanimizdaki dogal kizilgam
mescerelerinden toplam 74 adet 6rnek nokta alinmugtir.
Nokta sayisi i¢in gelisim ¢agi (b, ¢, d ve €), bonitet siniflart
(I, 11, TII), kapalilik (2 ve 3) ve model test - model gelistirme
verisi grubu (1 ve 2) dikkate alindiginda 6rnek nokta sayisi
yeterli goriilmiistiir. Ornek noktadaki her bir agacin gogiis
yiiksekligi (1.30m) gaplari ¢ap 6lger ve agag boylari da Silva
boy olger yardimu ile dlgiilmiistiir.

2.2.2. Verilerin degerlendirilmesi ve istatistik analizi

Ornek nokta verilerinin yaklasik %70’i (50 6rnek nokta)
model gelistirmek i¢in verilerin geri kalan yaklasik %30’u da
(24 ornek nokta) gelistirilen modellerin test edilmesi
amaciyla  kullamlmistir.  Ornek  noktalarda  &lgiilen
degiskenlerin bazi istatistikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Calisma kapsaminda test edilen 2, 3 ve 4 parametreli
modellerin denklem formlari, yararlanilan kaynaklar ve
model numaralar Cizelge 2°de verilmistir.

Calismamizda, gelistirilen h-d modellerinin verilere
uygunluklarini (basarilarini) test etmek amaciyla, alti 6lgiit
kullanilmistir. Bunlar siras1 ile, Ortalama mutlak hata
(OMH), Maksimum mutlak hata (MMH), Hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE), belirtme katsayis1 (R?),
Ortalama hata (OH), Akaike bilgi 6l¢iitii (AIC)’diir (Cizelge
3).
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Cizelge 1. Cap-boy modellerini gelistirmek ve test etmek icin kullanilmis 6rnek agaclara iligkin bazi istatistikler

Model gelistirme verileri (n=1862)

Model test verileri (n=898)

Degiskenler Ortalama Min. Maks. Standart Ortalama Min. Maks. Standart
Sapma Sapma
d (cm) 32.8 8.0 82.0 12.6 30.3 8.0 64.0 12.1
h (m) 16.0 7.0 25.0 4.2 15.0 8.0 24.0 4.3
Cizelge 2. Cap-boy modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan modeller
Model 2-parametreli modeller Kaynaklar (Yil) Model no
2
Hyperbolic =1. —_— Meyer (1940 1
yp h 130+(a+b*d)2 yer (1940)
H boli h=130+ axd Curtis (1967 2
yperbolic =1 a+ap urtis ( )
Exponantial h=130+axeCbd™D Ratkowsky (1990) 3
Exponantial h=130+ax* (1—eCtD) Ratkowsky (1990) 4
Power h=130+a=xd’ Huang-Titus (1992) 5
axd
Hyperbolic h=1.30+ ) Wykoff vd. (1982) 6
Exponantial h=1.30 4 el@b=@+H™ Wykoff vd. (1982) 7
3- parametreli modeller
2
Hyperbolic = . Prodan (1968 8
yp h 1.30+Hb*ﬁHMd2 (1968)
. R a
Logistic = [ — Pearl-Reed (1920 9
9 h=130+ —— (1920)
Chapman-Richards h=1304+ax*(1—eCbd)e Richards (1959) 10
Weibull h=130+ax(1—etd% Yang vd. (1978) 11
Gompertz h =130+ q * e(-brezcxd) Winsor (1932) 12
Linear h=a+bxd+c*d? Prodan (1968) 13
Power h=130+axd>®° Sibbesen (1981) 14
Korf/Lundgvist h=130+axe0*d™) Seber- Wild (1989) 15
Exponantial h =130+ a * e-/(@+) Seber- Wild (1989) 16
a
Logistic h=130+ 1 Ratkowsky-Reedy (1986) 17
1 +—b * d°
4- parametreli modeller
Chapman-Richards h=130+ax*(1—b=*ec%30))d  Richards (1959) 18
Exponantial h=1.30 4+ q % e(-breCedrz0?) Zeide (1993) 19
Weibull h=130+ax(1—et"G130-9)i  Seber-Wild (1989) 20

h=agag¢ boyu (m), d ve di.30=gogiis ¢ap1 (cm), e=eular sabiti ( = 2,718) ve a,b,c,d=model parametreleri.

Cizelge 3. Gelistirilen h-d modellerini test etmek igin
kullanilan 6lgiitler

Uygunluk testi modeli
_ ?=1|hi_rli|

Uygunluk testi ad1

OMH Ortalama mutlak hata
n
MMH = Max(|h; — ki)

Z?:l(hi - Ei)z

Maksimum mutlak hata

RMSE = Hata kareleri ortalamasinin karekokii
n—p
n o (hy — hy)?
R2=1-— 7;_1;; Eliz Belirtme katsay1st
=1\t — 1Y
n —_ A.
OH = M Ortalama hata

n
AIC =n*In(RMSE) + 2 xp _Akaike bilgi olgiitii

Burada, k;, h;, h;, ve hsiasiyla olgiilen, &lgiilen
degerlerin ortalamasi, tahmin degeri ve tahmin edilen
degerlerin ortalamasini, n= gdzlem sayisi, p= parametre
say1st ve In= dogal logaritma.

Bu olgiitlerden R? tahmin edilen ve 6lgiilen degerler
arasindaki agiklama  diizeyini  gostermektedir.  Boy
tahminlerinin dogrulugu RMSE (hata kareleri ortalamasinin
karekdkii) kullanilarak belirlenecektir. Ortalama hata, tahmin
tutarliligint belirlemek i¢in kullanilacak ve AIC, tiim
modeller arasindan en basarili tahminleri yapan modeli
segmek icin kullanilacaktir. Calismada OMH, RMSE, OH,

MMH ve AIC kriterlerinde en diisiik degere sahip model en
basarili model olarak segilirken, R? kriterinde en katsayiya
sahip model tercih edilecektir.

Elde edilen siralamalarin toplami kiiciik ise model
bagarili kabul edilmistir. Ayrica, gelistirilen modellerin
performansi, tahmin edilen boy degerleri ile 6lgiilen boy
degerlerinin 1:1 dagilm grafigi ile degerlendirilmistir.
Verilerin modele uyumunu ve regresyon katsayilarini
belirlemek i¢in IBM SPSS Statistics Version 22 istatistik
paket programinda Dogrusal olmayan regresyon analizi
"non-linear (NLIN)" fonksiyonu kullanilmustir.

3. Bulgular ve tartisma

Burdur-Pamucak yoresinde dogal, ayni yagli ve orta veya
normal kapaliliga yakin kizilgam mescerelerinde gogiis
capindan yararlanilarak tek agagta boy tahmini i¢cin modeller
gelistirilmistir. Bu amagla, mescerelerden toplanan ¢ap-boy
degerleri regresyon analizleri ve ¢ap-boy modellenmesine ait
istatistiksel analizler agagida sirasiyla verilmistir.

Tek agagta boyun tahmini igin, model verileri, test verileri
ve tim veriler (model verileri) grafikleri Sekil 2’ de
gosterilmisgtir.
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Model venlen (n=1862)

Agac boyu (m)
> ¥

) 10 » 30 0 L) o 0 0 90
Goglls capt (¢m)

Test venlen (n=898)

Agac boyu (m)
- s w 2

~

10 0 0 0 < @ 2 0 %0 100

Gogls capt (cm)

Model venlen (n+=2760)

Agac boyu (m)
oo w

> L) 0 < o0 ) )] o0
Gogls cape (¢m)
Sekil 2. Ornek agaclarin ¢ap ve boy dlgiimleri ile model (a),
test (b) ve tiim veri (c)grubu igin olusturulan ¢ap-boy
dagilimlar

3.1. Cap- boy modelleri

Bu alt boliimde, ilk 6nce modelleri topluca ve daha sonra
da  modellerin parametre sayismma gore basarilar
incelenmistir. IBM SPSS Statistics Version 22 programimda
model grubu, test grubu ve tiim veri grubu seklinde veriler
dosyalar halinde ayrilmislardir. 20 adet model igin ayr1 ayri
dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi kullanilarak
regresyon Kkatsayilari elde edilmistir (Cizelge 4). Bazi
modellerin parametreleri onemsiz, modellerin ¢gogunlugunda
ise model parametreleri 0.001 onem diizeyinde anlamli
bulunmustur.

Basar1 Olgiit degerleri de Cizelge 4’te verilmisgtir.
Modellerin belirtme katsayilart en azindan R%>0.591499
(m12 nolu model) oldugu ve h-d arasinda oldukga yiiksek bir
belirtme katsayisim gostermektedir.

Cizelge 5’ ten en basarili modelin 3 Parametreli
Korf/Lundgvist (m15) modeli oldugu, bu modeli sirasiyla 3
Parametreli Exponantial (m16), 4 Parametreli Exponantial
(m19), 4 Parametreli Weibull (m20) ve 3 Parametreli
Hyperbolic (m8) modelinin izledigi goriilmiistiir. En
basarisiz sonuglarin ise en basarisizdan baglayarak 4
Parametreli Chapman-Richards (m18), 3 Parametreli
Gompertz (m12) ve 2 Parametreli Power (m5) modellerinin
verdigi tespit edilmistir.

Modele ait OH degerleri ¢ok kiiciik bir deger olarak
bulunmustur. OH degerlerinin  kiiciik ¢ikmasi toplam
ortalama boy hatasinin kiiglik ¢ikacagini gostermistir. Yine
standart sapmayi belirten diisik RMSE degerleri de
varyansin da fazla olmadifini gostermistir. Calismada
modele iligkin istatistikler ve katsayilar daha dnce s6z konusu
cap- boy iliskisi ig¢in kullanilan model sonuglarina yakin
bulunmustur (Larsen ve Hann, 1987; Colbert vd., 2002).

Dogal kizilgam mescereleri igin gelistirilmis h-d
modellerinin tahmin degerleri bagimsiz veri seti kullanilarak
test edilmis ve sonuglar Cizelge 6’da verilmistir. Elde edilen
bulgular model  gelistirme  sonuglarmma  benzerlik
gostermektedir.

3.1.1. Iki parametreli ¢ap- boy modelleri

2 Parametreli 7 adet model (m1-m7) kendi igerisinde
basar1 6l¢iit degerlendirmesi de yapilmistir. Bagarili bulunan
m1 modeline Meyer (1940; Hyperbolic model) ait regresyon
katsayilar1 kullanilarak yapilan boy tahmin degerleri ile
Olciim sonucu elde edilen gercek degerler alindigi capa
karsilik olarak bir grafik iizerinde noktalanmigtir (Sekil 3).
Tahmin edilen boy degerleri ile dlgiilen boy degerlerinin
ortiisme orani boy degeri biiyiidiik¢e bir miktar artmaktadir.
Hata miktarinin da azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4. Cap- boy modeline ait regresyon katsayilari

Model Katsayilar

no a b c d
ml 2.446935 0.180027 - -
m2 2.011033 0.420934™ - -
m3 25.660524 17.007583 - -
m4 23.969870 0.030071 - -
m5 1.795670 0.602023™ - -
m6 35.985589 46.201383 - -
m7 3.268735 18.401692 - -
m8 15.948166 0.203503  0.042508 -
m9 19.691382 5.981916  0.097718

m10 20.741809 0.060216 1.840651 -
mil 20.497261 0.012906 1.353802 -
m12 0.000204 -10.655016™ -0.001413"™ -
m13 1.029542 0.659114  -0.005399 -
m14 0.002642 5.366422  0.220032 -
m15 25.062095 28.893979 1.182244 -
m16 26.252925 15.770034  -2.111057 -
m17 22.531324 0.003278 1.881295 -
m18  0.0000009397 0.296932 -0.000793"™  -45.512047"™
m19 23.816033 9989.305533  6.350940 0.132615
m20 21.928143 0.06737 6.951959 0.893845

Tiim parametreler p<0.001 ve ns=0nemsiz olarak isaretlenmistir.
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Cizelge 5. Gelistirilen h-d modellerine iligkin 6l¢iit degerleri ve bagari siralamasi

Model Olgiitler
no OMH MMH RMSE R? OH AIC Toplam
1 1.84555 (11) 7.12363 (9) 2.32075 (10) 0,699749 (10) -0.01489(11) 1571.60 (11) 62
2 1.97848 (17) 7.48406 (16) 2.41694 (17) 0,674337 (17) -0.02254(13) 1647.22 (17) 97
3 1.85077 (12) 7.14354 (11) 2.34038 (14) 0,694639 (14) 0.27128 (20) 1587.29(14) 85
4 1.88952 (15) 7.45482 (15) 2.36192 (15) 0,68900 (15) 0.27012 (19) 1604.34(15) 82
5 1.99654 (18) 7.78486 (18) 2.43793 (18) 0,66865 (18) 0.26005 (16) 1663.32(18) 106
6 1.91060 (16) 7.53270 (17) 2.37503 (16) 0,685534 (16) 0.26372 (17) 1614.65(16) 98
7 1.85246 (13) 7.18573 (13) 2.34014 (13) 0,694706 (13) 0.27009 (18) 1587.10(13) 83
8 1.79222 (5) 6.99470 (5) 2.30041 (3) 0,705146 (4) -0.00292(8) 1557.21 (3) 28(5)
9 1.82736 (10) 7.18337 (12) 2.33116 (11) 0,697091 (11) -0.00801(10) 1582.26 (10) 64
10 1.80114 (8) 7.05341 (7) 2.30753 (8) 0,703300 (7) -0.00249(6) 1562.96(7) 43
11 1.81119(9) 7.10211 (8) 2.31231 (9) 0,702076 (9) -0.00602 (9) 1566.81(9) 53
12 2.25887 (20) 11.32562 (19) 2.70764 (19) 0,591499 (20) 0.02054 (12) 1860.70(19) 109
13 1.85411 (14) 7.26155 (14) 2.33437 (12) 0,696374 (12) -0.00061 (2) 1584.49(12) 66
14 1.797442 (7) 7.12974 (10) 2.30792 (7) 0,703216 (8) 0.12768 (15) 1563.38(8) 55
15 1.78742 (1) 6.98722 (3) 2.29814 (1) 0,705718 (1) 0.00101 (3) 1555.37(1) 10(1)
16 1.78851 (3) 6.96953 (1) 2.29818 (2) 0,705718 (2) 0.00138 (5) 1555.40(2) 15(2)
17 1.79099(4) 7.01721 (6) 2.30128 (4) 0,704911 (5) -0.00250(7) 1557.91(4) 30
18 2.25483 (19) 11.48819 (20) 2.70826 (20) 0,591546 (19) -0.03517(14) 1863.12(20) 112
19 1.78846 (2) 6.99090 (4) 2.29993 (5) 0,705583 (3) -0.00136(4) 1558.32(5) 23(3)
20 1.79752(6) 6.98449(2) 2.30365 (6) 0,704475 (6) -0.00036(1) 1561.83 (6) 24(4)

OMH = Ortalama Mutlak Hata, MMM= Maksimum Mutlak Hata, RMSE= Hata kareleri ortalamasinin karekokii, R>= Belirtme Katsayisi, OH= Ortalama Hata, AIC= Akaike

Bilgi Kriteri

Cizelge 6. Test veri seti ile basarili modellerin basar 6lgiit degerleri

Model Olgiitler
no OMH MMH RMSE R? OH AIC Toplam
m15 2.03907 (3) 8.80610 (3) 2.75270 (4) 0.594 (&) 0.17792 (2) 91530 2)  18(2)
m16 2.04347 (4) 8.78941 (1) 2.75422 (5) 0.593 (5) -0.17394 (1) 91579 (3)  19(35)
m19 2.03657 (2) 8.81855 (4) 2.75199 (3) 0.595(3) -0.18398(3) 917.07(5)  20(5)
m20 2.04507 (5) 8.80089 (2) 2.75048 (2) 0.596 (2) -0.18402 (4) 91658 (4)  19(35)
m8 2.02761 (1) 8.83807 (5) 2.74138 (1) 0.598 (1) -0.19791 (5) 911.60 (1) 14(1)
30 3.1.2. U¢ parametreli ¢cap-boy modelleri
5 Calismamizda, m15 nolu modele (3 Parametreli Seber-
z 5 1 Wild (1989; Korf/Lundgvist model)), ait regresyon
220 Lo | ! ! | katsayilar1 kullanilarak test materyali iizerinde yapilan
&: . ! H : L I tahmin degerleri ile 6lgiilen gergek boy degerleri bir dik
5 15 HEE R I : koordinat sistemi {izerine noktalanmistir (Sekil 4). Tahmin
= EEE R edilen boy degerleri ile Slglilen boy degerlerinin ortiigme
Zw 1ryT v orani boy degeri buyiidiik¢e artmaktadir. Hatalar m1 nolu
= o modele gore daha kiigiiktiir.
3.1.3. Dort parametreli ¢ap-boy modelleri
o
1] 5 10 15 it 2% 30

Crigitlen Agag Boyu (m)

(]

70 80 o0 100

Hata (m)

L J
Cap (cm)

Sekil 3. Tahmin edilen boy (m1 nolu model) ile test grubu
oOlciilen boy degerleri arasindaki iliski ve hata miktarlart

Almman test materyali lizerinde m19 nolu modele (4
Parametreli Zeide (1993; Exponential model)) ait regresyon
katsayilar1 kullanilarak yapilan tahmin degerleri ile dlgiilen
gercek degerler alindifi ¢apa karsilik olarak bir grafik
iizerinde noktalanmigtir (Sekil 5). Tahmin edilen boy
degerleri ile Olgiilen boy degerlerinin ortiisme orani boy
degeri biiylidiikge bir miktar artmaktadir. Hatalar m1 nolu
modelden daha az olmakla beraber m15’ten bir miktar daha
fazladir. OH degerleri m1, m15 ve ml9 igin sirasiyla -
0.01489, +0.00101 ve -0.00136 olarak bulunmustur (Cizelge
5).
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Sekil 4. Basarili bulunan ml5 nolu h-d modelinin test
materyali ile yapilan tahmini boy ile gercek boy o&lgliim
degerleri arasindaki iligki ve hata miktarlar

4 parametre grubunda en basarili oldugu tespit edilen
m19 nolu (Zeide, 1993; Exponantial model) ¢ap- boy model
icin boy tahminindeki hatalarin tahmin edilen ¢ap basamak
orta degerlerine gore dagilimi verilmistir. Sekil 5° ten
izlenecegi ilizere parametre gruplarinda (2 parametreli, 3
parametreli ve 4 parametreli) en basarili modeller icin elde
edilen hata dagilimlari da olduk¢ca benzer dagilim
gostermektedir.

Genel olarak hata miktarlarinin basarili oldugu tespit
edilen modellerde, 6lgiilen boy degerlerinin artmasina bagl
olarak bir artis gosterdigi bazi1 c¢alismalarda ortaya
konulmustur (Ahmadi vd., 2013; Ozcelik ve Capar, 2014).
Fakat bu ¢alismada c¢ap artmasma bagl olarak boyda hata
miktarinin azaldig1 goériilmiistiir. Hata dagilimlarina iliskin
varyasyonun sabit oldugu da gézlenmistir. Genel olarak bir
modelin basarili olup olmadigina karar verilirken hata
miktarinin kiigiik olmasinin yam sira elde edilen hatalarin da
belirli ve sabit bir varyansa sahip olmasi sartt da
aranmaktadir. Bu bakimdan ml15, m16, m19, m20 ve m8
basarili sayilabilir.

Sonug olarak, ii¢ farkli parametre sayisina sahip olan tim
modeller (2 parametreli, 3 parametreli ve 4 parametreli
modeller) i¢in de nispeten benzer sonuglar elde edilmistir.
Tahmin edilen boy degerleri ile dlgiilen boy degerlerinin
ortiisme orani boy degeri biiyiidiik¢e bir miktar artmaktadir.
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Sekil 5. Basarili bulunan m19 nolu h-d modeli ile tahmin
edilen boy degerleri ile test degerleri arasindaki iliski ve hata
miktarlart

Modellerin parametre sayisina gore test edilen gap-boy
modellerinin aritmetik ortalama basar1 degerlendirilmesi
yapildiginda sirasiyla 2 parametreli, 3 parametreli ve 4
parametreli olanlarin sirasiyla 87.6, 47.3 ve 53 toplam sira
numarasina sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 5). Buradan
da genel olarak 3 parametreli modellerin ¢ap- boy arasindaki
iliskiyi agiklamada diger gruplara gére basarili bulunmustur.
S6z konusu grubun tiim modeller igerisinde en iyi olarak
belirlenen bes modelden ikisine (m15 ve m16) sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda degisik ormancilik
bilim dallarinda da gesitli amaglar i¢in kullanilabilir oldugu
sonucuna vartlmigtir.

En basarili h-d modelleri tim 6rnek nokta verileriyle
modellerin regresyon katsayilar1 hesaplanarak Cizelge 7°de
verilmistir. Bu parametreler ile Pamucak-Burdur yoresi orta
veya normale yakin kapali, dogal yoldan gelmis, saf ve ayni
yasl kizilgam mescerelerinde gogiis ¢api girilerek modelden
tek aga¢ boyu tahmin edilebilir.

Cizelge 7. Bagarili modellerin tiim veriler ile tahmin edilen
parametre degerleri

Model Parametreler
no a b c d
mi5 28.980833 14.156454 0.892280 -
m16 27.877547 20.242614 1.544578 -
m19 27.266331  63452.049537 8.630854 -0.085323
m20 22.853227 0.055970 4960831 0.902761
m8 10.424120 0.565282 0.037670 -
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4. Sonug ve oneriler

Bu calismada, Burdur Orman Isletme Miidiirliigii’ne
bagli Pamucak Orman sletme Sefligi icerisinde dogal yoldan
gelmis, saf ve aym yash kizilgam mescerelerinde, gogiis
capindan yararlanilarak tek aga¢ boyunun tahmin
edilmesinde kullanilan literatiirdeki onemli modeller test
edilmistir. Bu amagla istatistiksel analiz yontemlerinden
regresyon analizi ile tek agac boy tahminleri ve tahminlerinin
degisiminin grafiksel incelenmesi yapilmistir.

Modellerin hata dagilim grafikleri, hata dagiliminin
kiiglik ¢ap degerleri i¢in olduk¢a heterojen oldugunu ancak
artan c¢ap degerleri i¢in homojen oldugunu ortaya
koymaktadir.

En basarili h-d modelleri sirasiyla m15, m16 ve m19
olmustur.  Modellerin ~ parametre  sayisina  gore
degerlendirilmesi sonucunda, genel olarak 3 parametreli
modellerin ¢ap-boy iliskisini agiklamada yeterli oldugu ve en
iyi performansa sahip olan bes modelden tigiiniin (m15, m16
ve m8) bu kategoriye girdigi ve c¢esitli ormancilik bilim
dallarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Yoredeki ornek noktalardan elde edilen verilerle tek agag
boyunun yaklasik %70'i (m15 igin hesaplanan R?=0.7056)
sadece gogiis cap1 degiskeni tarafindan agiklanmaktadir.
Geriye kalan %30'Iuk agiklanamayan kisim ise modelde yer

almayan onemli ve kontrol edilemeyen rastgele
degiskenlerden kaynaklanmaktadir.
Caligma sonuglari 15181nda, arastirmact ve

uygulamacilara su 6nerilerde bulunulabilir:

Pamucak Orman Isletme Sefligi sinirlan iginde bulunan
dogal kizilcam mescerelerinde ¢esitli yas, bonitet sinifi ve
orta ve normal kapaliliktakiler i¢in tek aga¢ boyunun tahmin
edilebilir. Bu modeller, orman amenajmani plan1 ve
silvikiiltiirel amagli uygulamalarda c¢esitli amaglar igin
giivenle kullanilabilir.

Bu c¢alismanin verileri gegici ornek noktalardan elde
edilmigtir. Farkli yas, yetisme ortam1 ve sikliktaki
mescerelerde kurulacak sabit deneme alanlari ve periyodik
Olciimlerle tek aga¢ boyu daha dogru bir sekilde
belirlenebilir.
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Yaban hayati ara¢ carpismalariin zamansal ve mekénsal analizi: Ankara-

Cankin1 Karayolu
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Ozet: Ulasim aglar1 habitatlari pargalayarak yaban hayvanlari iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bu etkilerden belki de
en 6nemlisi yaban hayati arag ¢arpigsmalaridir (YHAC). YHAC ndan sadece yaban hayvanlar1 etkilenmez ayn1 zamanda insanlara
da maddi ve manevi etkilere sahiptir. Bu ¢alisma ile Ankara-Cankiri Karayolu’nun 50 kilometrelik kisminda; i) YHAC sonucu
meydana gelen kazalarin yerlerinin belirlenmesi, ii) sicak noktalarin tanimlanmasi hedeflenmistir. Bu amag igin haftada bir kez
YHAC verileri toplanmistir. YHAC yerlerine ait sicak noktalar1 i¢in CrimeStat3 yazilimi ile niive yogunluk haritalar
olugturulmustur. YHAC sonucunda 10 tiirden, 114 adet orta ve biiyik memeli kaydedilmistir. En fazla 6len tiirler, Kirpi
(Erinaceus concolor Martin, 1838) (n = 43), tilki (Vulpes vulpes Linnaeus, 1758) (n = 34) ve sansar (Martes foina Erxleben,
1777) (n = 18) olmustur. Yaban hayati ara¢ carpigmalari sicak noktalar haritasinda bes adet ¢ok yiiksek, bir adet yiiksek ve iki
adet de orta yogunlukta kiimelenme meydana gelmistir. Calismanin sonuglar1 biyolojik ¢esitliligin korunmasina ve YHAC nin
azaltilmasma katki saglayacaktir. Yaban hayatt ara¢ carpigmalarinin konumunun, zamaninin ve sikliginin bilinmesi,
carpigmalarin azaltilmasi igin ulagim planlamalarinin yapilmasinda 6nem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: Ankara-Cankir1 Karayolu, Niive yogunluk kestirimi, Memeli, Sicak nokta, Yaban hayati

Temporal and spatial analysis of wildlife vehicle collisions: Ankara-Cankiri

Highway

Abstract: Transportation networks disrupt habitats and cause adverse effects on wildlife. Perhaps the most important of these
effects is wildlife vehicle collisions (WVC). WVC not only harms wildlife, but also has economically and mortal effects on
humans. With this study, in the 50-kilometer section of the Ankara-Cankir1 Highway, it was aimed to i) identify the locations of
the WVC events, ii) identify the hotspots. For this purpose, roadkill data was collected once a week. The hotspots of WVC sites
were generated by CrimeStat3 software. A total of 114 medium and large mammal wild animals were recorded from 10 species
that died because of WVC. The species that died the most were hedgehog (Erinaceus concolor Martin, 1838) (n = 43), fox
(Vulpes vulpes Linnaeus, 1758) (n = 34) and marten (Martes foina Erxleben, 1777) (n = 18). In the WVC hotspots map, five very
high, one high and two medium intensity clusters occurred. The results of the study will contribute to the protection of
biodiversity and the reduction of WVC. Determining the spatial, temporal and frequency of WVC is important in making
transportation plans to reduce collisions.

Keywords: Ankara-Cankir1 Highway, Kernel density estimation, Mammal, Hotspot, Wildlife

1. Giris

Ulasim aglari; yaban hayati ara¢ ¢arpismalart (YHACQ)
(Ozcan, 2018), habitat tahribatinin (Giilgin, 2020; Giilgin ve
Yimaz, 2020) ve kacak avlanma oranlarinin artmasi
(Coffin, 2007), bariyer etkisi sonucu bazi tiirlerin
hareketlerinin ~ kisitlanmas1  (Barrientos  vd., 2019),
demografideki degisimler (Hostetler vd., 2009), genetik
cesitliligin azalmasi veya degisimi (Balkenhol ve Waits,
2009; Jackson ve Fahrig, 2011) gibi olumsuz etkilere
sahiptir. Insanligin bircok alanda gelismesi, diinya
yiizeyinde yaklasik 64 milyon km uzunlugunda asfaltli ve
asfaltsiz yolun oldugu bir yol agmnm olusmasma neden
olmustur (CIA, 2019). Bununla birlikte, yillik arag iretimi

2000 yilinda yaklasik 58 milyon iken, 20 yillik siirede
neredeyse iki katina gikarak 100 milyona ulagmustir (Placek,
2024). Buna bagl olarak, son yirmi yilda YHAC kaynakli
olim orami artmistir (Hill vd., 2020). Hatta diinyadaki
memeli Olimlerinin yaklasik olarak %5'inin dogrudan
sorumlusu arag¢ ¢arpmalaridir (Hill vd., 2019).

Son yillarda, yol giivenliginin giderek tehlikeye girmesi
nedeniyle insan-yaban hayati g¢atigmalari bir hayli hiz
kazanmistir. Ornegin, Avrupa ve ABD'de geyik-arac
carpismalarmin yilda yaklastk 2 milyon oldugu ve bu
vakalarda yilda 200'den fazla insanin yasamini yitirdigi ve
30.000'den fazla yaralanma vakasinin meydana geldigi
tahmin edilmektedir. Her y1l Avrupa yollarinda yaklagik 194
milyon kus ve 29 milyon memelinin &ldiigi kayitlar
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arasindadir (Bissonette vd., 2008; Langbein vd., 2011; Grilo
vd., 2020). Son yillarda, diinyada YHAC sicak noktalart
hakkinda ¢ok sayida aragtirma (Chen vd., 2019; Shilling vd.,
2021; Valerio vd., 2021; Galinskaité vd., 2022; Laube vd.,
2023) gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de ise YHAC hakkinda
smirli sayida ¢alisma (Tok vd., 2011; Arpacik vd., 2016;
Ozcan ve Ozkazang, 2017; Toyran vd., 2018; Biilbiil vd.,
2019; Ozcan ve Ozkazang, 2020; Biilbiil ve Kog Giir, 2022;
Ozcan vd., 2022; Dursun vd., 2023) bulunmaktadir. Arpacik
vd. (2016), Kastamonu Azdavay Kartdag Yaban Hayati
Geligtirme Sahasi’nda 18 memeli tiiriin yaninda bir¢ok kus,
stirlingen ve amfibi tiiriinlin YHAC nedeniyle 6ldiigiinii
veya yaralandigim belirlemistir. Ozcan (2018), Kirikkale-
Cankir1 Karayolu'nda ve ozellikle Nisan, Mayis, Temmuz
ve Agustos aylarinda daha sik olmak {izere, 9 orta ve biiyiik
memeli yaban hayvani tiirlinden 389 adet oliimlii kaza
vakasi tespit etmistir. Bu calismada en fazla kazayla
kargilagan tiirler; tilki (Vulpes wvulpes), kirpi (Erinaceus
concolor) ve kaya sansari (Martes foina) olmustur. Yine,
Van Goli c¢evresindeki Karayolu’'nda sekiz memeli tiirli
arasinda bu ii¢ tiir en ¢ok kaza sonucu dlmistiir (Toyran vd.,
2018). Tirkiye’deki farkli karayollari {izerindeki birgok
noktada siirlingen ve amfibi tiirlerden ¢ok sayidaki oliimlii
vaka kaydedilmistir (Tok vd., 2011; Biilbiil vd., 2019;
Biilbiil ve Kog Giir, 2022; Dursun vd., 2023).

YHAC sicak noktalar1 diinyada kazalarin azaltilmasinda
kullanilan en Onemli mekéansal analizlerin basmnda
gelmektedir (Gomes vd., 2009; Danks ve Porter, 2010;
Gunson ve Teixeira, 2015; Shilling ve Waetjen, 2015; Bil ve
Andrasik, 2020; Fedorca vd., 2021; Ozcan vd., 2022). Sicak
noktalart dogru bir sekilde tasvir etmek, yaban hayati
aragtirmalar i¢in Onemlidir ¢linkii bu noktalar genellikle
yaban hayati popiilasyonlarmi etkileyen siireglerin bir
gostergesidir (Snow vd., 2014; Tuttu vd., 2024). Bir¢ok
aragtirma omurgali tiirlerin ¢ogunda YHAC vakalarinin
rastgele gergeklesmedigini ve kiimelenme egiliminde
oldugunu gostermektedir (Clevenger vd., 2003; Ramp vd.,
2006; Ozcan vd., 2022). Bu tiir vaka tespitleri YHAC sicak
noktalariin tiirler i¢in énemini ortaya koymaktadir. Sicak
noktalar, yol oliimlerindeki istatistiksel iligkileri anlama
acisindan 6nemli bir arag olabilir ve dliimlerin azaltilmasina
yardimci olabilir (Cain vd., 2003; Ramp vd., 2005; Gomes
vd., 2009). Ayrica sicak noktalar, yaban hayvanlarinin
gecislerinde uzun vadeli yapisal 6nlemlere tabi olmalidir
(Ascensdao vd., 2013; Grilo vd., 2015). Vatandas bilimi
(vaka kayitlarin1 halkin yerinde toplamasi) de YHAC nin
genis  alanlarda  izlenmesine ve sicak noktalarin
belirlenmesine yardimci olabilmektedir (Valerio vd., 2021).

Ankara-Cankirt Karayolu'nun 50 kilometrelik kisminda
gergeklesen ve 2021-2022 yillarimi kapsayan ¢aligmada; i)
YHAC’ nin meydana geldigi noktalarn tespit edilmesi, ii)
kazaya karisan orta ve biiyiik memeli tiirlerin belirlenmesi,
iii) zamansal analizi ve iv) YHAC sicak noktalarinin
mekansal dagiliminin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Bu
caligma, ayni zamanda Ankara-Kirikkale-Cankirt
Karayollarinda 2014 yilindan beri yiritilen izleme
calismalarinin (Ozcan ve Ozkazang, 2017; Ozcan, 2018;
Ozcan ve Ozkazang, 2020; Ozcan vd., 2022) devamu
niteliginde olmasi nedeniyle ayrica onem arz etmektedir.
Calismadan elde edilecek olan sonuglar, yaban hayati arag
carpismalarinin azaltilmasi i¢in ulasim ag1 planlamacilarinin
ve koruma uzmanlara katki saglayacaktir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Caliyma alam

Calisma alani, Ankara-Cankir1 Karayolu'nun Cankiri
Merkez ile Kalecik Yol ayrimi arasinda kalan yaklasik
olarak 50 kilometrelik kismini icermektedir (Sekil 1). Yol
hattmin ~ bulundugu arazi engebeli bir topografya
olusturmakta olup, yiikseltisi 656-1.371 m (ort. 894 m)
arasindadir. Bolgenin arazi kullanimi antropojenik etkilere
maruz kalmis ve yogunluk yerlesim ve tarim alanlarindan
olugsmaktadir. Bazi yerlerde meralarin  hakimiyeti
bulunmaktadir. Caligma alani, ©Onemli yaban hayati
alanlarmi olusturan Eldivan ile Idris Dag1 gibi iki énemli
dag sigmaginin ortasindan gegmektedir. Bu iki dag siginagi
dogal ormanlari ve yasam alanlarin1 barindirmaktadir.
Ankara-Cankir1 Karayolu’nda otomobiller i¢in hiz sinir1 110
km/saat iken agir tonajli araglar igin 90 km/saat‘tir. KGM
tarafindan diizenli olarak toplanan trafik yogunlugu
verilerine gore; caligma siiresi boyunca Ankara-Cankirt
Karayolu’nda trafik yogunlugu 2021 yil1 i¢in 8.565 arag/giin
(std. sp. 2.537) olmustur. Trafik yogunlugunun 2021 yili
icin en yiiksek oldugu ay Temmuz (ortalama 13.657
arag¢/glin), en diisiik ise Ocak ayidir (5.115 arag/giin). En
diisiik trafik yogunlugu gece saat 03.00 ile 04.00 arasinda
(y1l ortalamast; 41 arag/giin, kisin 19 arag/giin), en yiiksek
trafik yogunlugu ise aksam saat 18.00 ile 19.00 arasinda
(ortalama 627 arag/giin) gergeklesmistir. Saatlik bazda en
yiiksek trafik yogunlugu Temmuz ayinda 973 arag/giin ile
aksam 19.00 ile 21.00 saatleri arasinda olmustur.

2.2. Arazi calismasi

Calisma alaninda arag¢ c¢arpmasi veya ezilmesi &len
yaban hayvanlarina ait veriler toplanmistir. Kayitlar, haftada
ortalama bir giin ve sabah giin aydinlanma vaktinde
toplanmistir. Arazi ¢aligmasi sirasinda oncelikli olarak is
giivenligi saglanmis herhangi bir kazaya yol agmamak igin
trafik kurallarma tam uyum saglanmistir. Tehlike arz
etmemesi icin tim islemler yol kenarinda
gerceklestirilmigtir. Kaza nokta koordinatlar
(UTM/WGS84) 5 m hassasiyetle toplanmigtir. Carpigmanin
oldugu alan1 kapsayacak sekilde fotograflar ¢cekilmistir.

2.3. Zamansal analizler

YHACnin 2021-2022 yillar1 arasindaki zamansal
egilimlerini ortaya koymak amaciyla yillik ve aylik
dagilimdaki farkliliklar analiz edilmistir. Calisma siiresince
10 yaban hayvami tirii kazaya karigmasina ragmen bu
tiirlerden yedisinde, bes bireyden daha az veri elde
edilmistir. Dolayistyla degerlendirmeler kirpi, sansar ve tilki
(N = 96) oliumleri iizerinden yapilmistir. Varsayim, bu ¢
tiirlin 6liimleri arasinda zamansal farkliligin olup olmadigi
lizerine kurulmustur. Analiz i¢in normallik testi ve
parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi kullanilmustr.
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2.4. Konumsal analizler

Niive Yogunluk Kestirimi (NYK) yontemi (Kernel
Density Estimation)’nin temel mantigi, altta yatan
bilinmeyen yogunluk fonksiyonunun parametrik olmayan
tahmini yoluyla bir yiizey olusturulmasidir. Bu iki boyutlu
veri de enlem ve boylam degerlerine sahip nokta verisine
kargilik gelmektedir. Bunun igin, gdézlemlenen her nokta
iizerine iki degiskenli olasilik yogunluk fonksiyonu
yerlestirilir ve calisma sahasi {izerine g¢akistirilan cografi
1zgaranin her kesisim noktasinda yogunluk hesaplanir.

Niive yogunluk kestirimi Esitlik [1]’e kullanilarak
hesaplanmaktadir (Silverman, 1986; Seaman ve Powell,
1996).

faom =[]z, k (X )

Esitlik [1]°de n, incelenen noktalarin sayisi; h, bant
genigligi; K, Kernel fonksiyonu; x, fonksiyonun
hesaplandig1 lokasyonun x, y koordinatlarinin vektori; X;,
her bir goézlem noktasinin tanimlandigi koordinatlarin
vektoriidiir.

Biitin 6lim olaylar1 yol platformunda bir ¢izgi
olusturacak sekilde meydana geldigi icin yolag1 (network)
mesafesi kullanilarak hesap edilmistir (Gomes vd., 2009).
Analizler igin Crimestat 11l konumsal istatistik programi
kullanilmigtir  (Levine, 2006). Gomes vd. (2009) K
fonksiyonunu hesaplamasi1 Ripley’s K-fonksiyon ve K
fonksiyon ag1 (Okabe ve Yamada, 2001) kullanilarak
yapilmigtir. Haritalar, ArcGIS Kernel Density Tools ile elde
edilmistir. Bazi ¢alismalarda farkli bant genislikleri
kullamlmistir. Ornegin Ramp vd. (2005), Gomes vd. (2009)
500 metre, Ramp vd. (2006) 300 metre, Ozcan ve Ozkazang
(2017), Ozcan vd, (2022) 750 metre olarak almistir. Calisma
i¢in farkli bant genislikleri ile (250 m, 500 m, 750 m, 1.000
m, 1.250 m, 1500 m, 2.000 m, 3.000 m) gorsel
degerlendirme yolu kullanilarak uygun bant genisligi
secilmistir. Caligmanin  tamami i¢in sicak alanlar
belirlenmistir. Ayrica en fazla kazaya maruz kalan kirpi,

tilki ve sansar sicak nokta analizi

gerceklestirilmigtir.

icin ¢ farkli

3. Bulgular

Caligma siiresi olan Ocak 2021-Aralik 2022 (Proje
baslangici Ocak 2020) tarihleri arasinda trafik kazasi sonucu
6len 10 tlirden toplam 114 adet orta ve biiyiikk memeli
yabani hayvan kaydedilmistir (Cizelge 1 ve Sekil 2a). Bu
kazalarin 50 adedi birinci ¢alisma yilinda ve 64 adedi ise
ikinci ¢aligma yilinda gergeklesmistir. En fazla Oliim
toplamda 43 adet ile kirpi tiiriinde (Erinaceus concolor)
olmustur (Sekil 2b). Kaza sonucu Oliimlerde, kirpiyi
sirastyla tilki (Vulpes vulpes) (n = 34) (Sekil 2c¢), sansar
(Martes foina) (n = 18) (Sekil 2d), tavsan (Lepus europaeus)
(n = 5) tiirleri takip etmistir. Ozcan ve Ozkazang (2017) ve
Ozcan (2018) tarafindan 2014-2018 yillar1 arasinda Cankiri-
Kirikkale Karayolu’nda ¢aligma alanim1 da kapsayacak
sekilde YHAC izlenmistir. Ozcan (2018), Kalecik yol
ayrimindan Cankir1 il merkezine kadar olan kisimda 9 tiire
ait 297 YHAC raporlamigtir. Bu ¢alismada ise 10 tiire ait
114 YHAC tespit edilmistir. Alacasansar (Vormela
peregusna) ve cakal (Canis aureus) projeyle bolgede ilk
defa kayda gecirilmistir.

Proje siiresince galigma alaninda 111 olayda (bes yaban
domuzu ayni kazada 6lmiistiir) 10 tiire ait 114 adet yaban
hayvani kayit altina alinmigtir. Kazalarin 50 adedi 2021 yih
ve 64 adedi 2022 yilinda gergeklesmistir. En fazla kaza 29
adet ile Temmuz ayinda en az kaza 1 adet ile Ocak ayinda
gerceklesmistir. Kazalarin yaklasik olarak %70’i Mayis,
Haziran ve Temmuz aylarinda meydana gelmistir. En fazla
kazaya karigsma vakasi alti tir ile Mayis ayinda
gerceklesmistir. Kazaya en ¢ok karisan ii¢ tlirlin aylik bazda
zamansal bir farkhiliginin olup olmadig: test edilmistir.
Degerler hem homojen dagilmadigi hem de normal
dagilmadig1 igin parametrik olmayan Kruskal-Wallis testi
yapilmigtir. Kruskal-Wallis testine gore Ki kare sonucu
5,596 ve anlamhilik 0,061 (p > 0,05) bulunmustur. Bu
sonuca gore, bu ii¢ gruptan hicbiri bir sekilde diger tiirler ile
farklilasmamaktadir. Diger bir ifadeyle, bu ili¢ tiire ait
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YHAC arasinda zamansal olarak herhangi bir farklilik
bulunmamaktadir. Biitin YHAC (Biitiin, kirpi, sansar ve
tilki ig¢in ayr1 ayr1) K fonksiyonunu normal (gaussion)
fonksiyon olarak CrimeStat III programu ile elde edilmis,
ArcGIS yazilimi kullanilarak haritalar1 hazirlanmis ve analiz
edilmistir. Caligma alaninda YHAC’ nin rastgele olmasina
ragmen kiimelenmeler olusturdugu goriilmektedir. Biitiin
YHAC igeren sicak noktalar haritasinda baska bir deyisle
¢ekirdek yogunluk tahmini haritasinda (CYT) bes adet ¢ok
yliksek yogunlukta, bir adet yiiksek yogunlukta ve iki adet
de orta yogunlukta kiimelenme meydana gelmektedir (Sekil
3a). Cok yiiksek yogunluktaki kiimelenmelerin {i¢ tanesi
Terme Cayi’na paralellik olustururken bir tanesi Candir
Koyl civarindaki Avukatozii Deresi'nde yer almistir.

Analizi yapilan kirpi tiirii icin yogunluk haritas1 toplam 34
vakay1 icermekte olup (Sekil 3b) bir adet ¢ok yiiksek, iki
adet yiiksek ve bir adet de orta yogunluga sahip YHAC
sicak alan1 bulunmaktadir. YHAC olaylarinda ¢alisma
alaninin kuzey bolgesi disinda kalan lokasyonlarda ciddi bir
artis yasanmugstir. Sansar tlirii ig¢in toplam 18 adet vaka
meydana gelmis ve iki ¢ok yiiksek ve iki yiiksek YHAC
sicak alani olugsmustur (Sekil 3c). Tilki tlirl i¢in toplam 35
adet vaka tespit edilirken, iki ¢ok yiiksek ve iki yiiksek
YHAC sicak alant olusmustur (Sekil 3d). Bu olaylar
genellikle c¢alisma alanmin tiim kisimlarinda neredeyse
homojen bir dagilima sahip olup, orta bolgelerde kiigiik bir
yogunlagma gozlemlenmektedir.

Cizelge 1. Proje siiresi boyunca kaydedilen yaban hayvan tiir ve sayilari

Tiir IUCN 01/2021-01/2022 01/2022-01/2023 Toplam
Adet % Adet % Adet %

Alaca Sansar VU 2 3,92 0 0 2 1,74
Cakal LC 0 0 2 3,13 2 1,74
Gelincik LC 1 1,96 0 0 1 0,87
Kirpi LC 17 33,33 26 40,63 43 37,39
Kurt LC 1 1,96 2 3,13 3 2,61
Porsuk LC 0 0 1 1,56 1 0,87
Sansar LC 9 19,61 9 14,06 18 16,52
Tavsan LC 4 7,84 1 1,56 5 4,35
Tilki LC 16 31,37 18 28,13 34 29,57
Y. Domuzu LC 0 0 5 7,81 5 4,35
Toplam 50 100 64 100 114 100
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Sekil 2. a) Biitiin YHAC vaka kayitlari, b) Kirpi YHAC vaka kayitlari, ¢) Tilki YHAC vaka kayitlari, d) Sansar YHAC vaka

kayitlari
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Sekil 3. a) Biitiin YHAC sicak alanlart CYT, b) Kirpi YHAC sicak alanlar1 CYT, ¢) Sansar YHAC sicak alanlart CYT, d)

Tilki YHAC sicak alanlar1 CYT
4. Tartisma ve sonug¢

Ankara-Cankir1 Karayolu’nun Kalecik yol ayrimindan
baglayip Cankir il girisine kadar olan kisminda orta-biiyiik
memeliler ile ara¢ ¢arpigmalarinin mevcut durumunun
ortaya konulmasi ve YHAC sicak alanlariin belirlenmesi
iizerine kaza verileri toplanmigtir. Arastirma siiresi iki yili
kapsamistir. Calismanin 2020-2022 yillarinda yapilmasi
hedeflenmistir. Fakat risk olarak tahmin edilemeyen
COVID-19 salgmi sebebiyle bu periyotta arazi ¢aligmasi
yapilamamustir. Ankara-Cankir1 Karayolu’'nda 2019-2020
yillar1 hari¢ 2014 yilindan 2023 yilina kadar YHAC verileri
toplanmistir. Bu yoniiyle ¢aligma, Tiirkiye’nin YHAC i¢in
en uzun ve biyolojik ¢esitlilik, varlik-yokluk gibi yaban
hayati izlemeleri arasinda ise uzun sayilabilecek bir zamani
kapsamaktadir. Ramp vd. (2006), uzun periyotta verilerin
toplanmasinin sezonsal durumlar ve beslenme olaylar ile
hayvan davranislarindaki degisikleri tespit edebilmek ve
uzun donem varyasyonunu olgebilmek i¢in oldukga ideal
oldugunu belirtmektedir. Bununla birlikte uzun dénem
¢alismalar1 popiilasyondaki dalgalanmalar hakkinda da katki
saglayabilir.

YHAC iizerine yapilacak olan g¢aligmalarin daha uzun
donemleri  kapsamasi dogru kararlarin  alinabilmesi
acisindan O6nem arz etmektedir. Bu sayede hem kazalarin
sebepleri daha iyi anlasilirken hem de popiilasyonlardaki

dalgalanmalar ve bunlarin kazalara yansimalari daha iyi
tespit edilebilir.

Calisma alaninda 2021-2022 yillar1 arasinda Ankara-
Cankirn Karayolu’nun Kalecik yol ayrimindan Cankir il
girisine kadar olan kesimde toplam 114 yaban hayvani arag
carpmasi sonucunda §lmiistiir. Bu kazalardan sadece birinde
ayni anda bes yaban domuzu dlmiistiir. Kazalarin 50 adedi
2021 yilinda ve 64 adedi 2022 yilinda gergeklesmistir.
YHAC sonucu olen 114 yaban hayvani 10 tiirden
olugsmaktadir. Uzun izleme siiresi boyunca (2014’ten
baslayarak) toplam tiir sayis1 11’e ulagsmistir. Bu tiirlerden
sadece Arap tavsani (Allactaga williamsi Thomas, 1897)
2021-2022 yillar1 arasinda kaydedilememistir. Buna karsilik
2021 yilinda iki adet alacasansar ve 2022 yilinda iki adet
cakal ilk defa kayit altina almmmugtir. 2019 yilinda Ankara-
Cankinn Karayolu’nun Akyurt ilgesi Eskikdy Mevkii’nde
(40°8'40.74"K, 33°17'19.22"D) ilk defa c¢akal ezilmesi
gerceklestikten sonra son {i¢ yilda bu say1 altiya ulagmustir.
Yine ayni yolda Kizilkdy yol ayrimina (¢alisma alanina
10km mesafede) yakin bir noktada (40°8'38.60"K,
33°22'4.36"D) 2022 yilinda karaca (Capreolus capreolus
Linnaeus, 1758) ilk defa ara¢ carpmasi sonucunda 6lmiistiir.
Bununla birlikte, 2021 yilinda birer hafta arayla ¢ok yakin
iki noktada iki alacasansara ara¢ carpmigstir. Ankara-
Kirikkale, Kirikkale-Cankirt ve Ankara-Cankiri
Karayolu'nda daha Once alacasansar kazasi tespit
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edilmemistir. Giiven (2019), Cankir1 ili sinirlarindaki
(Cerkes-Tosya) D100 Karayolu’'nda YHAC iizerine yaptigi
calismada bir adet alacasansar, bir adet cakal ve 14 adet
karacay1 kayit altina almustir. Giiven (2019) tarafindan
kayda aliman bolgeler blok ormanlarin iginden veya
kenarindan ge¢mektedir. Aslinda bu yeni kayitlar bize
yaban  hayvanlarinmm  dagilmi  konusunda  bilgiler
sunmaktadir. Ankara-Cankir1 Karayolu I¢ Anadolu igin
dnemli lokasyondaki idris Dagi gibi yaban hayati
sigmaklarinin i¢inden ge¢mektedir. Hem c¢akal hem de
karacanin alanda arag kazasina ugramasi bu tiirlerin yurt
alanlarmni geniglettigini ve popiilasyonlarinm biiytidiigiinii
gosterebilir. YHAC’lerin en o6nemli 0zelliklerinden bir
tanesi de varlik-yokluk verilerinin olusturulmas: ve
popiilasyon  biiyiikliklerinin ve trendlerinin  tahmin
edilmesinde kullanabilir olmasidir (Chandler vd., 2017).
Calisma alaninda YHAC sonucunda dlen yaban
hayvanlarinin %80’inden fazlasini kirpi, sansar ve tilki
olusturmaktadir. Bu sonuglar, 2014 yilindan bu yana hig
degismeden her yil devam etmistir. Kirpi, 2014 yilindan
itibaren en ¢ok 6len memeli yaban hayvanidir. Onu tilki ve
sansar izlemektedir. Giiven (2019), D100 Karayolu (Tosya-
Cerkes) ile D765 Ankara-Cankiri-Kastamonu Karayolu’nda
(Ankara il sinir1 Kastamonu il sinir1 arasi) yapmis oldugu
calismada YHAC sonucu 6len 230 yaban hayvaninin 163
adedini (%71) bu g tiirin olusturdugunu tespit etmistir.
Ozcan vd. (2022) tarafindan da yiiksek trafik hacmine sahip
Ankara-Samsun Karayolu’'nda benzer sonuglar elde
edilmistir. O calisgmada farkli olarak sansar sayisi tilki
sayisindan  fazladir.  Kirpilerin  diyetinin =~ %90’ 11
omurgasizlar olusturmaktadir (Reeve vd., 2019) ve bu
nedenle sonbahar-kig doneminde yiyecek eksikliginden
kurtulmanin tek yolu kis uykusuna yatmaktir (Jensen, 2004).
Dolayisiyla, ¢aligma alaninda kirpilerin arag ¢arpmasi ile 9
aylik bir siiregte 6ldiigiinii unutmamak gerekmektedir. Ug
tir de karnivor olup, ayrica tilki ve sansar firsat¢i birer
tiirdiir. Bu g tiir de karayolundan sakinma faaliyeti igerisine
girmedigi gibi karayolu {lizerinde yatay hareketlerde
bulunmaktadir. Diisiik bir kullamim alanmna sahiptir. Son
olarak, li¢ yaban hayvanmin her tiirli habitata uyum
saglayabilen ¢ok yaygin birer tiir olmasi da diger bir etken
olabilir. Bu iig tiir 2014 yilindan itibaren inisli ¢ikishh YHAC
profili gosterse de oldukga yiiksek sayilarda devam
etmektedir. Belki de Tiirkiye’de bu ii¢ tiirlin popiilasyon
dengesinde en biiyik kismi YHAC olusturmaktadir.
Calismada biitiin zamanlar, her y1l ayr1 ayr1 ve kazada 6len
ii¢ tiir i¢in olmak tizere toplam alt1 farkli YHAC sicak alan
haritas1 olusturulmustur. Bu sicak noktalar rastgele sekilde
kiimelenmistir. Sansar, tilki ve kirpi YHAC sicak alanlar
arasinda anlamli bir iligski belirlenmemistir. Dolayisi ile, bu
ii¢ tiiriin 6liim noktalarmin dagilimlar ¢ok farkli alanlarda
gerceklesmektedir. Bu {i¢ karnivor tiirliniin yagsam kullanim
alanlarindaki  farkliligm  bunda  etken  olabilecegi
diistiniilmektedir. Aslinda ii¢ tiiriin kazalarinin yogunlastigi
alanlar farkli farkli da olsa karayolunun Terme Cayi’na
paralel hareket ettigi 20km’lik kisimda artmaktadir. Bu
bolge 6zellikle Terme Cayi’nin ve gevresinin yogun sebze
ve meyve tarimindan dolayr beslenme alanlar1 olusturmasi
ve yaban hayvanlarinin su ihtiyacinin karsilanmasi igin
onemli bir alandir. Omegin, Ozcan’mn (2018) Kirikkale-
Cankir1 Karayolu’nda yaptig1 ¢alismada, yolun distik trafik
yogunluguna sahip Kalecik-Kirikkale kismindaki en fazla
kirpi Olim vakalann Kizilirmak ile yolun paralel oldugu
kesimlerde gergeklesmistir. Orlozski ve Nowak (2004)

Polonya’nin Wroclaw kentinde yerlesim alanlarinda kirpi
yogunlugunu 10-20 adet/km?, bahge alanlarinda ise 100-200
adet/km? olarak tespit etmistir.

Cankiri-Ankara karayolu lizerindeki yaban hayati
kazalarin1 azaltabilmek ig¢in bir dizi Onlem alinabilir.
Oncelikli olarak yol iizerine ekolojik iist gegitlerin yapilmasi
kesinlikle ekonomik degildir. Fakat, ozellikle menfez ve
koprii  gecisleri ekolojik alt gecit olarak yeniden
diizenlenerek ve belirli mesafelerde ¢itler ¢ekilerek yaban
hayvanlar1 gegislerinin ydnlendirilmesi durumunda kazalar
azalacaktir. Yol ikaz isaretlerinin asir1 veya yanlig
kullanim, siiriiciiler agisindan etkinligini kaybetmesine yol
agmaktadir (Krisp ve Durot, 2007). Yine de yaban hayatinin
diizenli ve sik olarak gectigi kesimlerde ikaz levhalarinin
konulmasi gerekmekle birlikte 6liimciil/yaralamali ve maddi
hasarli1 kazalarin oldugu noktalarda gerekirse hiz tespit
cihazlart kullanilmalidir. Bu anlamda, c¢alisma alaninda
belirlenen YHAC sicak noktalari/alanlar1  bize hangi
lokasyonlarin uyar1 isaretlerine ihtiyag duyduguna dair
gostergeler sunabilir. Buna karsin, sadece YHAC etkin
noktalarii belirlemek de ekolojik koruma planlamasi
acisindan tek basmna yeterli olmayabilir ve bu g¢aligmayla
YHAC vakasi tespit edilen alacasansar gibi hassas tiirler
konusunda da yaban hayati uzmanlarnn tarafindan
degerlendirmeler yapilabilir.
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Yaban hayat1 gelistirme sahalarina iliskin olumsuz yerel algilarin belirleyicileri
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Ozet: Giiniimiizde insan kaynakli faaliyetler ile iklim degisikligi basta olmak iizere ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar nedeniyle dogal
kaynak degerlerinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi ¢ok daha 6nemli hale gelmistir. Bu amagla bazi alanlara farkli koruma
statiileri verilmektedir. Koruma statiileri, yerel halk i¢in birtakim kisitlamalar1 da beraberinde getirmektedir. Bu kisitlamalar
ozellikle ekonomik igerikli kayiplar olusturmasi nedeniyle yerel halkta koruma kararina yoénelik olumsuz algilar
olusturabilmektedir. Olumsuz yerel algilar, alanin koruma hedeflerine ulasmada 6nemli bir engel olusturabilmektedir. Bu ¢alismada
Bozdag Yaban Hayat1 Gelistirme Sahasi érneginde yaban hayati gelistirme sahalarina iliskin yerel algilarin belirleyicileri ortaya
konulmustur. Veriler anket teknigi ile toplanmustir. Veri degerlendirme yontemi olarak lojistik regresyon analizi kullanilmigtir.
Calisma sonuglarina gore aileden gog, hayvan yetistiriciligi, meralarin yeterliligi ve yaban hayati gelistirme sahasi ilan1 dolayisiyla
yasanacak gelir kaybi kaygisinin olumsuz algilarin olugsmasinda etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kirsal yerlesimler, Korunan alanlar, Insan-yaban hayati ¢atismasi, Yaban hayat1 gelistirme sahasi

Determinants of negative local perceptions regarding wildlife reserve

Abstract: Nowadays, the protection and sustainable management of natural resource values has become much more important due
to environmental problems, especially human-induced activities and climate change. To this end, some areas are given different
protection statuses. Their protected status brings with it some restrictions for local people. These restrictions can lead local people
to have negative perceptions of the conservation decision, especially because they cause economic losses. Negative local
perceptions can be a significant obstacle to achieving the conservation goals of the area. In this study, the determinants of local
perceptions of wildlife reserves were identified using the example of Bozdag Wildlife Reserve. Data were collected using a survey
technique. Logistic regression analysis was used as the data analysis method. According to the results of the study, it was found
that family migration, livestock farming, pasture adequacy and fear of income loss due to the declaration of a Wildlife Development

Area were effective in the formation of these perceptions.

Keywords: Rural settlements, Protected areas, Human-wildlife conflict, Wildlife reserve

1. Giris

Yaban hayati yonetiminin temeli, avlanan ve avlanmayan
tim tiirler goz Oniine alinarak dogal yasamin (ekosistem ve
genetik c¢esitlilik) korunmasi ve gelistirilmesine dayanir
(Ogurlu, 2008). Yaban hayati yoOnetimi amaglarmin
gergeklestirilmesi i¢in bu alanlarin yaban hayati gelistirme
sahas1 olarak koruma altina alinmasi onem tagimaktadir.
Yaban hayat1 gelistirme sahasi, 4915 sayili Kara Avciligi
Kanunu'na goére; “av ve yaban hayvanlarimin ve yaban
hayatimin ~ korundugu, gelistirildigi, av hayvanlarinin
yerlestirildigi, yasama ortanuni iyilestirici  tedbirlerin
alindigr ve gerektiginde ozel avlanma plani ¢ergevesinde
avlanmanin yapilabildigi sahalar” olarak tanimlanmaktadir
(YHGSY, 2004). Bu sahalardaki koruma statiisii, Diinya
Dogay1 Koruma Birligi (IUCN) kategorisinde IV. kategori
olan “Habitat/Tiir Koruma Alani”na karsilik gelmektedir
(COB, 2009).

Ulkemizde bulunan 85 adet yaban hayati gelistirme
sahasinin toplam alami 1.165.349 ha’dir. Bu sahalar
kapsaminda su kuslari, yaban kecisi, geyik, kara akbaba,
yaban koyunu, dag horozu, karaca, ¢engel boynuzlu dag
kegisi, siillin, ¢izgili sirtlan, toy, ceylan, karakulak, kurt, su
samuru, bozay1, kelaynak, ¢6l varanmi ve Firat kaplumbagasi
hedef tiirlerdir. Anadolu yaban koyunu (Ovis gmelini
anatolica)’nun gelistirilmesi amaci bulunan iki yaban hayati
gelistirme sahasindan ilki, Ankara’da Nallthan Yaban Hayati
Gelistirme Sahasi (Alani: 14.784 ha) adiyla, ikincisi ise
Bozdag Yaban Hayati Gelistirme Sahasi olarak Konya’da
(Alan1: 59.297 ha) ilan edilmistir (DKMP, 2024).

Yaban hayati gelistirme sahalarinin genis alanlar
kapsamasi ve sinirlart igerisinde yerlesim yeri, mera, tarim
arazisi vb. insan faaliyetlerinin bulunmasi nedeniyle insan-
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yaban hayati gatigmasi® yasanabilmekte yahut alanlarinin
yaban hayati gelistirme sahasi seklinde koruma statiisiine
almmasina  yonelik  olumsuz algt ve  gorisler
olusabilmektedir. Bu olumsuz algi ve goriisler, alanin
yonetimi acisindan yerel halkin destegini azaltict etkiler
olusturmakta ve alanlarin istenilen diizeyde yonetimini
zorlastirmaktadir.

Koruma statiisii verilen alanlarin iginde veya yakininda
yasamini siirdiiren yerel halkin koruma kararina yonelik
olumsuz algilari, alanlarin siirdiiriilebilir yonetimini menfi
yonde etkilemektedir. Bu konularda ¢ok sayida bilimsel
aragtirma bulunmaktadir. Korunan alan y6netimi-yerel halk
catigmalar1 (Aagesen, 2000; Mukherjee, 2009; Daim, vd.,
2011), insan-yaban hayati ¢catismalar1 (Alkan ve Ersin, 2018),
korunan alanlarda yerel halkin algi, tercih ve beklentileri
(Trakolis, 2001; Alkan, 2009; Alkan vd., 2009; Alkan ve
Korkmaz, 2009; Alkan vd., 2010; Tokath ve Giirbiiz, 2014;
Akbulut vd., 2015; Akyol vd., 2018), planlama ve yerel
halkin katilimi (Anderson ve Barbour, 2003; Koca vd., 2016;
Hidle, 2019) konularinda yapilan g¢aligmalar 6rnek olarak
verilebilir. Ulusal diizeydeki yazinda yaban hayati gelistirme
sahalari ile etkilesim halindeki yerlesim birimlerinde yasayan
yerel halkin, alana yonelik algilarinin 6l¢giimiinii igeren bir
calismaya rastlanmamigtir. Bu makalenin amaci; Bozdag
Yaban Hayati Gelistirme Sahasi igerisinde veya bitigiginde
yer alan yerlesim birimlerinde yasayan ve alanin yaban hayati
gelistirme sahasi olarak ilan edilmesini gerekli bulan ve
bulmayan bireylerin bu algi farkliliklarinin nedenlerini, yani
yerel algilarin belirleyicilerini arastirmaktir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Arastirma alaninin tanitimi

Calisma kapsaminda Konya ili smirlart igerisinde
bulunan Bozdag Yaban Hayati Gelistirme Sahasi arastirma
alan1 olarak secilmistir (Sekil 1). 1960°l1 yillarda asir1 ve
kagak avlanma, habitat boliinmesi ve habitat kaybi, evcil
koyunlarla beslenme rekabeti gibi nedenlerle Anadolu yaban
koyunu (Ovis gmelini anatolica) dogal yasam alanlarinin
hemen hemen tamamindan yok olma tehlikesi ile karsi
kargiya kalmustir. Sayilarmin 1967 yilinda 40’a kadar
distiigli  bildirilmigtir  (Turan, 1984). Sayilarinin  hizla
azalmasi {izerine 1967 yilinda Anadolu yaban koyunlarinin
yasadigi Konya Bozdag’daki alan, “Yaban Koyunu Koruma
Sahas1” olarak ilan edilmistir (Bugdayci vd., 2019).

Bu donemden sonra, kurt (Canis lupus) gibi yirtict
hayvanlardan kaynaklanan baskinin azaltilmasi ve evcil
koyunlarla rekabetin Onlenebilmesi amaciyla 1989 yilinda
3.515,50 hektarlik bir alan tel 6rgii ile ¢evrilmis ve yaban
koyunlarinin biiyik bir bolimi bu ¢evrili alan igerisine
alinmustir. 1997 yilinda tel 6rgiiye elektrik verilmis, kurt gibi
etcil tiirlerin saha igerisine girmeleri engellenmigtir (Arikan,
2011).

Alan, 4915 sayili Kara Avciligi Kanunu’na dayanilarak
16.10.2005 tarih ve 2005/9453 sayili Bakanlar Kurulu karari
ile Anadolu yaban koyunu popiilasyonlarini korumak ve
gelistirmek lizere Bozdag Yaban Hayati Gelistirme Sahasi
olarak ilan edilmistir (DKMP, 2024).

! Insan-yaban hayati gatigmasl, “yaban hayatinin varliginin veya davranigmnin insan
¢ikarlar1 veya ihtiyaglar i¢in gergek veya algilanan, dogrudan ve tekrarlayan bir
tehdit olusturmasi, insan gruplari arasinda anlasmazliklara ve insanlar ve/veya
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Sekil 1. Arastirma alaninin konumu
2.2. Materyal

Veriler yiiz yiize uygulanan anketler ile toplanmustir.
Anket uygulamalar1 i¢in Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi Kurulunun
183/01 sayili karart ile izin alinmigtir. Anket formunda alanin
yaban hayati gelistirme sahasinin ilan siiregleri ile ilgili bilgi
ve algilar ile sosyo-ekonomik ve demografik o6zellikleri
belirlemeye yonelik soru ve Onermelere yer verilmistir.
Omek biiyiikliigii esitlik 1’e gore belirlenmistir (Bas, 2010):

t2Npq

n= (N-1)d?+t%pq (1)

Burada,;

n: Ornek biiyiikliigiinii,

t: Belirli bir anlamlilik diizeyinde t tablosuna gore
bulunan teorik deger (%95 giiven diizeyi i¢in 1,96),

N: Ana kiitle biyiikliigiind,

p: Olgmek istenilen biiyiikliigiin ana kiitlede bulunma
olasiligimi (0,5),

q: Olgmek istenilen biiyiikliigiin ana kiitlede bulunmama
olasiligini (0,5),

d: Kabul edilen 6rnekleme hatasini (Bu ¢alismada %10
olarak alinmigtir) géstermektedir.

Yukarida detaylart verilen esitlik (1)’e gore oOrnek
biiytikligii 96 kisi olarak hesaplanmis olup 101 haneyi temsil
eden birey ¢alismalara katilmistir. Anket ¢alismalar1 Bozdag
Yaban Hayati Gelistirme Sahasi sinirlart igerisinde ve
bitisiginde yer alan Kizilcakuyu (anket sayisi: 11), Akbag
(10), Hacinuman (11), Gogii (10), Besagil (10), Divanlar
(17), Egribayat (5), Agsakli (1), Kogyaka (1), Kervan (3),
Ipekler (10) ve Katranci (12) kdylerinde yiiriitiilmiistiir.

yaban hayati lizerinde olumsuz etkilere yol agmasi durumunda ortaya g¢ikan
miicadeleler olarak tanimlanmaktadir (IUCN SSC, 2020).
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2.2. Yontem

Verilerin  degerlendirilmesinde ilk olarak aritmetik
ortalama, standart sapma ve frekanslar kullanilmistir. Ikinci
agsamada ise yaban hayati gelistirme sahasi ilan siirecini
gerekli bulma/bulmama algisimi  etkileyen etmenleri
belirlemek i¢in 6ncelikle Ki-kare testi, ardindan geriye dogru
adimsal c¢ikarma (backward stepwise) lojistik regresyon
analizi uygulanmustir.

Lojistik regresyon analizinin temel amaci, “bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi, en az degisken ile en
iyi uyuma sahip olacak bi¢imde tanimlayabilen, kabul
edilebilir bir model kurmak” olup (Atasoy, 2001) odak
noktasi, “bireylerin hangi grubun iiyesi oldugunu tahmin
etmek i¢in bir regresyon denklemi olusturmaktir” (Cokluk,
2010). Bu analiz, bagimli degiskenin iki ya da daha fazla
kategorik veri tipinde oldugu durumlarda tercih edilmektedir.
Bu ¢aligmada da bagimli degisken (yaban hayati gelistirme
sahasi ilaninin gerekliligi) iki secenekli kategorik veriden
olustugu (evet/hayir) icin bagimhi degisken ile bagimsiz
degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisini incelerken iki
durumlu (binary) lojistik regresyon analizi kullanilmugtir.
Elde edilen modelin uyum iyiligi, Hosmer-Lemeshow testi
ile belirlenmigtir. Analizlerde SPSS 22.0 programi
kullanilmustir.

3. Bulgular
3.1. Anket katilimcilarinin sosyo-demografik ozellikleri

Anket ¢alismalarina katilan hane temsilcilerinin tamami
erkek olup yaklagik yaris1 (%52,5), 46 yasindan kiigiiktiir. 25
ve daha kiigiik yaslarda olan bireylerin oran1 %5 ile ¢ok diisiik
diizeydedir. Benzer durum 65 yas iizeri katilimeilar igin de
gegerlidir. Egitim diizeyi bakimindan ilkokul mezunlar
%71,3 ile cogunluktadir. Bunun yaninda katilimcilarin
tamami okur yazar olup herhangi bir egitim kurumundan
mezundur (Cizelge 1).

Hanelerdeki gecim kaynaklar1 incelendiginde (Sekil 2),
tarim ve hayvancilik temel ugrasi diizenleri olarak One
¢ikmaktadir. Hane gelirlerine iligkin tanimlayici istatistikler
Cizelge 2’de gosterilmistir. Hane gelirleri ortalamasi yaklagik
3.124,75 TL/ay olarak belirlenmistir. Hane biyiikligi
incelendiginde hanelerdeki ortalama birey sayisi bes kisidir.
Hane bagina diisen ortalama c¢ocuk sayisi 2-3 arasinda
degismektedir (Cizelge 2). Bu verilere gore bolgedeki
yerlesimlerde hane halki bilyiikliigine gore ¢ekirdek aile
tipinin yaygin oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Cizelge 1. Anket calismalarina Katilan bireylerin yas ve
egitim gruplarina dagilimi

Yas Gruplari Say1 %
<25 5 5,0
26-45 48 475
46-65 40 39,6
>65 8 7,9
Egitim Say1 %
Ilkokul 72 71,3
Ortaokul 20 19,8
Lise 5 5,0
Universite 4 4,0

Tarm I 0088, 1
Hayvancilik N  0069,3
Iscilik M@ %5,9
Emekli B %5,0
Memuriyet B %3,0
Ormancilik faaliyetleri | %1,0

0 20 40 60 80 100

Sekil 2. Hanelerin ge¢im kaynaklar1 (Birden fazla segenek
isaretlenmistir.)

Cizelge 2. Hanelerin gelir, hane halki biyiikligii ve ¢ocuk
sayisina iligkin tanimlayici istatistikler

En En Ortalama Stand.
diisiik  yiiksek Sapma
Gelir (TL/ay) 1.000 20.000 3.124,75 2.074,15
Hane halki biytiklugii 2 11 5,09 1,73
Cocuk sayist 0 7 2,81 1,38

3.2. Sosyo-ekonomik ozellikler ile alg: ve goriisler

Bu béliimde ¢alisma alam igerisinde yer alan yerlesim
birimlerinde yasamini siirdiiren ve ankete katilan bireylerin
bazi sosyo-ekonomik 6zellikleri ve yaban hayati gelistirme
sahas ile ilgili alg1 ve goriislerine yer verilmistir (Cizelge 3).

Ulkemizde kirsal alanlardan kentlere gdg, gegmisten
itibaren siirmektedir. Calisma alan1 kapsaminda yer alan
yerlesim birimlerinde bu gog¢ olgusu yaganmaktadir. Ancak
anket calismalarma katilan bireylerin mensubu oldugu
ailelerden gegmisten giiniimiize gé¢ etme orani %25,7 olup
goreli olarak diisiik diizeydedir (Cizelge 3).

Yerlesim birimlerinde ana gecim kaynaklari arasinda
tarim ve hayvancilik 6n plana g¢ikmaktadir. Hayvancilik
salma hayvancilik seklinde yapilmakta olup bu ugras
diizenini  benimseyenler, yilin  belli dénemlerinde
hayvanlarini otlatma amaciyla meralara ¢ikartmaktadir.
Cizelge 3’e¢ gore ankete katilan bireylerin arasinda
hayvancilik yapanlar, mevcut meralarin alan ve verim
acisindan yeterli olmadigini diisiinmektedir. Hayvancilik
kapsaminda kiigiikbag hayvancilik yaygm olup en fazla
yetistiriciligi yapilan tiir koyundur. Yorede koyun siiriileri
biiyiik oranda Anadolu yaban koyununun otladig: alanlarda
otlatilmaktadir. Bu agidan yaban koyununun besin
kaynaklarinin  yonetiminde bu durum g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

Cizelge 3’te dikkati ¢eken Onemli bir nokta, anket
katilimcilarmin -~ ormancilik  faaliyetlerinden  duydugu
memnuniyet diizeyinin distkligidir (%87,1). Bunun en
o6nemli nedenleri, ¢evrede verimli orman alanmin azligi,
ormancilik faaliyetlerinden elde edilen gelir diizeyinin ve
istihdam oraninin diisiikliigii olarak ifade edilmektedir.
Anket ¢aligmalar1 kapsaminda yore insaninin yaban hayati
gelistirme sahast konusundaki goriigleri ve algilart da
sorgulanmigtir. Yore insanlarinin yaban hayati gelistirme
sahas1 ilan siireglerinden biiyiik oranda (%76,2) bilgisi
olmamustir. Buna ek olarak yaban hayati gelistirme sahalari
ile ilgili yasal diizenlemeler hakkinda bilgisi olanlarin orani
(%2) gok diisiik diizeydedir. Bu sahanin ilan1 dolayisiyla gelir
kayb1 yasayacagi belirtenlerin orani %75,2 ile yiiksektir.
Tersi olarak sahanmn ilami ile ek gelir saglanabilecegini
diisiinenlerin oran1 %1 diizeyindedir. Sonug olarak alanin
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yaban hayati gelistirme sahasi olarak ilan edilmesinin gerekli
olmadigini diigiinenlerin oran1 (%75,2) kars1 goriise sahip
olanlara (%24,8) nazaran daha fazladir (Cizelge 3).

3.3. Olumsuz algilarin belirleyicileri

Onceki bdliimde de belirtildigi iizere calismaya katilan
bireylerin yaklasik %25’ (25 kisi) alanin yaban hayati
gelistirme sahasi olarak ilan edilmesinin gerekli ve yerinde
bir karar oldugunu belirtirken, bu karar1 gereksiz olarak
degerlendiren ve karsi ¢ikanlarin orami %75 (76 kisi)
diizeyindedir. Sahanin ilanina iliskin gerekli/gerekli degil
algis1 lizerinde etkisi olan etmenleri belirlemek i¢in ilk
olarak, bu algilan etkilemesi muhtemel bagimsiz degiskenler
belirlenmistir. Bu belirlemeler i¢in Ki-kare (X?) testi yapilmis
olup istatistiki agidan anlamli iligkilerin oldugu (p<0,05)
degiskenlere iliskin sonuglar Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4’e gore gegmiste goc veren ailelere mensup
bireylerin, diger bireylere gore yaban hayati gelistirme sahasi
kararin1 gerekli bulmama ylizdesi goreli olarak daha
yliksektir. Bu yiikseklik istatistiksel olarak da anlamlidir
(p<0,05). Kirsal ugras1 diizenleri arasinda hayvancilik yapan
bireyler de yapmayan bireylere goére bu kararin gereksiz
oldugunu savunmaktadir. Meralarin yeterliligi konusunda da
benzer bulgulara ulagilmigtir. Yaban hayati1 gelistirme sahasi
kararindan dolay1 olusan gelir kayb1 kaygisi, kararin gerekli
bulunma algisini ters yonde etkilemektedir. Bu sonuglara
gOre esasen yaban hayati gelistirme sahasi kararini gerekli

Cizelge 3. Sosyo-ekonomik dzellikler ile algi ve goriisler
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veya gereksiz olarak degerlendirilmesinin altinda ekonomik
icerikli kaygilar yatmaktadir.

Cizelge 4’te belirlenen degiskenler, lojistik regresyon
analizinde kullanilan bagimsiz degiskenlerdir. Degiskenler
arasinda ¢oklu baglant1 (multicollinearity) olup olmadigi
varyans sisirme faktorii (VIF) ve tolerans degerleri
hesaplanarak belirlenmistir. Tiim degiskenler i¢in tolerans
degerleri 0,787 ile 0,977 ve VIF degerleri 1,023 ile 1,271
arasinda degismektedir. Belirlenen tolerans degerleri 0,1’den
biiyiik ve VIF degerleri 10°dan kiigiik oldugu igin ¢oklu
baglanti olmadigr sonucuna ulasilmigtir (Cokluk, 2010;
Tabakan ve Avci, 2021).

Cizelge 5°te gosterilen Hosmer ve Lemeshow testi
sonuglarina gore elde edilen modelin veri uyumunun
saglandig1 goriilmektedir (p=0,617>0,05). Ciinkii Hosmer ve
Lemeshow testi, lojistik regresyon modelinin tamaminin
uyumu konusunda bilgi veren bir test olup, test sonucunun
istatistiksel olarak anlamli olmamasi (p>0,05), modelin veri
uyumu i¢in yeterlidir (Mutluer ve Biiytikkidik, 2017).

Lojistik regresyon modeline gore elde edilen
smiflandirma sonucglart Cizelge 6’da gdsterilmistir. Buna
gore yaban hayati gelistirme sahasi kararinin gereksiz
oldugunu belirtenlerin dogru smiflandirma yiizdesi %86,8
iken, yaban hayati gelistirme sahasi kararii yerinde ve
gerekli bulanlarin  dogru smiflandirilma  ylizdesi ise
%44,0°d1r. Verilerin tamami bakimindan dogru siniflandirma
yiizdesi ise %76,2 olarak hesaplanmistir.

- Evet Hayir

Onermeler Sayt % Say1 %

Aileden go¢ etme durumu 26 25,7 75 74,3

Hayvancilik yapma durumu 70 69,3 31 30,7

Meralarin yeterliligi 31 30,7 70 69,3

Ormancilik faaliyetlerinden memnuniyet 13 12,9 88 87,1

YHGS?* ilan siireglerinde bilgilendirilme durumu 24 23,8 77 76,2

YHGS ilan edilmesinin gerekli oldugu diisiincesi 25 24,8 76 75,2

YHGS kararindan dolay1 gelir kayb1 kaygis 76 75,2 25 24,8

YHGS kararindan dolay1 ek gelir beklentisi 1 1,0 100 99,0

YHGS ile ilgili yasal diizenlemeler hakkinda bilgi 2 2,0 99 98,0

*YHGS: Yaban hayat: gelistirme sahasi

Cizelge 4 Ki-kare (X?) testi sonuglari ve modelde kullanilacak bagimsiz degiskenler

Bagimsiz Degiskenler YHGS Karart Gerekli mi? 2 -

n X p
Hayir Evet

Aileden go¢ etme durumu

Hayir 75 52 23

Evet 26 24 2 5471 0,014

Hayvancilik yapma durumu

Hayir 31 17 14

Evet 70 59 11 10,003 0,002

Meralarm yeterliligi

Hay1r 70 58 12

Evet 31 18 13 7,090 0,009

YHGS dolayisiyla yasanacak gelir kaybi kaygist

Hayir 25 15 10

Evet 76 61 15 4,147 0,041

*p<0,05
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Cizelge 5. Hosmer ve Lemeshow testi sonuglari
Adimm Ki-kare sd p
1 4,443 6 0,617

Cizelge 6. Lojistik regresyon modeli sonucu elde edilen
siniflandirma tablosu
Kestirilen durum

Dogru smiflandirma

Gozlenen durum

Hayir Evet yiizdesi
Hayir 66 10 86,8
Evet 14 11 44,0
Dogru siniflandirma yiizdesi 76,2

Cizelge 7°de model degiskenlerinin katsayr tahminleri
verilmis olup yaban hayati gelistirme sahasi kararinin
gerekliligi algisinda; aileden go¢ etme/etmeme, hayvancilik
yapma/yapmama, meralar yeterli bulma/bulmama ve yaban
hayat1 gelistirme sahas1 dolayisiyla muhtemel gelir kaybi
kaygis1  duyma/duymama  degiskenlerinin  etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Cizelge
7’de yer alan Exp(B) (Exponentiated logistic coefficients)
degerleri tistel lojistik regresyon katsayilart olup Odds orani
olarak da ifade edilmektedir. Aileden gog, hayvancilik yapma
durumu ve yasanacak gelir kaybi kaygisinin Exp(fB) degerleri
1’den kiigiiktiir. Bu degerler yaban hayati gelistirme sahasi
kararinin gerekli oldugu algisinin gériilme veya olusma
olasiligini azaltmaktadir. Ornegin aileden go¢ etme durumu,
bu algiy1 0,180 kat artirmaktadir. Daha agik bir ifadeyle go¢
etme olgusu ile alanin yaban hayati gelistirme sahasi ilaninin
gerekligi arasindaki iligkinin yonii negatiftir. Benzer sekilde
hayvancilik yapma durumu, alanin yaban hayat1 gelistirme
sahas1 olmasindaki gereklilik algisini 0,355 kat artirmaktadir.
Ayn1 durum Exp(B) degeri 0,167 olarak belirlenen yasanacak
gelir kaybi kaygis1 degiskeninde de goriilmektedir. Meralarin
yeterliligi konusunda ise durum tam tersidir. Yani meralarin
yeterli oldugu algisi, yaban hayati gelistirme sahasi ilaninin
gerekli bulunma algisin1 3,941 kat artirmaktadir.

4. Tartisma ve sonug¢

Yerel algilar, koruma plan ve projelerinin performansinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir aragtir. Bu algilarin
belirlenmesi ile biyolojik ¢esitliligin etkili bir sekilde
korunmasi ve koruma statiisii verilen alanlarin yakininda
yasayan yerel halkin gonencinin artirilmasi ig¢in daha iyi
politikalar gelistirilebilir. Ayrica koruma girisimlerinin farkli
yonlerindeki algilarin arastirilmasi, girisimlerin basarili ve
basarisiz olan yonlerinin belirlenmesine de yardimei olabilir.

Bu c¢alismada Bozdag Yaban Hayati Gelistirme
Sahasi’nin i¢inde ve bitisigindeki yerlesim birimlerinde
ikamet edenlerin, bu sahanin koruma altina alinmasina iliskin
algilar1 ve bu algilarin belirleyicileri arastirilmustir.

Bir alana koruma statiisi  verilmesi, alandan
faydalanicilar1 yakindan ilgilendiren birtakim kisitlamalart
da beraberinde getirmektedir. Bu kisitlamalarin sosyal ve

Cizelge 7. Model degiskenlerinin katsay1 tahminleri

ekonomik sonuglar1 bulunmaktadir. Hane halki gelirlerindeki
azalma bu sonuglara Ornek olarak verilebilir. Calisma
sonuclarina gore de yaban hayati gelistirme sahasi kararindan
dolay1 gelir kayb1 kaygisi olusacagimi belirtenlerin orani
yiliksek bulunmustur. Bu kaygiya yaban hayati gelistirme
sahasinin herhangi bir ek gelir olusturmayacagi beklentisi de
eslik etmektedir. Gelir kaybi kaygisi yasayanlarin biiyiik bir
boliimii, hane gelirleri arasinda hayvanciliktan gelir elde
edenlerden olugsmaktadir. Bélgede hayvancilik yaygin bir
kirsal ugras1 diizeni olup hane gelirleri arasinda dnemli bir
yeri  bulunmaktadir.  Ozellikle salma  hayvancilik
uygulamalarinin yaygmn oldugu bolgede, meralar hem alan
hem de nitelik olarak yetersiz goriilmektedir. Alkan (2009)
ve Akyol vd. (2018) tarafindan yapilan calismalarda da
benzer bulgulara ulagilmstir.

Calisma sonuglarina gore, yaban hayat1 gelistirme sahasi
ilan1 ile ortaya g¢ikan kisitlamalar ve O6zellikle yerel halk
diizeyinde olusmasi muhtemel ekonomik temeli kayiplar,
yore halkinda yaban hayati gelistirme sahasi kararina yonelik
olumsuz algilarin olusmasina neden olmaktadir. Benzer
sekilde Alkan vd. (2009) tarafindan Kovada Go6lii Milli Parki
sinirlart igerisinde yasayan halkin algilarin1 belirlemeye
yonelik olarak yapilan aragtirmada da olumsuz algilarin
nedeni, gelir kayiplari ile iligkilidir. Karanth ve Nepal
(2012)’de de Hindistan ve Nepal’de korunan alan smirlari
icerisinde yasayan yerel halkin 6zellikle yaban hayvanlarinin
tarimsal iriin ve evcil hayvanlara zarar vermesi, dolayisiyla
kars1 karsiya bulunduklari gelir kayiplarinin, koruma statiisii
algilari iizerinde etkili oldugu sonucuna ulagilmustir.

Caligmaya katilan bireylerin biiyiik bir boliimii olumsuz
algilar nedeniyle yaban hayati gelistirme sahasi ilanini
gereksiz bulmaktadir. Alkan vd. (2010)’da da Kizildag Milli
Parki'nda “milli park ilan1” karari, yerel halk tarafindan
benzer sekilde gereksiz olarak degerlendirilmistir. Bu
noktada bir diger dikkati ceken konu, yaban hayat1 gelistirme
sahasi ilan1 6ncesinde ve ilan siireglerinde yerel halkin ilan
gerekeeleri, kisitlamalar, yasal durum, yonetim plan1 siireci
vb. konularda yeterli diizeyde bilgilendirilmemis olmasidir.
Bilgilendirmelerin yapilmamasi da yerel olumsuz algilarin
olusmasinda etkili olabilmektedir.

Yerel olumsuz algilarin olusmasinin belirleyicilerine
yonelik olarak yapilan lojistik regresyon analizi sonucunda,
aileden go¢ etme durumu, hayvancilik yapma durumu,
meralarin yeterliligi ve yasanacak gelir kayb1 kaygisiin, bu
algilarin ~ olugsmasinda  etkili oldugu  belirlenmistir.
Ailelerinden gb¢ verenler, biiyiikk oranda yaban hayati
gelistirme sahasi kararin1 gereksiz olarak nitelendirmektedir.
Hayvancilik yapanlarda da ayni durum sbéz konusudur.
Meralar yetersiz bulanlar da ayn sekilde bu karar1 gereksiz
gorerek, 6nceki bulgular1 desteklemektedir. Son olarak yaban
hayat1 gelistirme sahas1 kararindan dolay1 gelir kayb1 kaygisi
da bu olumsuz algilarin olusmasinda etkilidir. Kisaca
olumsuz algilarin olugmasinda ekonomik igerikli kaygilar
etkili olmaktadir.

Degiskenler B Stand.hata Wald sd p** Exp(B)
Aileden go¢ etme durumu* -1,717 0,834 4,238 1 0,040 0,180
Hayvancilik yapma durumu* -1,036 0,592 3,064 1 0,080 0,355
Meralarin yeterliligi* 1,372 0,662 4,295 1 0,038 3,941
YHGS dolayistyla yasanacak gelir kaybi kaygisi* -1,788 0,643 7,729 1 0,005 0,167
Sabit -0,566 0,664 0,728 1 0,394 1,762

*Hayuwr:0, Evet:1, **p<0,05
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Koruma statiilerinin verildigi alanlarda kisitlamalardan
kaynakli olugsmas1 muhtemel ekonomik ve sosyal kayiplarin
onlenmesi icin farkli gelir kaynaklar1 olusturabilecek
alternatif ugrasi diizenlerinin kurulmasimi tesvik edecek
uygulamalara ihtiyag bulunmaktadir. He ve Su (2022)
tarafindan Cin’de yapilan bir ¢alismada yerel halk igin
alternatif gelir kaynaklarinin olusturulmasinin ekonomik ve
sosyal sonuglar1 analiz edilerek olumsuz korunan alan-insan
iligkilerine ¢6ziim olabilecegi belirtilmistir. Bu baglamda
alternatif  gelir kaynaklar1 katitlmci  bir  yaklasimla
gelistirilmeli, 6zellikle alanin yonetim ve gelisme plani ve bu
planin alt uygulama plan/projelerinde yer almali ve
uygulamalarda etkili bir izleme ve degerlendirme siireci
ylritilmelidir. Ancak bu sekilde koruma hedeflerine
ulagsmak miimkiin olabilecek ve kaynak degerleri ile sosyo-
ekonomik yapinin = siirdiiriilebilirligi  saglanabilecektir.
Ozellikle korunan alan yoneticileri-yerel halk iliskilerinde
karar alma siireglerindeki iletisim ve yeterli halk katiliminin
saglanmasi, saygi ve glvene dayali iligkilerin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir (Phoonjampa
vd., 2023).

Yaban Hayati Koruma ve Yaban Hayati Gelistirme
Sahalani ile Tlgili Yonetmelik’in 13. maddesinde “Yaban
hayati koruma ve gelistirme sahalarinda, yonetim ve gelisme
planlarinda yer alan faalivetler ve yapilasmalar disindaki
faaliyetler ve yapiasmalara izin verilemez, ...” seklinde

yasaklanan faaliyetler diizenlenmis ve yonetim ve gelisme
planlarinin onemine dikkat c¢ekilmistir (YHGSY, 2004).
Gegmiste Kizildag Milli Parki Uzun Devreli Gelisme
Planinin zamaninda yapilamamasi nedeniyle ortaya g¢ikan
sorunlar halen tam anlamiyla ¢6ziime kavusturulamamigtir
(Korkmaz, 2023). Sorunlarin devam etmesi bu olumsuz
algilarin artmasina neden olmakta ve hem sosyo-ekonomik
hem de ekolojik kaynak degerlerinin korunmasina ve
stirdiirtilebilir yonetimine zarar verebilmektedir (Korkmaz
vd., 2005). Bundan dolay1 sosyo-ekonomik olarak ortaya
¢ikan yahut ¢ikmasi muhtemel sorunlarin ¢dziime
kavusturulmasti igin alanin yonetim ve gelisme planinin bir an
once uygulamaya konulmasi gerekmektedir.
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Epoksi esashi kompozitlerin mekanik ve fiziksel oOzellikleri iizerine sodyum

hidroksit ile modifiye edilmis farkh giiclendirici malzemelerin etkisi
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Effect of various reinforcements modified with sodium hydroxide on mechanical
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Ozet: Bu calismada; epoksi- dogal lif kompozitlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerine lif tiirii, gii¢lendirici malzeme
yapist ve kullanilan liflerin alkali ile modifikasyonu isleminin etkileri incelenmistir. Gliglendirici malzeme olarak; dokuma ve
dokuma olmayan (kege) yapidaki tekstil yiizeyler kullanilmigtir. Kullanilan gii¢lendirici malzemeler kenevir ve jiit liflerinden
elde edilmistir. Liflere %5 NaOH soliisyonunda modifikasyon iglemi uygulanmistir. Kompozit érnekler; vakum infiizyon
yontemi ile 8 farkli kombinasyonda iiretilmistir. Uretilen éreklerin; cekme direnci, cekmede elastikiyet modiilii, kopmada
uzama, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, darbe direnci, su alma ozellikleri ve yogunluk degerleri Olglilmustiir.
Yapilan ¢aligma sonucunda; itiretilen kompozitlerde dokuma kumas kullanimi ile kege kullanimina kiyasla daha yiiksek ¢ekme,
egilme ve darbe direnci tespit edilmistir. Buna karsilik dokuma kumas ile tiretilen kompozitler daha yiiksek oranda su alma
ozellikleri gostermistir. Dokuma kumas ile tiretilen kompozitler incelendiginde; kenevir lifi iceren orneklerin, jit lifi iceren
orneklere gore daha yiiksek mekanik Ozellikler sergiledigi gorilmiistiir. Kege ile iiretilen kompozitlerde ise; jiit lifi igeren
ornekler, kenevir lifi igeren 6rneklere gore daha yiiksek mekanik ozellikler sergilemistir. Kompozit liretiminde vakum infiizyon
yonteminin kullanilmasi ve diger degiskenlerin etkisi sonucunda elde edilen gruplarin matris/gii¢lendirici malzeme orani sabit
tutulamamugtir. Alkali modifikasyonu ve kege kullammi sonucunda {iiretilen kompozitlerin igerdigi giiglendirici malzeme
oraninda azalma meydana gelmistir. Kompozit 6rneklerin igerdigi giiglendirici malzeme oraninin yiikselmesiyle kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin yiikseldigi, bununla birlikte su alma 6zelliklerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Alkali islem, Dogal lifler, Epoksi, Kenevir, Jiit, Teknik tekstil

and physical properties of epoxy based composites

Abstract: In this study; physical and mechanical properties of epoxy-natural fibre composites were investigated in relation to
fibre type, reinforcement structure and alkali modification of the fibres. Woven and non-woven (mat) textile surfaces were used
as reinforcing materials. The reinforcement used consists of hemp and jute fibres. Modification process was applied to the fibres
in 5% NaOH solution. Composite samples were produced in 8 different combinations by vacuum infusion method. Tensile
strength, modulus of elasticity in tension, elongation at break, flexural strength, modulus of elasticity in bending, impact
resistance, water absorption properties and density values were investigated. As a result of the study, higher tensile, flexural and
impact resistance was determined in the composites produced with the use of woven fabric compared to the use of mat. On the
other hand, composites produced with woven fabrics showed higher water absorption properties. When the composites produced
with woven fabrics were examined; it was observed that the samples containing hemp fibre exhibited higher mechanical
properties than the samples containing jute fibre. In the composites produced with mat; the samples containing jute fibre
exhibited higher mechanical properties than the samples containing hemp fibre. The matrix/reinforcement ratio of composites
manufactured could not be kept constant as a result of the use of vacuum infusion method in composite production and the effect
of other variables. As a result of alkali modification and usage of mat, it was found that the reinforcement ratio of composites
decreased. It was observed that the mechanical properties of composites improved with the increase in the reinforcement ratio, as
well as the water absorption properties of the composites.

Keywords: Alkali treatment, Natural fibres, Epoxy, Hemp, Jute, Technical textiles
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1. Giris

Kompozitler; iki veya daha fazla bilesenin bir araya
getirilerek  olusturuldugu  malzemelerdir. ~ Kompozit
malzemeler genellikle matris ve giiglendirici malzemeden
olusur. Kompozit iiretiminde; kompozit malzemenin
icerigindeki bilesenlerin iyi 6zelliklerin bir araya getirilmesi
ile birlikte, ortaya ¢ikan malzemenin istenen fiziksel ve

mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanir (Saba vd.,
2019). Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerle
karsilagtirildiginda yiiksek mekanik &zelliklerle birlikte
hafiflik ve diisiik yogunluk gibi avantajlar saglarlar (Ahmed
vd., 2006).

Epoksi; 1s1 ile kiirlesen bir termoset polimerdir.
Genellikle; regine ve sertlestirici olarak iki komponent
halinde kullanilir. Bu komponentlerin belirtilen oranlarda
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karigtirilmast ile 1s1 agiga ¢ikan bir reaksiyon olusur ve
regine kiirleserek kati hale geger (Saba vd., 2015). Epoksi
recineler; yalitim, kaplama, laminasyon, denizcilik,
elektronik, uzay ve havacilik, ingaat sektorii ve kompozit
uretimi gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Jin vd.,
2015). Bununla birlikte yiiksek mekanik, fiziksel, termal
ozellikler, kimyasal direng ve boyutsal stabilite 6zellikleri
gostermektedir (Song vd., 2000; Chozhan vd., 2007; Jawaid
ve Abdul Khalil, 2011; Li ve Zhang 2011; Mishra ve
Biswas, 2013).

Dogal lifler; seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusan
malzemelerdir (Thakur ve Thakur, 2014). Bu malzemeler;
elde edildigi bitkinin yaprak, tohum, sak, meyve ve sap gibi
cesitli  kisimlarindan elde edilebilir ve buna gore
smiflandirilirlar  (Pickering vd., 2016). Dogal liflerin
yenilenebilir ve biyobozunabilir malzemeler olmasindan
dolay1, bu malzemelerden elde edilen iiriinler ¢evre dostudur
(Saba vd., 2014). Dogal liflerle iiretilen kompozitler; diisiik
yogunluk, agirlik, maliyet ve isleme maliyeti, biyolojik
olarak bozunabilir olmalart gibi avantajlarinin yani sira
yiiksek egilme direnci sergilerler (Petchwattana ve
Covavisaruch, 2014). Dogal lifler ¢ogunlukla ucuz olup
dogada bol miktarda bulunmaktadirlar. Ayni zamanda,
biyolojik olarak bozunmayan termoset ve termoplastik
matris malzemeleriyle karigtirilarak kompozit tiretiminde
giiclendirici  malzeme olarak  kullanilabilmektedirler
(Ashori, 2008). Bu dogal liflerden en ¢ok kullanilanlar
arasinda jiit ve kenevir gelmektedir.

Kenevir diinyanin  birgok noktasinda iretilebilen
yenilenebilir yillik bir bitkidir, diisiik yogunluk ve iiretim
maliyetine  sahiptir. Polimer kompozitleri {iretiminde
giiclendirici olarak kullanilabilecek en giiglii dogal liflere
sahiptir. Iceriginde; agirlikca %55-72 seliiloz, %8-19
hemiselilloz,  %2-5 lignin ve yaghh  bilesenler
barindirmaktadir (Thomsen vd., 2000). Jit;, cogunlukla
tekstil sanayinde kullanilan, biyobozunur ve yenilenebilir
lifler igeren bir bitkidir. Jit lifleri yiiksek mekanik
ozellikler, termal izolasyon ve diisiik maliyet gibi avantajlar
saglar (Islam ve Alauddin, 2012). Igeriginde; agirhikca %
45-71,5 seliiloz, %13,6-21 hemiseliiloz, %12-26 lignin ve
yagl bilesenler barindirmaktadir (Selver vd., 2017; Sinha
vd., 2017).

Kompozitlerde iyi mekanik ozellikler igin, elyaf ve
matris arasinda gii¢lii bir bag olusturulmasi gerekmektedir.
Dogal liflerin yiiksek hidrofilik 6zellikleri, hidrofobik olan
polimer matrislerle olan uyumlulugun azalmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, lif yiizeylerinin modifikasyonu,
performanslarinin iyilestirilmesi igin 6nemlidir (Mohanty
vd., 2018).

Dolgu maddelerinin agartma, yikama, alkali ve peroksit
islemi ve silan baglayict maddelerin kullanimi gibi yiizey
modifikasyonlari, liretilen kompozitlerin daha iyi 6zellikler
kazanmasint saglamistir (Weikart vd., 1999). Yiizeyin bu
sekillerde isleme tabi tutulmasi matris — giiclendirici
arasindaki uyumu arttirmasina yardimet olur (Bahrami vd.,
2020). Alkali islemi seliiloz tizerindeki hidrojen bagina etki
ederek liflerin ¢apini azaltir ve bu sayede yilizey alanimi
arttirir. Bu islem aym1 zamanda hemiseliiloz, lignin, pektin
ve yag gibi maddeleri lif yiizeyinden 6nemli dl¢iide ayirir.
Bunun sonucu olarak mikro fibrillerin ortaya ¢ikmasiyla
liflerin matris ile yaptig1 bag iyileserek matris ve
gliclendirici malzeme arasinda daha giicli bir bag olusur
(Ray vd., 2001; Li vd., 2007; Mwaikambo vd., 2007;
Bhoopathi ve Ramesh, 2020).

Bu calismada; kenevir ve jiit liflerinden elde edilen kege
ve dokuma kumaslar giiglendirici malzeme olarak
kullanilmigtir. Matris olarak termoset bir polimer olan
epoksi regine kullanilmigtir. Gliglendirici liflere %5 NaOH
solisyonunda alkali islem uygulanmistir. Kompozit
Ornekler; vakum inflizyon yontemi ile 8 farkh
kombinasyonda tiretilmis ve testleri yapilmigtir.

2. Materyal ve yontem

Bu caligmada jiit ve kenevir bitkilerinden elde edilen
lifler gliglendirici malzeme (Dokuma kumas ve Kege) olarak
kullanilmistir. Kompozit iiretimi igin kullanilan 250g/m?
kenevir dokuma kumas Asghamangal gift & craft
firmasindan,  200g/m?  jiit dokuma kumas ise
Kahramanmaras’ta 6zel bir firmadan tedarik edilmistir.
Kege  iiretimi icin  kullanilan  kenevir  lifleri
Kahramanmaras’ta 06zel bir firmadan almmigtir. Jiit
kegelerin tretiminde kullanilan lifler; tedarik edilen jiit
kumaglardan  kesilerek elde edilmistir. ~ Kompozit
iretiminde; matris olarak epoksi regine kullanilmigtir.
Kullanilan matris; ¢ift komponentli L/H-160 infiizyon
epoksi reginesi olup Dost Kimya firmasindan temin
edilmigtir. Bu epoksi sistemi L-160 regine ve H-160
sertlestiriciden olusmaktadir. Uretilen kompozit levhalar,
ASTM standartlarina gore belirtilen odlgiilerde kesilip
fiziksel ve mekanik testleri yapilmistir. Cizelge 1’de elde
edilen kompozitlerin iiretim regetesi verilmistir. Uretim
recetesine gore 8 farkli kompozit iiretilmis olup: JKC-A
(alkali uygulanmus jiit kege), JKC (Jiit Kege), JKM-A (alkali
uygulanmig jiit kumas), JKM (jiit kumas), KKC-A (alkali
uygulanmis kenevir kece), KKC (kenevir kece), KKM-A
(alkali uygulanmis kenevir kumag) ve KKM (kenevir
kumas) kisaltmalarin agiklamalaridir.

2.1. Liflere uygulanan alkali islemi

Bu c¢aligmada; kompozit iiretiminden Once, kenevir ve
jut lifleri alkali ile modifiye edilmistir. Alkali islemi igin
agirlikca %5 oraninda saf suya katilan, NaOH (sodyum
hidroksit) ¢ozeltisi kullanilmigtir. Bu islem igin lifler oda
sicakligindaki ¢ozeltide 24 saat bekletilmistir. Siire sonunda
kumas ve lifler saf su ile yikanmistir. Alkali isleminden
sonra kumas ve lifler, diiz bir cam yiizeyine serilmistir ve
60°C sicakliga ayarlanan etiivde 24 saat siireyle
kurutulmustur.

2.2. Dogal lifler ile ke¢e (Non-Woven) kumas iiretimi

Kompozit iiretiminde kullanilan kegeler, metrekare
agirhigr 250g olacak sekilde 6zel bir diizenekle iiretilmistir.
Odunsu kismindan ayrilmis halde elde edilen kenevir lifleri
(sak lifi) oOncelikle el yardimi ile agilarak artiklardan
arindirilmis ve diiz bir hale getirilmistir. Bu lifler daha sonra
metal bir firga ile taranarak daha da diizeltilmis ve
sacaklandirilmigtir. Daha sonra bu lifler kege iiretimi igin 5
— 10mm uzunlugunda kesilmistir. Sekil 1 a’da temin edilen
lifler, Sekil 1b’de taranmug lifler ve Sekil 1c’de kesilmis
lifler gosterilmistir. Jiit lifleri ise taranmaksizin kumas
iizerinden 5 — 10mm uzunlukta kesilmistir. Daha sonra lifler
60-80°C sicakligindaki suyun igerisinde blender kullanilarak
karigtirilmig ve lif ile su igeren bir soliisyon elde edilmistir.
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Cizelge 1. Kompozit levhalarin iiretim regetesi
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Ornek no  Ornek kod  Lif Tiirii  Giiglendirici  Yiizey Islemi
1 JKC-A Jiit Kege Alkali
2 JKC Jiit Kege Yok
3 JKM-A Jiit Kumas Alkali
4 JKM Jiit Kumag Yok
5 KKC-A Kenevir Kege Alkali
6 KKC Kenevir Kege Yok
7 KKM-A Kenevir Kumag Alkali
8 KKM Kenevir Kumas Yok

Sekil 3. a) Uretilen kege, b) Dokunmus yiizey

Hazirlanan lif-su karigimi, igerisinde elek bulunan
plastik bir kaba dokiilmistiir. Kege iiretimi i¢in 60 mesh
kalinliginda ve i¢ kism1 28x32 cm’lik gergeveye sabitlenmis
bir elek kullanilmistir. Bu ¢er¢evenin amaci suyun liflerden
uzaklastirilarak kegenin olusturulmasidir. Daha sonra elek
yavagg¢a yukari kaldirilmis ve lifler sudan ayrilmistir (Sekil
2). Olusturulan kege, bir camin {izerine aktarildiktan sonra
etlivde 24 saat 60°C de kurutulmustur. Sekil 3a’da iiretilen
kece, Sekil 3b’de ise tedarik edilen dokunmus kumas
gosterilmektedir.
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2.3. Kompozit Orneklerin Uretilmesi

Ornekler vakum infiizyon yontemi ile iiretilmistir. Bu
yontem gii¢lendirici malzemenin igerisine vakum yardimi
ile recine emdirmeyi ve reginenin  kiirlesmesini
kapsamaktadir. Kumas formundaki gii¢lendirici malzemeler
400x280 mm boyutlarinda kesilerek, kece formundaki
giiclendirici malzemeler ise 320x280 mm boyutlarinda elde
edildikten sonra  kompozit  Orneklerin  {iretiminde
kullanilmigtir. Kalip olarak 500x400mm boyutundaki cam
bir yiizey kullanilmistir. Kompozit malzemenin kaliptan
ayrilmasi igin vaks ve sivi PVA’dan olusan bir kalip ayirict
sistem uygulanmustir. Oncelikle cam iizerine kullanilan
giiclendirici  malzeme  yerlestirilmistir. ~ Gii¢lendirici
malzeme iizerine reginenin rahat ilerlemesini saglayacak
sarf malzemeler vyerlestirilmistir. Bu sarf malzemeler
sirastyla; soyma kumasi, inflizyon filesi ve vakum
naylonudur. Sarf malzemeleri serildikten sonra, vakum
naylonu ¢ergevenin kenarindaki sizdirmazlik bandina
sabitlenmistir ve kalip dis ortamdan izole edilmistir.

Sisteme regine akigmin saglanmasi igin, kalip
sistemindeki konektorlere inflizyon hortumu baglanmistir ve
sizdirmazlik bandi yardimi ile sizdirmazhigi saglanmustir.
L/H160 epoksi seti; regine ve sertlestirici orani agirlikca
100:25 olacak sekilde tartildiktan sonra 4 dakika boyunca
bir gubuk yardimiyla karigtirilmigtir. Kaliptaki hortumlardan
biri recine kabina, digeri ise vakum pompasina baglanmustir.
Sistemdeki hava sizdirmazligi saglandiktan sonra vakum
pompasi ile regine akisi saglanmustir. Bununla birlikte,
recine giiclendirici malzemeye emdirilmistir. Bu islem
tamamlandiktan sonra, sistem negatif basing altinda iken dis
ortamdan izole edilmesi i¢in kalibin giris ve ¢ikisindaki
hortumlar, kelepge yardimiyla kapatilmistir. Sekil 4’de
vakum inflizyon islemi ile kompozit levha iiretimi
goriilmektedir.

Sekil 4. Vakum inflizyon islemi

Reginenin tamamen kiirlesmesi i¢in kalip dis ortamdan
izole bir sekilde 24 saat bekletilmistir. Reginenin kiirlesmesi
ile birlikte kompozit levhanm iiretimi tamamlanmigtir. 24
saatin sonunda kompozit levha sarf malzemeler ve kaliptan
ayrilmig, test edilmek {izere uygun ebatlarda kesime
hazirlanmigtir. Sekil 5. a) JKM, b) JKC-A, ¢) KKM ve
d)KKC-A olmak iizere farkli gii¢lendirici malzemelerden
iiretilen levhalar gosterilmektedir.

2.4. Orneklerin Testi

Kompozitlerin yogunluklar1 ASTM D 792 (2004)
standardina uygun olarak  yapilmustir.  Orneklerin
yogunluklarinin belirlenmesinde 4x13x25 mm boyutlarinda
5’er adet numune kullanilmigtir.

Su alma miktarinin belirlenmesinde ASTM D 570 98
(2018) numarali standartta belirtilen esaslara  goére

yapilmistir. Uretilen kompozitler su dolu bir kapta, kisa ve
uzun siireli olarak bekletilmistir. Orneklerin agirhiklari; ilk
hafta boyunca her giin, daha sonra birinci ay haftada bir defa
ve 6 ay boyunca ayda bir defa dl¢iilmiistiir. Her 6rnek grubu
icin 4500 saatlik 6l¢tim yapilmigtir.

Sekil 5. a, b, ¢ ve d’de farkl gii¢lendirici malzemelerden elde edilen levhalar [JKM (jiit kumas), JKC-A (alkali uygulanmus jiit
kege), KKM (kenevir kumasg), KKC-A (alkali uygulanmis kenevir kege)]
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Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde, egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii, ¢ekme direnci, c¢ekmede
elastikiyet modiilii, kopmada uzama ve darbe direnci testleri
yapilmustir. Test numuneleri, ilgili standartlara uygun olarak
daire testere yardimi ile kesilmistir. Egilme direnci ve
elastikiyet modiiliiniin belirlenmesinde ASTM D 790 (2004)
standartlarina gore belirtilen esaslara uyulmustur. Cekme
direnci, elastikiyet modiilinin ve kopmada uzama
belirlenmesinde ASTM D 638 (2004) numarali standartlarda
belirtilen esaslara uyulmustur. Egilme ve Cekme testleri
Zwick/Roell Z010 Universal test makinesinde, iiretilen
kompozit levhalardan 2-3x13x165 mm boyutlarinda
kesilmig 6rnekler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Darbe direnci testi ASTM D 256 (2002) standardina
gore yapilmustir. Orneklerin ¢entikleri Polytest RayRan
¢entik agma makinesinde acilmig ve testler Zwick/Roell HIT
5.5P makinesinde yapilmustir.

Uretilen kompozit levhalarin giiclendirici malzeme
oranlari; kompozit levhanin metrekare agirhigi ile, kullanilan
giiglendirici malzemenin metrekare agirligi belirlenerek
asagidaki formiil ile hesaplanmusgtir (1).

Giiglendirici malzeme m? agiligi x100 (1)

Giglendirici malzeme orani = - —
Kompozit levha m? agirligt

2.5. Datalarin analizi

Elde edilen veriler SPSS (IBM SPSS 20.0) programi
kullanilarak istatistik analizleri yapilmistir. Levha tiirii
kombinasyonunun fiziksel ve mekanik O6zellikler tizerine
etkisinin belirlenmesi amaciyla ANOVA basit varyans
analizi uygulanmistir. Ayrica bu gruplarin ortalamalari
arasindaki farklar Duncan c¢oklu Kkargilastirma testi ile
belirlenmistir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda, epoksi-dogal lif kompozitlerinin
tretimi basarili bir sekilde gergeklestirilmis ve iretilen
kompozitlerin su alma miktar1, giliglendirici orani, ¢ekme,
egilme, darbe direngleri ve yogunluk degerleri test

edilmistir. Test edilen 6rneklere ait belirlenen mekanik ve
fiziksel ozelliklere ait ortalama degerler Cizelge 2’de
verilmistir. Elde edilen sonuglara basit varyans analizi
yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Belirtilen degerlere
ait veriler bar grafiklerinde gosterilmistir ve bu grafikler
Sekil 6, Sekil 7, Sekil 9, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.
Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmast  ve
homojenlik gruplarmnin tespit edilmesi maksadiyla yapilan
Duncan testi sonuglarina gére yapilan gruplandirmalar bar
grafikleri ile birlikte verilmektedir.

Bu calismada; yapilan iiretimin sonucunda elde edilen
gruplarin farkli oranlarda gii¢lendirici malzeme igerdigi
belirlenmistir. Bunun sebebi; vakum inflizyon yontemi ile
ornek kalmhigmin sabit tutulamamasi ve degiskenlerin

giiclendirici malzemenin hacminde olusturdugu
farkliliklardir. Vakum inflizyon yontemi ile yapilan
iretimde kompozit levhanin kalinhigin1 giiglendirici

malzeme belirlemektedir. Sabit agirlik ve alana sahip
giiclendirici malzemelerde kalinlik arttikga yogunluk
azalmis ve bosluk miktar1 artmistir. Bosluk miktarinin
artmasinin sonucunda; vakum infiizyon ile gii¢lendirici
malzemeye cekilen reginenin miktar1 artmig ve giiglendirici
malzeme orani azalmistir. Giiglendirici malzemedeki bosluk
miktarinin azalmasiyla ise, giiclendirici malzeme oraninda
artis  goriilmektedir. Uretilen kompozit 6rneklerdeki
giiclendirici malzeme oranlar1 Sekil 6’da verilmistir.

Uretilen kompozitlerde esit &lgiilerde kesilmis, aym
agirliktaki giiclendirici malzemeler kullanilmistir. Dokuma
kumas ve kege karsilastirildiginda, dokuma kumasin ¢ok
daha ince oldugu goriilmiistlir. Bunun sonucunda dokuma
kumasglarla iretilen 6rneklerde daha yiiksek giiglendirici
malzeme oran1 goriilmektedir. Liflere uygulanan alkali
isleminin  giliglendirici  malzeme  oranmmi  azalttif1
gOriilmiistiir. Bunun sebebi olarak; alkali isleminin lifleri
sacaklandirmas:1 ve birbirinden ayirmasi ile gii¢lendirici
malzemenin hacmini ve bosluk oranini arttirmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Chaitanya vd. (2016) kompozit tiretiminde
kullandiklar1 esit agirliktaki lifleri karsilastirmus, alkali
islem uygulanan liflerin daha yiiksek hacme sahip oldugunu
gozlemlemistir.  Giliglendirici malzeme oraninin mekanik
ozelliklere etki ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 2. Kompozitlerin mekanik ve fiziksel dzelliklere ait ortalama degerler

<. Egilmede
Ornek  Giiglendirici  Sekme Cekmede Kopmada Egilme elastikiyet Darbe Yogunluk
Grubu orani (%) direnci elastikiyet uzama (%) direnci modiilii Direnci (glem?)
0 (MPa)  modiilii (MPa) ° (MPa) (MPa) (Kjim?) 9
JKC-A 20,85 3154 118742(36092) 3,07 (041) 6526 (16,94) 391548 5 401(325) 1,143 (0.03)
(7.3) (1071,2)
27,68 4074,12
JKC 24,21 oy 1112054705  202(026) 6245@L48) g 3565(061)  1160(002)
38,95 2880,80
IKM-A 23,36 s  166L03(8423)  306(013) 5396 (52) iy 5438049 118900
59,03 4016,00
IKM 40,64 Gopy | MOSAEITI) 283018 TAS(214)  (3reg 8732(10) 1,199 (0,02)
26,26 3033 57
KKC-A 18,93 Grp  115846(14021) 274(035) 5537 (T4D) Grasy  S4LOSH)  1173002)
25,35 3489,39
KKC 25,23 (o LB731(15423)  242(028)  5872(674) ey 520708D) 1178 002)
57,88 4719,95 12,009
KKM-A 29,84 Gop  187908(8847)  411(057)  9214(877) (35626 Gopy  1216009)
64,43 5050,03 13,096
KKM 40,06 oy 21278313833  365(036)  94.98(7.26) a1 Q72 12210001

*: Parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 ifade etmektedir.
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Uretilen kompozit levhalardan kesilerek elde edilen
ornekler kullanilarak, yogunluk testleri yapilmistir. Test
sonuglarina gore yogunluk degerleri incelenmis ve bar
grafikleri olusturulmustur. Yogunluk degerlerini gdsteren
bar grafigi Sekil 7a’da yogunluk Orneklerinin ortalama
kalinliklari ise Sekil 7b’de verilmistir. Yapilan basit varyans
analizine gore; levha tiirii kombinasyonun yogunluk degeri
iizerine etkili oldugu belirlenmistir (P<0,001). Test
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sonuglarina gore en yiiksek yogunluk degeri 1,221 g/cm?® ile
KKM &rneginde, en diisiik yogunluk degeri 1.143 g/cm? ile
JKC-A grubunda bulunmustur.

Ayni giiclendirici ve lif tiiri kullanilan 6rneklerde, alkali
islem ile birlikte yogunlugun azaldigr goriilmektedir.
Kenevir lifi ile iretilen O6rneklerde, jiit lifi kullanilan
orneklere gore daha yiiksek yogunluk degerleri goriilmistiir.
Bunun sebebinin; kenevir lifinin jiit lifine gére daha yiiksek
yogunluga sahip olmasinda kaynaklanmaktadir.
Gil¢lendirici  tiirii  olarak dokuma kumas kullanilan
orneklerde, kece kullanilan o6rneklere gore daha yiiksek
yogunluk degerleri elde edilmistir. Kompozit malzeme
icerisindeki gii¢lendirici malzeme oraninin yiikselmesi ile
birlikte 6rneklerdeki yogunlugun arttif1 gozlemlenmektedir.
Literatiirde; kompozit 6rneklerdeki giiclendirici oranimin
artmasiyla yogunluk degerlerinde artis belirtilmistir
(Agarwal vd., 2014; Barbhuiya vd., 2016).

Su alama test sonuglarina gore en yliksek agirlik artis
JKM o6rneginde goriiliirken en diisiik deger JKC 6rneginde
bulunmustur. Orneklerin 1000 ve 4500 saatlik agirlik artisi
miktarinda benzer sonuglar goézlemlenmistir. En yiiksek
agirhk artisinin birinci ayda oldugu gozlemlenmektedir.
Sekil 8’de su alma dzellikleri (%) verilmistir.
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b

mJKC-A

mJKC
JKM-A

uJKM

uKKC-A
KKC

u KKM-A

1 KKM

o B P N DN W w

Sekil 7. a) Yogunluk bar grafigi b) Ortalama yogunluk &rnekleri kalmhigi (mm) [JKC-A (alkali uygulanms jiit kege), JKC (Jiit
Kege), JKM-A (alkali uygulanmus jiit kumas), JKM (jiit kumas), KKC-A (alkali uygulanmis kenevir kege), KKC (kenevir
kege), KKM-A (alkali uygulanmis kenevir kumas) ve KKM (kenevir kumas)]

[N
N

~ 10 e— JKC-A
X
\: e K
5 s ¢
= JKM-A
=
z 6 IKM
= —
< 3
<. KKC-A
ﬁb e KKC

2 — K KM-A

0 1000 2000 3000 4000 5000

Saat

Sekil 8. Su alma 6zellikleri (%)



296 Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 290-301

Giiglendirici  tirti  olarak dokuma kumas igeren
orneklerde kege igeren orneklere gore daha yiiksek oranda
agirhik artigt goriilmiistiir. Dokuma kumaglarda bulunan
lifler bastan sona kadar kesintiye ugramadan diiz bir
dogrultuda  bulunmaktadir.  Giiglendirici  malzemenin
yapisindan dolay1 kompozit igerisinde suyun bu dogrultuda
daha kolay ve hizl ilerledigi diisiiniilmektedir. Kegelerde
ise dokunmus kumaslarin aksine lifler dagmiktir ve matris
lif yiizeylerini ¢ok daha yiiksek oranda sarar. Kege igeren
orneklerde liflerin  birbirlerinden daha izole halde
olmasindan dolayr daha az aguwlhk artist gorildigi
diisiiniilmektedir. Liflere alkali uygulanan 6rneklerde, islem
uygulanmayan gruplara gore daha diisik oranda agirhk
artig1 goriilmiistiir. Liflerin sagaklanmasi ve yiizey alaninin
artmasi sonucunda, lifler ile matris arasinda daha iyi bir bag
olusturulmus ve polimer, liflere daha yiiksek oranda niifuz
etmistir. Polimerin hidrofobik olmasindan dolay1 suyun
kompozit igerisinde liflere daha az niifuz ettigi
diistiniilmektedir. Yew vd. (2019) liflere alkali islemi
uygulanan kompozitlerde higbir islem uygulanmayan
kompozitlere gore daha diisiik su alma oram goriiliirken,
alkali islem siiresinin artig1 ile birlikte su alma miktarinin
daha da distigi belirtilmistir. Prabhu vd. (2022) alkali
isleminin kompozitlerdeki su alma oranin1 azalttigini
raporlamigtir. Test edilen Orneklerde giiglendirici oraninin
artmasi ile agirhik artisginda yiikselme goézlemlenmistir.
Bunun sebebinin kompozitlerde bulunan daha fazla
miktardaki liflerin daha yiikksek miktarda su aldigi
diistiniilmektedir. Barbhuiya vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada
Orneklerin lif orami ve boyutunun artmasi ile su alma
miktarinda artis gézlemlemistir.

Cekme oOzellikleri kapsaminda ¢ekme Orneklerinin
kalinligi, ¢ekme direnci, ¢ekmede elastikiyet modiilii ve
kopmada uzama degerleri incelenmis ve bar grafikleri
olusturulmustur. Sekil 9a ’da iiretilen levhalarin g¢ekme
direnci degerini gosteren bar grafigi verilmistir. Varyans
analizi sonucuna gore levha tiirli kombinasyonlarina iliskin
¢ekme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,001) farkliliklarin oldugu tespit edilmigtir. Test
sonuglarina gore en yiiksek ¢ekme direnci degeri 64,427
MPa ile KKM o6rneginde, en diisiik ¢ekme direnci degeri
25,345 MPa ile KKC oOreginde bulunmustur. Dokuma
kumas iceren Ornekler, kege iceren Orneklere gore daha
yiiksek ¢ekme direnci gostermistir. Bunun sebebinin daha

disik omek kalinligi sonucu olarak daha yiiksek
gi¢lendirici malzeme oran1 elde edilmesi oldugu
diisiiniilmektedir.  Literatiirde;  giiclendirici  malzeme

oraninin artmasi ile birlikte ¢ekme direncinin de arttigi
gozlemlenmistir (Islam vd., 2012; Scarponi vd., 2012;
Barbhuiya vd., 2016; Mehdi vd., 2019; Gléria vd., 2017;
Kumar ve Anandh, 2017). Bununla birlikte; dokuma kumas1
olusturan lifler diretilen levhanin bir kenarindan diger
kenarma kadar uzanmaktadir ve kegeleri olusturan 10mm
uzunlugundaki liflerden ¢ok daha uzundur. Literatiirde lif
boyutunun artmasi ile malzemenin ¢ekme direncinin arttigi
belirtilmigtir (Barbhuiya vd., 2016). Dokuma kumas
kullanilan kompozitler incelendiginde; kenevir lifi igeren
ornekler, jut lifi iceren 6rneklere gore daha istiin ¢ekme
direnci  sergilemistir.  Literatiirde  benzer  sonuglar
goriilmektedir (Kumar ve Anandh, 2017). Dokuma kumas
ile iiretilen Orneklerde, alkali isleminin ¢ekme direncini
diisiirdiigii goriilmiistiir. Bu levhalarda alkali iglemi ile
birlikte tiretilen levhalarin kalinhig1 artmistir ve giliglendirici
orani diismiistiir. Gii¢lendirici oraninin azalmasi ile birlikte
¢ekme direncinin zayifladig1 disiiniilmektedir. Sekil 9d de
ortalama g¢ekme Ornekleri kalinligi(mm) bar grafigi
verilmistir. Jahan vd. (2020) %5 NaOH soliisyonunda liflere
uygulanan alkali igleminin kompozitlerdeki ¢ekme direncini
diistirdiigiinii raporlamigtir. Bunun sebebi olarak; sodyum
hidroksitin, liflerdeki hemiselillozu ¢dzmesi oldugunu
belirtmistir.

Kege iceren gruplarda liflere alkali uygulanan
kompozitler daha yiiksek oOzellikler gostermistir. Liflere
alkali islemi uygulanan kompozitlerde, alkali uygulanmayan
kompozitlere kiyasla daha diisiik oranda gii¢lendirici orani
goziikmektedir. Buna ragmen ¢ekme direnglerinin daha
yliksek oldugu belirlenmis ve alkali isleminin kege
kullanilan ~ Orneklerde = ¢ekme  direncini  arttirdig:
gozlemlenmistir. Literatiirde alkali islemi ile birlikte gekme
direncinin yiikseldigi belirtilmistir (Asim vd., 2016; Prabhu
vd., 2022).

Aynu tiir lif ve giiglendirici tiirii iceren JKM ve JKM-A
ornekleri karsilastirildiginda ¢ekme direnci, drnek kalinlig
ve giclendirici oranlari arasinda ¢ok ciddi bir fark
goriilmistiir. Bu fark, JKM-A 6meginde liflere uygulanan
alkali islemi ile ortaya ¢ikmigtir. Sekil 10a’da JKM ve JKM-
A kompozitlerinin ¢gekme direnci- ¢cekme drnekleri kalinligt
etkilesim grafigi, b’de ise JKM ve JKM-A kompozitlerinin
¢ekme direnci- giiclendirici oram etkilesim grafigi
verilmigtir. Liflere alkali islemi uygulanmasi ile birlikte;
¢ekme direnci Ornekleri kalinhigi artarken giiclendirici
oranin diigmiistiir, bu durum g¢ekme direncinin azalmasina
sebep olmustur.
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Sekil 9. Cekme Ozelliklerinin etkilesim grafikleri a) Cekme direnci (MPa) b) Cekmede elastikiyet. mod.(MPa) c¢) Kopmada
uzama(%) d) Ortalama ¢ekme ornekleri kalinligi(mm) [JKC-A (alkali uygulanmus jiit kege), JKC (Jiit Kege), JKM-A (alkali
uygulanmig jiit kumas), JKM (jit kumas), KKC-A (alkali uygulanmis kenevir kege), KKC (kenevir kege), KKM-A (alkali

uygulanmig kenevir kumas) ve KKM (kenevir kumas)]

Sekil 9b’de firetilen levhalarin g¢ekmede elastikiyet
modiilii degerini gdsteren bar grafigi verilmistir. Varyans
analizi sonucuna gore levha tiirii kombinasyonlarina iliskin
C.EM (¢ekmede elastikiyet modiilii) degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli (p<0,001) farkliliklarin oldugu
tespit edilmistir. Test sonuglarma goére en yiiksek C.E.M
degeri 2127,827 MPa ile KKM 6rneginde, en disik C.E.M
degeri 1112,045 MPa ile JKC 0&rneginde bulunmustur.
Dokuma kumas kullanimi ile kege kullanimma gore
orneklerdeki giliclendirici malzeme oranini arttirdig:
gozlemlenmigtir. Bunun sonucu olarak dokuma kumag
iceren kompozitlerde daha yiiksek C.E.M degerleri
gorillmektedir. Alkali islem ile birlikte ¢gekme Orneklerinin
kalinliginda artig goriilmektedir. Bu durumun sonucunda,
giiclendirici malzeme oran1 ve C.E.M degerlerinde diisiis
gbzlemlenmistir. Literatiirde giiclendirici malzeme oranini
artmast ile C.E.M degerlerinin artt1ig1 raporlanmigtir (Islam
vd., 2012; Scarponi vd., 2012; Agarwal vd., 2014; Kumar ve
Anandh, 2017; Gloéria vd., 2017).

Sekil 9¢’de firetilen levhalarin kopmada uzama degerini
gosteren bar grafigi verilmistir. Varyans analizi sonucuna
gore levha tiirli kombinasyonlarina iligkin kopmada uzama

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,001)
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Test sonuglarinda en
yiiksek kopmada uzama oran1 % 4,114 ile KKM o6rneginde,
en diisiik kopmada uzama oran1 % 2,421 ile KKC 6rneginde
goriilmektedir. Jit lifi igeren Orneklerde kopmada uzama
oranlarinin benzer oldugu bulunmustur. Alkali islem ile
birlikte giiclendirici malzeme oraninin diigmesi sonucunda
kopmada uzama degerlerinde artis goriilmiistiir. Egilme
direnci ve C.E.M degerlerinin aksine; kopmada uzama orani
giiclendirici malzeme oranmin artmasi ile diigmiistir.
Literatiirde benzer sonuglar raporlanmistir (Islam vd., 2012;
Mehdi vd., 2019).

Egilme ozellikleri kapsaminda egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii incelenmis ve bar grafikleri
olusturulmustur.  Orneklerin  egilme direnci degerini
gosteren bar grafigi Sekil 11a’da verilmistir. Yapilan basit
varyans analizi sonucuna gore levha tiirii kombinasyonlarina
iliskin egilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml (p<0,001) farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglarina gore en yiiksek egilme direnci degeri 94,981
MPa ile KKM o&rneginde, en diisiik egilme direnci degeri
53,692 MPa ile JKM-A 6rneginde goriilmiistiir.
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Sekil 10. a) JKM ve JKM-A Cekme direnci- Cekme 6rnekleri kalmhgi etkilesim grafigi b) JKM ve JKM-A Cekme direnci-
giiclendirici orani etkilesim grafigi [JKM (jiit kumas), JKM-A (alkali uygulanms jit kumas)]
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Sekil 11. Egilme o6zelliklerinin etkilesim grafikleri a) Egilme direnci b) Egilmede elastikiyet modiilii ¢) Ortalama egilme
ornekleri kalinligi (mm) [JKC-A (alkali uygulanmus jiit kege), JKC (Jiit Kege), JKM-A (alkali uygulanmis jiit kumas), JKM
(jit kumas), KKC-A (alkali uygulanmis kenevir kece), KKC (kenevir kege), KKM-A (alkali uygulanmig kenevir kumas) ve

KKM (kenevir kumas)]

Kenevir lifi ile iiretilen kompozitlerde, alkali islem ile
birlikte egilme direncinin distigi gorilmistir. Jahan vd.
(2020) alkali iglem ile birlikte egilme direncinde diigiis
raporlamistir. Gii¢lendirici tiiriine bakildiginda; kece yerine
dokuma kumas kullaniminin egilme direncini arttirdigt
goriilmiistiir. Alkali islem ve kece kullanimiyla birlikte
egilme 6rnegi kalinliginda artig gorilmiistiir. Lif oran1 sabit
tutulan kompozitlerde 6rek kalinliginin artigi ile birlikte
giiglendirici oraninin azaldigi gozlemlenmektedir. Ortalama

egilme ornekleri kalinlig1 sekil 11c’de verilmistir. Kompozit
malzemedeki giliglendirici malzemenin artig1 ile birlikte
egilme direncinin arttig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar
literatiirde belirtilmistir (Islam vd., 2012; Barbhuiya vd.,
2016; Kumar ve Anandh, 2017).

Jit liflerinden elde edilen kegeler ile iiretilen
kompozitlerde; liflere alkali uygulanan 6rnek (JKC-A) islem
gormemis ornege (JKC) kiyasla daha yiiksek egilme direnci
gostermistir. Kenevir lif igeren KKC-A 06rnegi ise diisiik
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giiclendirici malzeme orani ile KKC den daha diisiik deger
sergilemistir. JKC-A ile JKC 6rneklerinin birbirlerine yakin
oranda gliclendirici malzeme igerdigi ve benzer Ornek
kalmhgma sahip oldugu goriilmektedir. JKC-A Orneginin
daha yiiksek egilme direnci gdstermesinin alkali isleminden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Alkali islemi ile birlikte
liflerin artan yiizey alani ile birlikte daha distiin matris-
giiclendirici bag1 yaptig1 disiiniilmektedir. Alkali islem ile
birlikte egilme direncinin yiikseldigi literatiirde belirtilmistir
(Kumar ve Anandh, 2017).

Benzer sonuglar egilmede elastikiyet modilii (EEM)
degerinde goriilmistiir. Sekil 11b’de iiretilen levhalarin
EEM degerini gosteren bar grafigi verilmistir. Yapilan basit
varyans analizi sonucuna gore levha tiirli kombinasyonlarina
iliskin EEM degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0,001) farkhiliklarin oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglarina gore en yiiksek EEM degeri 5050,033 MPa ile
KKM grubunda, en diigilk egilmede elastikiyet modiilii
degeri 2880,803 MPa ile JKM-A grubunda bulunmustur.
Kenevir lifi kullanilan o6rneklerde alkali isleminin EEM
degerlerini diislirdiigli gbézlemlenmistir. Bunun sebebinin
Alkali islemi ile birlikte giigclendirici oranmin azalmasi
oldugu diistiniilmektedir. Jit 1ifi kullanilan &rneklere
bakildiginda; JKM-A 6rnegi haric benzer EEM degerleri
goriilmektedir. Duncan testine gére bu 3 Ornek ayni
gruplarda yer almaktadir.

Darbe direnci ornekleri incelenmis ve bar grafikleri
olusturulmustur. Orneklerin darbe direnci degerini gosteren
bar grafigi Sekil 12°de verilmistir. Yapilan basit varyans
analizi sonucuna gore levha tiirii kombinasyonlarina iliskin
egilme direnci degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
(p<0,001) farkhiliklarin oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglarina gore en yiiksek darbe direnci degeri 13,095 MPa
ile KKM grubunda, en diisiik darbe direnci degeri 3,585
MPa ile JKC grubunda bulunmustur. Kenevir lifi kullanilan
kompozitler, jiit lifi kullanilan kompozitlerden daha iistiin
darbe direnci géstermistir. Gliglendirici tiirii olarak dokuma
kumas iceren drnekler, kege ile iiretilen 6rneklere goére daha
yiiksek darbe direnci gostermistir. Dokuma kumas igeren
orneklerin daha yiiksek uzunlukta lif igermesi nedeniyle
daha iistiin darbe direnci gosterdigi diigiiniilmektedir.

Alkali islem ile birlikte giliglendirici oraninda diisiis
gozlemlenmistir. Oriilmiis kumas kullanilan orneklerde,
alkali islem ile birlikte giiglendirici oraninin diismesi ile
birlikte darbe direnci de azalmistir. Kege kullanilarak
iretilen Orneklerde, alkali islemi ile birlikte darbe
direncinde artis gdzlemlenmistir. Alkali islemi; dokuma
kumas i¢eren orneklerin giliglendirici oranlar {izerinde, kege
iceren Orneklerle karsilastirildiginda daha etkili olmustur.
Sekil 6’da giiglendirici oram1 bar grafigi verilmistir.
Gtiglendirici oran1 farkinin kege iceren &rneklerde daha
diisiik olmasi ile birlikte alkali isleminin darbe direncinde
daha belirleyici oldugu diisiiniilmektedir. Dokuma kumas
kullanilan 6rneklerde alkali islemi ile birlikte darbe
direncinde azalma goriilmektedir. Alkali isleminin
giiclendirici malzeme oranin1 diisiirdiigii belirlenmis, bu
farkin dokuma kumas iceren Orneklerde ¢ok daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Gii¢lendirici malzeme orani goz
oniine alindiginda; Gii¢lendirici malzeme miktarinin
artistyla  birlikte  darbe  direncinde de  yiikselme
gozlemlenmistir. Literatiirde benzer sonuglar goriilmiistiir
(Barbhuiya vd., 2016; Sadaf vd., 2011; Scarponi vd., 2012).

4. Sonuglar

Kenevir ve Jiit lifleri kullanilarak dokunmamig (kege)
giiclendirici malzemeler elde edilmis, bununla birlikte
tedarik edilen dokunmus kumaglar giiclendirici malzeme
olarak kullanilmig ve {iretim regetesinde belirlenen gruplara
alkali islem uygulanmigtir. Bu giiclendirici malzemeler
kullanilarak ~ vakum inflizyon yontemi ile epoksi
kompozitleri tiretilmistir. Elde edilen gruplarda giiglendirici
malzeme miktarlart sabit tutulamamistir. Kullanilan
giiclendirici malzeme tiirii ve uygulanan alkali iglem elde
edilen kompozitlerin gili¢lendirici malzeme oranina etki
etmistir. En yiiksek gii¢lendirici malzeme oranlar1 %40,06
ile KKM ve %40,64 ile JKM 0&rneklerinde goriilmiistiir.
Alkali islem uygulamasi ve kege kullanimi ile kompozitlerin
giiclendirici malzeme oraninda azalma goriilmiistiir.
Giiglendirici malzeme oraninin yiikselmesi ile daha yiiksek
mekanik ozellikler gozlemlenmistir. En yiiksek ¢ekme
direnci, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve
darbe direnci degerleri KKM 6rneginde goriilmiistiir. Buna
karsilik en yiiksek ¢ekmede elastikiyet modiilii degeri JKM
orneginde, en yliksek kopmada uzama degeri ise KKM-A
drmeginde gdriilmiistiir. Uretilen gruplardaki giiclendirici
malzeme oranlarinin ylikselmesi ile su alma ozellikleri de
yiikselmistir. Bu degerler 1000. saat sonuna kadar 6nemli
derecede yiikselirken, 1000. ila 4500. saatler arasinda
onemli degisiklikler gbzlemlenmemistir. Alkali
modifikasyonu ve kece kullanimi ile birlikte su alma
ozellikleri azalmistir. En yiiksek su alma ozelligi JKM
grubunda gozlemlenmistir.

14 d
d uJKC-A
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’%T uJKC
£10 c
5 JKM-A
5 8 mJKM
o b b b p
£ uKKC-A
£ 4 2 KKC
3
5 I B KKM-A
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Sekil 12. Darbe direnci bar grafigi [JKC-A (alkali
uygulanmig jit kece), JKC (Jit Kege), JKM-A (alkali
uygulanmis jit kumas), JKM (jiit kumas), KKC-A (alkali
uygulanmis kenevir kege), KKC (kenevir kege), KKM-A
(alkali uygulanmis kenevir kumas) ve KKM (kenevir
kumas)]
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Ozet: Yapilan calismada, genis yaprakli bir aga¢ olan sogiit (Salix alba L.) odununun 6z ve diri odun kisimlaria bagl olarak
yogunluk degeri, rutubet orani, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, dinamik egilme direnci ve lifler paralel basing
direngleri arastirilmistir. Ayrica vida tutma kapasitesi ile Brinell sertlik degerlerinin tespiti ise hem odun kisimlaria ve hem de
kesit yiizeylerine bagli olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére sdgiit odununun statik egilme direnci, en yiiksek diri odunda
78,54 N/mm?, egilmede elastikiyet modiilii degeri en yiiksek diri odunda 8171,20 N/mm?, dinamik (Sok) egilme direnci, en yiiksek
diri odun kisminda 63,33 kJ/m?, liflere paralel basing direnci ise en yiiksek 6z odun kisminda 27,30 N/mm? olarak gergeklesmistir.
Vida tutma kapasitesi ise en yiiksek 6z odun’un teget kesit yiizeyinde 26,80 N/mm? oldugu, Brinell sertlik degerinin ise en yiiksek
6z oduna ait enine kesit yiizeyinde 29,44 N/mm? oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore sdgiit odununun statik
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde 6z ve diri odun arasinda anlamli bir farkin olmadigi, ancak yapilan bu
caligmada; incelenen diger mekanik direnglerin 6z ve diri oduna bagli olarak anlamli diizeyde farkli olduklar tespit edilmistir.
Dolayisiyla s6giit odununun statik yiiklere maruziyeti durumunda, odun kisminin 6nemsiz oldugu, fakat vidalama islemlerinde,
basinca maruz kaldiginda 6z odunun tercih edilmesi ile birlikte kesit yilizeylerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Kesit yiizeyler, Mekanik 6zellikler, Oz ve diri odun, Sogiit odunu

of willow (Salix alba L.)

Abstract: In this study, density, moisture content, bending strength, modulus of elasticity in bending, dynamic bending strength
and compressive strength parallel to fibers were investigated depending on the heartwood and sapwood of willow (Salix alba L.),
a broad-leaved tree. In addition, the determination of screw holding capacity and Brinell hardness values were examined depending
on both wood sections and cross-sectional surfaces. According to the results obtained, the static flexural strength of willow wood
was 78.54 N/mm? in the highest sapwood, the modulus of elasticity value in bending was 8171.20 N/mm? in the highest sapwood,
the dynamic (Shock) bending strength was 6333 kJ/m? in the highest sapwood, and the compressive strength parallel to the fibers
was 27.30 N/mm? in the highest heartwood. The screw holding capacity was found to be 26.80 N/mm? on the tangential cross-
sectional surface of the highest heartwood, and the Brinell hardness value was 29.44 N/mm? on the cross-sectional surface of the
highest heartwood. According to these results, it was determined that there was no significant difference between heartwood and
sapwood in static bending strength and modulus of elasticity in bending values of willow wood, but other mechanical strengths
examined in this study were found to be significantly different depending on heartwood and sapwood. According to these results,
the static bending of willow wood Therefore, in the case of exposure of willow wood to static loads, the wood part is insignificant,
but in screwing processes, when exposed to pressure, the cross-sectional surfaces should be taken into account along with the
preference of heartwood.

Keywords: Cross-sectional surfaces, Mechanical properties, Heartwood and sapwood, Willow wood

1. Giris

Beyaz sogiit olarak bilinen Salix alba L., en bilyiik ve en
iyi bilinen sdgiitlerden biridir. Yaygin adi, kendine 6zgii
soluk glimiisi yapraklarindan gelir. S6giit olarak yetistirilen,
esnek dallar1 ve dar yapraklan ile karakterize edilen sogiit
tirlerinden Dbiridir. Avrupa'dan Orta Rusya'ya ve Cin
smirlarina kadar uzanan genis bir dagilima sahiptir. Bu hizli
biiyiiyen sogiit iliman iklimlerde goriiliir ve koklerinin suya
erisimi olmasi kosuluyla ¢ok cesitli topraklara tolerans
gosterir. Salix alba L. (beyaz sogiit) hizli bityliyen iki evcikli

genis yaprakli bir agactir. Sogiit tiirlerinin en bilyiiklerinden
biridir ve 30 m'ye kadar yiikseklige ve 1 m veya daha fazla
capa ulasabilir. Uzun 6miirli degildir: genellikle sadece 20-
30 yil hayatta kalir. Derin c¢atlakli kabugu mantarimsi
cikintilarla koyu gridir. Yapraklari uzun ve dar (mizrak
seklinde), st tarafi giimiis grisi ve alt tarafi yogun ipeksi
beyaz tiylerle kaplidir ve agaca kendine 6zgii soluk bir
goriiniim verir (Mitchell, 1974; Johnson, 2004; Praciak vd.,
2013). Tiirkiye ormanlar1 dogal sogiit taksonlar1 agisindan
zengin cesitlilige sahiptir. Sogiit (Salix), kisin yapraklarinin
doken, ender olarak da herdem yesil kalan agag¢ ya da ¢ali

D=

Boliimii Ankara, Tiirkiye

Miihendisligi Boliimii, izmir, Tiirkiye

Yakutiye Atatiirk Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi Erzurum, Tiirkiye
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agag Isleri Endiistri Miihendisligi

Izmir Katip Celebi Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri

Corresponding author (iletisim yazar1): musa.kaya5@gazi.edu.tr

Citation (Atif): Kaya, M., Biilbiil, R., Cavus, V.,
2024. Sogut Agacinin (Salix alba L.) 6z ve diri
odununun bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi. Turkish Journal of Forestry, 25(3):
302-312.

DOI: 10.18182/tjf.1437947

v" Received (Gelis tarihi): 15.02.2024, Accepted (Kabul tarihi): 11.07.2024



http://dx.doi.org/10.18182/tjf.1437947
https://orcid.org/0000-0002-5955-7378
https://orcid.org/0000-0003-4760-9166
https://orcid.org/0000-0002-3289-7831

Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 302-312 303

formunda bulunan odunsu bitkilerdir. Diinya genelinde 300
civarinda, iilkemizde ise 24 sogiit taksonu bulunurken, birgok
tiir de park ve bahgelerde siis bitkisi olarak yetistirilmektedir.
Sogiitlerin birbirleri arasinda ¢ok kolay hibrit yapabilmeleri
ve ¢ok fazla taksonu olmasi nedeniyle sistematiklerini
yapmak olduk¢a giictiir. Salix alba (Ak Sogit), Salix
babylonica (Salkim Sogiit), Salix caprea (Sorkun, Kegi
Sogidii, Orman Sogiidii), Salix fragilis (Gevrek Sogiit), Salix
cinerea (Boz Sogiit) ve Salix viminalis (Sepetgi Sogiidil) en
stk rastlanan sogiit tilirleridir (Giliveng, 2003). Sogiit
yapraklar1 uzun ve dar, ist tarafta giimiis-gri, alt tarafinda
yogun ipeksi beyaz tiiylerle agaca belirgin soluk goriiniim
vermektedir. Kabuk, derin catlamis koyu gri ve mantar
gikintili seklindedir (Acar, 2014; Donmez ve Salman, 2021).
Genellikle dikilmis olabilecegi gollerin ve nehirlerin
kenarlarinda yetisen Salix alba’nin Diinya ve Tiirkiye
iizerindeki yayilis1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Sogiit odunu gesitli uygulamalar i¢in kullanilabilen ¢ok
yonlii bir kerestedir. Degisken kalinlikta beyazimsi bir diri
odunu ve beyazdan pembemsi bir 6z odunu vardir. SOgiit
tipik olarak ince ve diizgiin bir dokuya sahip diiz bir damara
sahiptir. Kara s6gldiin 6z odunu soluk kirmizimsi
kahverengiden grimsi kahverengiye kadar degisir ve birbirine
kenetlenmis bir damara sahiptir. S6giit odunu hafif, yumusak
dokulu, dayanikli ve elastik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
kutu yapiminda, kriket sopas1 ve el aletleri yapiminda mutfak
egyalari, okguluk yaylari, cemberler, hasir sepetler, kanolar
ve bazi insaat uygulamalarinda kullanilir. Sanayide seliiloz
ve kagit tiretiminde kullanilmaktadir. Bazi sogiit tiirleri
erozyon ve riizgar perdesi, su bentlerinin ve hendeklerin
tahkimi, sepet yapimu, ¢it yapimi, yakacak, seliiloz ve kagit,
stis bitkisi ve diger kiigiik el aletleri yapiminda ve hayvan
yemi olarak da kullanilmaktadir. Biomas iiretimi ve enerji
amacli tesislerde, hizli biiylimesi, siirgiin verme kapasitesinin
yiiksek olmasi ve vejetatif olarak kolay iretilmesi gibi
karakteristikleri yoniinden enerji plantasyonlari tesisine
uygun tiir olarak goriilmektedir (Tungtaner, 1990).
Kabugundan elde edilen tanen ve salisin (Aspirinin iiretildigi)
dahil olmak tizere bir dizi odun dis1 {iriin vardir, ancak bunlar
genellikle su anda ¢ok az ticari 6neme sahiptir. Cekici govde
renklerine sahip bir dizi ¢esit siis amagh olarak
yetistirilmistir. Ak s6giidiin yayilis alani, Avrupa'da erozyon
oraninin yiiksek oldugu bir¢ok alanla, 6zellikle de Avrupa
dag sistemlerinde yiiksek drenaj alanina sahip nemli
yamaglarla oOrtiismektedir. Bu kritik alanlarda, ak sogiit
erozyonun azaltilmasina katkida bulunur ve daha genel
olarak erozyon kontrolii ve su yollarinin kiyilarinin stabilize
edilmesinin  yan1  sira  ekosistem restorasyonu Ve
fitoremediasyon igin de yararhidir (Ball vd., 2005; Savill,
2019).

Sekil 1. Sogiit agacinin Diinya ve Tiirkiye tizerindeki yayiligi
(Caudullo vd., 2017).

Sogiit agacinin  (Salix alba) kimyasal Ozelliklerinin
aragtirlldig gesitli aragtirmalarda; holoseliiloz %78, 1, seliiloz
%53,5, lignin %21,6, %1’lik NaOH ¢oziiniirligini %21,5,
sicak su ¢oziiniirliigli %7,4 olarak tespit edilmistir (Eroglu ve
Usta, 1989). Bagka bir ¢alismada ise (Salix babylonica)
holoseliiloz miktar1 %75,68, seliiloz miktar1 %51,72, lignin
miktar1 %17,91, sicak su ¢oziiniirliigii %7,53, %1°lik NaOH
¢cozliniirliigli %21,9 olarak tespit edilmistir (Alkan, 2004).
Salman tarafindan yapilan yiiksek lisans tezinde ise
Holoseliiloz (%) 81,70, o-selilloz (%), 48,42 Lignin (%),
24,01, Sicak su ¢ozinirligi (%) 4,09 %1°lik NaOH
¢oziinlirligii (%) 13,88 olarak tespit edilmistir (Salman,
2019).

Sogiit odunun mekanik Ozellikleri {lizerine yapilan
calismada ortalama yogunluk 0,40-0,60 g/cm® arasinda,
elastikiyet modulii 4649,47 N/mm?, egilme direnci 53,34
N/mm? olarak tespit edilmistir (Bogdan vd., 2016).

So6giit odunun fiziksel, mekanik, kimyasal ve anatomik
ozellikleri lizerine ¢aligmalar olmasina ragmen literatiirde bu
odunun tiirliniin diri ve 6z odunun 6zelliklerinin incelendigi
bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu nedenle, Erzurum ilinden
temin edilen S6giit agaci (Salix alba) odununun diri ve 6z
odunu kisimlarinin bazi mekanik, (egilmede -elastikiyet
modiilii ve egilme direnci, dinamik egilme direnci ve liflere
paralel basing direnci, vida tutma kapasitesi ve Brinell sertlik
degerinin tayin edilmesi) ve baz1 fiziksel ozellikler (hava
kurusu yogunluk ve hava kurusu rutubet degeri)
belirlenmistir. Belirlenen bu bilgilerin bu agag tiiriiniin 6z ve
diri odunlarinin kullanim alanlar1 hakkinda 6nemli bilgiler
verecegi diisliniilmektedir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada kullanilan ve Erzurum ilinde yetisen s6giit
(Salix alba) agacma ait odun numuneleri, Erzurum ilinde
bulunan bir keresteciden satin alinmistir. Bu c¢alisma igin
deney numuneleri hazirlanirken TS 1SO 3129 (2021)
standardinda belirtilen esaslara uyulmustur. Temin edilen
tomrugun ¢apt 46 cm oldugundan diri ve 6z odun kisimlari
dikkate alinarak kesilmistir. Deney numuneleri lif yonii
dogrultusu uzunluk yoniine paralel makta kisimlarindaki
yillik halkalar iki yiizeye paralel diger iki yiizeye dik olacak
bicimde kesilmesine 6zen gosterilmistir. Deneye tabi tutulan
numunelerin ¢atlaksiz, budaksiz, mantar ve bocek tahribatina
maruz kalmamus sekilde bir se¢cim yapilmistir.

2.2. Yontem

Yapilan c¢aligmada gergeklestirilen testler Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Agac Isleri Endiistri
Miihendisligi Boliimii test laboratuvarinda bulunan deney
cihazlarinda gergeklestirilmistir.

2.2.1. Hava kurusu yogunluk degeri ve rutubet oraninin tespit
edilmesi

Hava kurusu yogunluk tayini TS ISO 13061- 2 (2021)
standartlarina gére 20 mm X 20 mm X 30 mm ebatlarinda
hazirlanan 6rnekler 20 + 2 °C sicaklik ve %65 £+ 5 bagil nem
kosullarinda  degismez  agirhiga  ulasincaya  kadar
bekletilmislerdir. Omek agirhiklari 0,0lg hassasiyetteki
terazide tartilip 0,01 mm duyarlhilikta dijital kumpas ile
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boyutlar1 6l¢iilmiistiir. Yogunluk degerlerinin tespit edilmesi
icin esitlik 1 kullanilmistir. Hava kurusu yogunluk
degerlerinin tespiti igin agirlik ve hacimleri dlgiilen ve TS
ISO 13061 — 1 (2021)’deki standartlara sahip ayni deney
numuneleri 103£2 °C’de degismez agirliga eriginceye kadar
kurutulmustur. 6 saat aralikla yapilan iki tartim arasindaki
fark, deney numunesi agirliginin %0,5’ine esit veya daha az
oldugunda, degismez agirliga ulastigi kabul edilmis olup;
daha sonra esitlik 2 ile rutubet degerleri tayin edilmistir.

M
&= #j g/cm’ 1)

Burada; Mi,: Hava kurusu agirlik (g), Vi2: Hava kurusu
hacim (cm?®).

w =" @)

m;

W: Rutubet miktari (%)
m;: Kurutmadan 6nce deney pargasi agirligi (gram), m, :
Kurutmadan sonra deney pargasi agirlig1 (gram)

2.2.2. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin
tespiti

Egilme direnci tespiti igin TS ISO 13061-3 (2021) ve
egilmede elastikiyet modiiliiniin tespiti i¢in ise TS ISO
13061-4 (2021) standartlardaki esaslara uyulmustur. Deney
numuneleri, aga¢ malzemeler i¢in 360 mm x 20 mm x 20 mm
oOlciilerinde olup kuvvet uygulamasi teget ve radyal yonlere
dik pozisyonda olacak sekilde 10’ar adet deney numunesi
hazirlanmistir. Egilme direnci testinde mesnetler aras1 mesafe
30 cm, kuvvet uygulamasi ise dakikada 10 mm ayarlanip;
belirlenen yonlere (Radyal ve teget) dik uygulanarak deney
islemi gercgeklestirilmistir. Egilme direncinin tespitinde
kullanilan deney cihazi (Instron 5969) ve deney yapilmig
numuneler Sekil 2’de goriilmektedir. Deney numunelerinin
egilme direngleri esitlik 3 ve egilmede elastikiyet modiilii ise
esitlik 4’teki formiile gére hesaplanmustir.

(9

3FmaxL
O' =
e 261’

®3)

Burada; o.: Egilme direnci (N/mm?), Fpax: Kirilma
anindaki maksimum kuvvet (N), L: Dayanak noktalari
arsindaki aciklik (mm), b: Deney par¢asinin genisligi (mm),
h: Deney parc¢asinin yiiksekligi (mm) olarak alinmistir.

_ Fmax'’
T oabif

4)

E: Egilmede elastikiyet modiilii (N/mm?), f: Maksimum
kuvvetin %10 ile %40°1 arasindaki sehim miktar1.

2.2.3.Dinamik (sok) egilme direncinin ve liflere paralel
basing direncinin tespiti

Dinamik egilme direnci testi TS ISO 13061-10
(2021)’deki esaslara uyularak gerceklestirilmistir. Buna gore
mesnetler arasi mesafe 26 cm olarak ayarlanmis olup; deney
numuneleri ise 20 mm x 20 mm x 300 mm ebatlarinda
hazirlanmigtir. Dinamik egilme direnci herhangi bir iglem
yapilmadan Charpy markal cihaz tarafindan tespit edilen
kd/m? degerleri dikkate almmustir. Liflere paralel basing
deneyi ise TS ISO 13061-17 (2017) esaslarina gore
yapilmigtir. Deneylerde yiikleme hizi 4 mm/dk. olacak
sekilde uygulanmistir. Deneyler esnasinda maksimum kuvvet
(Fmax) Newton cincinden kaydedilerek her bir deney
orneginin liflere paralel basing direnci (oB) esitlik 5 ile
hesaplanmigtir. Dinamik egilme ve liflere paralel basing
direncinin tespiti ile ilgili gorseller Sekil 3’te verilmistir.

Frnax
oB = T (5)

Burada; 6B: Basing direnci (N/mm?), A: 6rnek enine kesit
alani (mm?).

Fimnax

360

Sekil 2. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin tespiti; (a) ve (b) statik egilme deney diizenegi, (c) statik egilme

deney numunesi sematik gdsterimi

@
Fmax

20

Sekil 3. Dinamik egilme (a), (b) ve liflere paralel basing direnci (¢), (d) ile ilgili gorseller
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2.2.4. Vida tutma kapasitesinin ve brinell sertlik degerinin
tespiti

Yapilan ¢alismada vida tutma kapasitesinin tespiti Mares
markali cihaz ile yapilirken (Sekil 4a), deney numunelerinin
6z ve diri odun kisimlarinin teget, radyal ve enine kesit
ylizeyleri dikkate alinarak 15 mm derinliginde 6n kilavuz
deligi agilarak vidalama iglemi gerceklestirilmistir. Vida
tutma kapasitesinin tespiti i¢in TS EN 13446 (2005) No’lu
standart esas almip 5 cm x 5 ¢cm x 5 cm boyutlarindaki deney
numuneleri ile her bir kesit yiizeyi i¢in 10’ar adet olmak {izere
toplam 60 adet deney gerceklestirilmistir. Deney
uygulamalarinda kullanilan vida, gelik gévdeli ve yildiz uglu
olup; 6l¢iisii ise 4,2 mm X 38 mm ve vida adim 6l¢iisii ise 1,4
mm’dir (Sekil 4b). Brinell sertlik deneyleri (Sekil 4¢) ise TS
1SO 13061-12 (2021) esaslar1 dogrultusunda uygulanarak; 20
mm X 50 mm x 50 mm o&lgiilerine sahip numuneler (Sekil 4d)
tizerinde ve Instron 5969 markali tiniversal test cihazinda
tespit edilmistir. Vida tutma Kkapasitesi ve Brinell sertlik
degerine iligkin gorseller Sekil 4’te verilmistir.

2.2.5. Verilerin analiz edilmesi
Deneysel metotlarla elde edilen verilerin analizinde SPSS

26 ve MSTAT-C programlart tercih edilmistir. Bu
programlar ile tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve ¢oklu

o 15805

kargilagtirmalar (Duncan ¢oklu karsilastirma testi) 95%
giiven endeksi esas alinarak gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Yogunluk ve rutubet degerlerinin tespiti

TS 1SO 13061- 2 (2021)’ye gore sogiit odununa ait 6z ve
diri odun kisimlarina bagli olarak tespit edilen hava kurusu
yogunluk ve TS ISO 13061 -1 (2021)’e gore belirlenen
rutubet degerlerine iligkin istatistiksel veriler Sekil 5’te
verilmistir.

TS ISO 13061 — 2 (2021)’ye gore sogiit odununun 6z ve
diri odun kisimlarinin yogunluk degerlerinin birlerinden
farkli oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda;
s6giit odununa ait 6z odun kisminin hava kurusu yogunluk
degerinin diri oduna goére daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir. TS ISO 13061 — 1 (2021)’e gore belirlenen rutubet
oranlarinda ise diri odunun rutubet oranmnin %13,87 ile 6z
odun kismindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

S6glit odununun odun kisimlarina ait hava kurusu
yogunluk degerleri ve rutubet degerlerindeki bu farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkli olup ya da
olmadiklarini belirlemek i¢in ¢coklu varyans analizi yapilmis
olup; elde edilen sonuglar Cizelge 1’de verilmistir.

(@

ECP

20

50

Sekil 4. Vida tutma kapasitesi ve brinell sertlik degerine iliskin gorseller, (2) vida tutma kapasitesi deney diizenegi, (b) vidalarin
baglanmasi, (c) brinell sertlik deney diizenegi, (d) brinell sertlik degeri igin deney numunesi
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Std. Sp.: Standart sapma; N: Numune say1s1
Sekil 5. S6giit odununun 6z ve diri odun kisimlariin hava kurusu yogunluk ve rutubet degerlerine iligkin istatistiksel veriler
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Cizelge 1. S6giit odununun 6z ve diri odun kisimlarmimn hava kurusu yogunluk ve rutubet degerlerine iliskin ¢oklu varyans analiz

sonuglari
Varyans kaynagi SD Kareler Ort. F Anlamlilik diizeyi (p<0,05) Kismi Eta®
Odun kism1 1 0,005 18,249 0,000 0,503
?jgsnﬁ’lzus” Hata 18 0,000
Toplam 20
Diizeltilmis toplam 19
Varyans kaynagi SD Kareler Ort. F Anlamlilik diizeyi (p<0,05) Kismi Eta?
Odun kismi 1 38,750 2,905 0,106 0,139
Rutubet orani Hata 18 13,341
Toplam 20
Diizeltilmis toplam 19

SD: Serbestlik derecesi, F: Faktor etki diizeyi, p: %95 Giiven araligi

Yapilan ¢oklu varyans analizine gore sogiit odununa ait
odun kisminin hava kurusu yogunluk degerine olan etkisinin
istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0,05) etkili oldugu;
etki diizeyinin ise %50,3 oldugu tespit edilmistir. Yine
Cizelge 1’e gore odun kisminin rutubet oranina etkisinin
anlaml1 olmadig1 belirlenmistir.

Aga¢ malzemenin yogunlugu direng 6zellikleri ile
dogrudan iliskilidir. Ayn1 zamanda diren¢ Ozellikleri ise
kullanim yeri ile iligkili olup; mese, sedir ve ¢am gibi yiiksek
yogunluga sahip odun tiirlerinin yiiksek mukavemet
gerektiren alanlarda kullanilmasinin gerektirirken, ladin
goknar ve kavak gibi diigiik yogunluga sahip odun tiirlerinin
ise mukavemet gerektirmeyen alanlarda degerlendirilmeleri
gerekmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Yapilan
aragtirmalarda s6giit odunu ile aynt grup odunlardan olan
(Daginik traheli) kavak odununun 6z odun yogunlugu 0,396
g/lcm?® (Bal ve Ayata, 2020). Daginik traheli diger bir odun
tiirli olan thlamur odununun hava kurusu yogunluk degerinin
0,489 g/cm? oldugunu tespit etmistir (Cavus vd., 2022). Agag
malzemede 6z odun diri oduna goére daha az su ihtiva
etmektedir (Ors ve Keskin, 2008). Bunun nedeni ise diri
odundaki miseller arasi bogluklarin 6z odunda mevcut olan
ekstraktif maddelerle tam dolu olmamasina bagli olarak
gergeklestigini  belirtmistir (Kantay, 1986). Dolayisiyla
yapilan bu g¢aligmada s6giit odununun 6z ve diri odun
kisimlarina ait hava kurusu yogunluk ve rutubet degerlerinin
yapilmis olan &nceki ¢aligmalarda elde edilen sonuglarla
benzerlik gosterdigi tespit edilmigtir.

3.2. Statik egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliiniin
tespiti

TS I1SO 13061- 3 (2021)’e gore sogiit odununa ait 6z ve
diri odun kisimlarina bagli olarak tespit edilen statik egilme
direnci ve TS ISO 13061- 4 (2021)’e gore de egilmede
elastikiyet modiiliine iligkin istatistiksel veriler Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 6’da s6giit odununun 6z ve diri odun kisimlarina ait
statik egilme direnci ile egilmede elastikiyet modiilil
degerlerinin birbirlerinden farkli olduklar goriilmiistiir.
Tespit edilen bu farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli olup
ya da olmadiklarini belirlemek i¢in ¢oklu varyans analizi %5
hata payr dahilinde yapilarak, sonuglari Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2’ye gore; sogiit odununun 6z ve diri odun
kisimlarinin egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modiil
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0,05)
diizeyde bir farkin olmadig1 tespit edilmistir. Yine ¢izelgeye
gore sogiit odununa ait odun kisminin etkisi; statik egilme
direncinde; %1,7, egilmede elastikiyet modiilii degerinde ise
%0.4 ile zay1f diizeyde ve anlamsiz oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde ak s6giit odununun diri odun kisminin egilme
direnci 54,6 N/mm? iken 6z odun kismina ait egilme direnci
ise 54 N/mm?; egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise &z
odun i¢in 5060 N/mm?, diri odun igin 5520 N/mm? (Sacré,
1974a; Sacré, 1974b) oldugu; Mekanik direngler bakimindan
sOgiit odununa benzerlik gosteren kavak odununa ait egilme
direnglerinin 75,1 N/mm? ve 79,61 N/mm? (Bal ve Ayata,
2020; Keskin ve Daglioglu, 2016) oldugunu tespit
etmiglerdir.  Ayrica kavak odununun diri odun kismi igin
egilme direnci; 64,1 N/mm?, egilmede elastikiyet modiilii
5882 N/mm2, 6z odun kismi igin ise egilme direnci 45,8
N/mm?, egilmede elastikiyet modiil degeri 4357 N/mm?
oldugunu belirtmiglerdir (Bal ve Bektas, 2018). Yapilan
caligmalara gore kavak odununa gore diri odununun hem
egilme direnci ve hem de egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin 6z odun kismina gére daha yiiksek oldugu tespit
edilmigtir. Dolayistyla yapilan bu ¢alismada sogiit
odunundaki diri odunun egilme direnci ve egilme elastikiyet
modiilii degerinin 6z odundan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

3.3. Dinamik egilme direnci ve liflere paralel basing direnci

So6giit odununa ait 6z ve diri odun kisimlarinin dinamik
egilme direnci TS ISO 13061- 10 (2021)’a gore ve liflere
paralel basing direng direnci ise TS ISO 13061-17 (2021)
numarali standartta belirtilen esaslara uygun olarak yapilmis
olup; yapilan testlere iliskin istatistiksel veriler Sekil 7°de
verilmistir.

Sekil 7°de sogiit odununun 6z ve diri odun kisimlarinin
dinamik egilme direngleri ile liflere paralel basing
direnglerine ait istatistiksel degerler verilmistir. Elde edilen
verilere gore 6z ve diri odun kisimlarina ait dinamik egilme
direnci ile liflere paralel basing direnglerinin birbirlerinden
farkli olduklari goriilmistiir. Tespit edilen bu farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklarini belirlemek i¢in
coklu varyans analizi %5 hata pay1 dahilinde yapilarak,
sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 2. Sogiit odununun 6z ve diri odun kisimlarinin egilme direngleri ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait ¢oklu

varyans analizi

Varyans kaynagi SD Kareler ort. F Anlamhlik diizeyi (p<0,05)  Kismi Eta®
Odun kismu 1 38,448 0,302 0,589 0,017
Egilme direnci Hata 18 127,145
Toplam 20
Diizeltilmis toplam 19
Varyans kaynagi SD Kareler ort. F Anlamhlik diizeyi (p<0,05)  Kismi Eta®
Esilmede elastikivet Odun kismu 1 50591,741 0,065 0,802 0,004
gimede SIASUKYEL Hata 18 782224,550
modiilit
Toplam 20
Diizeltilmis toplam 19
SD: Serbestlik derecesi, F: Faktor etki diizeyi, p: %95 Giiven araligt
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Sekil 7. S6giit odununun 6z ve diri odun kisimlarinin dinamik egilme direnci ve liflere paralel basing direncine iligkin istatistiksel
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Cizelge 3. S6giit odununun 6z ve diri odun kisimlarinin dinamik egilme direncleri ve liflere paralel basing direnglerine ait goklu

varyans analizi

Varyans kaynagi SD Kareler ort. F Anlamlilik diizeyi (p<0,05) Kismi Eta®
. L. Odun kism1 1 1539,328 12,690 0,002 0,413

('?i'r';g‘i'k cgilme ot 18 121,302

Toplam 20

Diizeltilmis toplam 19

Varyans kaynagi SD Kareler ort. F Anlamlilik diizeyi (p<0,05) Kismi Eta?
Liflere paralel Odun kismi1 1 261,177 2,241 0,152 0,111
bastng (‘i’irenci Hata 18 116,570

Toplam 20

Diizeltilmis toplam 19

SD: Serbestlik derecesi, F: Faktor etki diizeyi, p: %95 Giiven araligi

Cizelge 3’e gore; sogiit odununun 6z ve diri odun
kisimlarinin dinamik egilme direnglerinde istatistiksel olarak
anlamli (p<0,05) diizeyde bir farkin oldugu tespit edilmistir.
Ancak liflere paralel basing direncinde ise odun tiiriine gore
istatistiksel olarak anlamli bir farklihgim olmadig: tespit
edilmistir. Coklu varyans analizine goére odun kisminin
dinamik egilme direncine etkisinin %41,3 oldugu tespit
edilmistir. Yapilan analize gore dinamik egilme direncine
etkileri anlamli tespit edilen 6z ve diri odun kisimlari
arasindaki anlamli farklihiga ait homojenlik gruplarini
belirlemek i¢in yapilan Duncan testinin sonuglart Cizelge
4’te verilmistir.

Cizelge 4’e¢ gore, sogiit odununun 6z ve diri odun
kisimlarima ait hem dinamik egilme direnglerinin
birbirlerinden anlamli diizeyde farkli olduklar tespit
edilmistir. S68iit odununa ait dinamik egilme direncinde diri
odun kisminin 6z odun kismindan daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. S6glit odununun diri odun kismina bagli dinamik
egilme direncinin 6z oduna goére daha yiiksek ¢ikmasi diri
odununun rutubet degerine bagh olarak gergeklestigi
sOylenebilir. Aga¢ malzemenin statik direng¢lerinde rutubet
oran1 azaldik¢a diren¢ degerlerinde azalmalar meydana
gelirken dinamik egilme direncinde ise tam tersi bir durum
s0z konusudur. Ciinkii aga¢c malzemede rutubet orani artikga
malzemedeki esneklik orani da artmaktadir. Dolayisiyla agac
malzemenin gevreklik ozelligi azalmakta olup; dinamik
egilme direnci artmaktadir (Bozkurt ve Erdin, 1997). Diger
bir ifade ile aga¢ malzemedeki rutubet orani diistiikge
gevrekliginin artmasi ile daha kirilgan hale gelmektedir.

Sogiit odunu gibi daginik traheliler grubuna ait olan bazi
odun tiirlerinin dinamik egilme direngleri; Hus odunu, 0,680
kgm/cm? (Bal vd., 2018a), kavak odunu, 0,528 kgm/cm?
(Orhan, 2017) oldugu; elde edilen bu degerler, birim olarak
kl/m?e déniistiiriildiigiinde s6giit odununa ait dinamik
egilme direnglerine yakin oranlarda olduklari tespit
edilmistir.

Cizelge 4. S6giit odununa ait 6z ve diri odun kisimlarinin
dinamik egilme direncine iligkin homojenlik gruplari

Odun kismi Dinamik egilme direnci (kJ/m?) HG
Oz odun 45,786 B
Diri odun 63,332 A

LSD: 8,52 kJ/m?, HG: Homojenlik grubu

So6giit odununun liflere paralel basing direncinde; 6z ve
diri odun arasinda belirgin bir farkin oldugu; 6z odununun
liflere paralel basing (27,34 N/mm?) direncinin diri oduna
nazaran daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Agag
malzemede liflere paralel basing direnci 25 ile 95 N/mm?
arasinda degisirken; liflere dik yondeki basing direnci ise 1
ile 20 N/mm? arasinda degismektedir (Tsoumis, 1991).
Liflere dik yondeki basing direnci 6z odunda diri oduna gore
daha fazla olabilir. Bunun nedeni ise 6z odun kisminin
icerdigi ekstraktif madde miktarinin daha fazla olmasina
baghidir (Bozkurt ve Erdin, 2011). Yapilan ¢alismada s6giit
odununa ait liflere paralel basing degeri 20 ile 35 N/mm?
arasinda oldugundan kara ve titrek kavaklar gibi liflere
paralel basing direnci diisiik olan agaglar grubuna dahil
edilmektedir (Bozkurt ve Erdin, 1990). Ayrica literatiirde
sOgiit odununa benzer daginik traheli odunlardan olan
kiz1laga¢ odunu 42,3 N/mm?, thlamur odunu 52 N/mm?’lik
liflere paralel basing direnglerine sahip olduklarimi tespit
etmislerdir (Bozkurt, 1992; Giiller ve Ay, 2001).

3.4. Vida tutma kapasitesi ve brinell sertlik degerinin tayin
edilmesi

TS EN 13446 (2005)’ya gore vida tutma kapasiteleri, TS
ISO 13061-12 (2021)’ye gore ise Brinell sertlik degerlerine
iligkin iligkin istatistiksel veriler Sekil 8’de verilmigtir.

Sekil 8’e gore sogiit odununun teget, radyal ve enine kesit
ylizeylerin bagli olarak hem vida tutma kapasiteleri ve hem
de yiizey sertlik degerlerinin birbirlerinden farkli olduklari;
yapilan deneye gore vida tutma kapasitesi en yiiksek 26,80
N/mm? ile sdgiit odununa ait 6z odun kisminmn teget
ylizeyinde tespit edilmistir. Brinell sertlik degeri ise en
yiiksek 29,44 N/mm? ile ségiit odununa ait 6z odun kisminin
en kesit yiizeyinde tespit edilmistir. Ayrica vida tutma
kapasitesi ve Brinell sertlik degerleri arasindaki farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli olup ya da olmadiklarmi
belirlemek i¢in ¢oklu varyans analizi yapilmigtir. Yapilan
¢oklu varyans analizi testine ait sonuglar Cizelge 5’te
verilmistir.
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Sekil 8. S6giit odununun kesit yiizeylerine baglh olarak vida tutma kapasitesi ve Brinell sertlik degerlerine iliskin istatistiksel

veriler

Cizelge 5. S6giit odununun odun kismi ve kesit yiizeylerine bagl olarak vida tutma kapasitesi ve Brinell sertlik degerlerine

iligskin ¢oklu varyans analizi

Varyans kaynagi SD Kareler ort. F Anlamlilik diizeyi (p<0,05)  Kismi eta?
Odun kismi (A) 1 67,225 50,056 0,000 0,481
. Kesit yiizeyi (B) 2 250,188 192,993 0,000 0,877
\k’a'g:sf‘t’;gl‘a AXB 2 25,475 18,969 0,000 0,413
Hata 54 1,343
Toplam 60
Diizeltilmis toplam 59
Varyans kaynagi SD Kareler ort. F Anlamhlik diizeyi (p<0,05)  Kismi eta?
Odun kismi (A) 1 354,829 80,419 0,000 0,598
) _ Kesit yiizeyi (B) 2 1231,550 279,120 0,000 0,912
Eg'gr:ﬂ' sertlik— Axs 2 48,827 11,066 0,000 0,291
Hata 54 4,412
Toplam 60
Diizeltilmis toplam 59

SD: Serbestlik derecesi, F: Faktor etki diizeyi, p: %95 Giiven araligi

Cizelge 5’teki ¢oklu varyans analizi sonuglarina gore
gerek vida tutma kapasitelerine ve gerekse Brinell sertlik
degerine etkileri arastirilan sdgiit odununa ait odun kisimlari
(Oz ve diri odun) ile bu kisimlara ait olan kesit yiizeylerinin
(Teget, radyal ve enine) etkilerinin istatistiksel olarak anlamli
(p<0,05) oldugu tespit edilmistir. Analiz sonucuna gore vida
tutma kapasitesinde (%87,7) ve Brinell sertlik degerinde
(%91,2) kesit yiizeylerinin etkilerinin daha yiiksek diizeyde
olduklar1 tespit edilmistir. Soglit odununun vida tutma

kapasitesi ve yiizey sertlik direncine etkileri anlamli olarak
tespit edilen odun kismu ile kesit yiizeylerinin gruplar
arasindaki farkliliklart belirlemek i¢in Duncan testi yapilarak
homojenlik durumlart tespit edilmistir. Duncan testi
sonuglarina gore sogilit odununun 6z odun ve diri odun
kisimlarmim vida tutma kapasitesi ve Brinell sertlik degerine
ait homojenlik gruplar Cizelge 6’da verilmistir.
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Cizelge 6. Sogiit odununun odun kismina baglh olarak vida
tutma kapasitesi ve Brinell sertlik degerine iliskin homojenlik
gruplari

Cizelge 7. Sogiit odununa ait kesit yiizeylerine bagl olarak
vida tutma kapasitesi ve Brinell sertlik degerlerine iliskin
homojenlik gruplari

Vida tutma Brinell Sertlik

Vida Tutma Brinell Sertlik Degeri

Odun kism kapasitesi (N/mm?) HG Degeri (N/mm?) HG Kesit yiizeyi Kapasitesi (N/mm?) HG (N/mm?) HG
0Oz odun 22,50 A 18,90 A Teget kesit 25,02 A 13,81 B
Diri odun 20,38 B 14,04 B Radyal kesit 21,49 B 10,30 C
LSD: 0,60 N/mm?, HG: Homojenlik grubu, LSD: 1,09 N/mm? Enine kesit 17,82 C 25,30 A

Cizelge 6’ya gore s6giit odununa ait 6z odun kisminin diri
oduna gore vida tutma Kkapasitesi ve Brinell sertlik
degerlerinin  daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Gergeklesen bu sonug; 6z odun kisminin daha yiiksek
yogunluga sahip olasi ile birlikte icerdigi ekstraktif madde
miktarinin fazlaligina bagl olarak gergeklestigi sdylenebilir.
Literatiirde vida tutma kapasitesi yogunluk artimiyla artigi
(Kaya ve Tmirzi, 2023) ancak s6giit odununun 6z ve diri odun
kisimlarina iligkin benzer bir ¢aligmaya rastlanilmadig gibi
diger odun tiirlerine ait 6z ve diri odun kisimlarinin vida
tutma direnclerine de rastlanilmamistir. Ancak sogiit
odununa yakin yogunluk degerine (0,46 g/cm®) sahip olan
kavak odununun vida tutma direnci 16,5 N/mm? (Bal vd.,
2015) oldugu; elde edilen bu degerin yapilan bu galisma ile
yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Agac malzemedeki Brinell sertlik degeri; yillik halkanin
yapisi, yaz odunu igtirak miktari, trahelerin miktar1 ve c¢ap
oranlar etkili olmaktadir. S6giit odununa ait Brinell sertlik
degerinin 6z oduna bagli olarak daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Ay ve Sahin, 2002). Oz ve diri odun arasidaki
Brinell sertlik degerleri arasindaki farkliligin yogunluk
kaynakli meydana geldigi sdylenilebilir.

Literatiirde Brinell sertlik degeri 34 N/mm?’den kiigiik
odun tiirleri i¢in ¢ok kii¢iik yiizey sertligi direnci sinifina
dahil edilmektedirler (Bozkurt ve Erdin, 1990). Dolayisiyla
yapilan ¢aligmada elde edilen veriler gore sogiit odunu gok
disik yiizey sertligine sahip odun tiiri olarak
nitelendirilebilir. S6giit odununa ait kesit yiizeylerine baglh
olarak gergeklesen vida tutma kapasitesi ve Brinell sertlik
degerine ait homojenlik gruplari Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7’ye gore sogiit odununa ait vida tutma kapasitesi
en fazla teget kesitte 25,02 N/mm? olarak gerceklesirken en
diistik vida tutma kapasitesi ise enine kesit yiizeyinde 17,82
N/mm? olarak gerceklesmistir. Vida tutma kapasitesinin teget
yiizeyde daha yiiksek ¢ikmasinin nedeni ise yillik halkalarin
yapisint olusturan seliilozik yapiya sahip mikrofibrillerin
teget yiizeyde bariyer islevi gormelerine bagli olarak
gergeklestigi sdylenebilir.

LSD:0,73 N/mm?, HG: Homojenlik Grubu, LSD: 1,33 N/mm?

Yapilan calismalarda farkli tiirlerdeki odunlarin vida
tutma kapasitelerinin de teget kesit ylizeyinde daha yiiksek
olduklart tespit edilmistir (Cavus ve Ayata, 2018; Efe, 2020;
Cavus, 2020Db).

Brinell sertlik degeri birim hacim igerisindeki odun
kiitlesi artikca sertlik degeri artmaktadir. Por6z orani artikga
sertlik degeri diismektedir. Ayni zamanda yillik halka
icerisindeki yaz odunu istirak orani azaldik¢a sertlik degeri
yine diigmektedir (Goker ve As, 1991). Yapilan caligmada
s6giit odununun yiizey sertlik direnci enine kesit yiizeyinde
25,30 N/mm? ile en yiiksek iken en diisiik Brinell sertlik
degeri ise radyal kesitte 10,30 N/mm? olarak gerceklesmistir.
Bu degerlerin meydana gelmesi; yillik halka yapisini
olusturan boyuna yondeki boru seklindeki misellerin
konumuna bagl olarak gergeklestigi sdylenilebilir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalara gére en kesit yiizeyinde
gerceklesen ylizey sertlik degerinin teget ve radyal kesit
ylizeyine gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir
(Bektas vd., 2012; Aytin, 2013; Sahin, 2013; Bal vd., 2013).
So6giit odununun odun kismu ile kesit yiizeyi etkilesimine
bagl olarak gergeklesen vida tutma kapasitesi ve ylizey
sertlik direncine ait homojenlik gruplart Cizelge 8’de
verilmistir.

Cizelge 8’e¢ gore sogiit odununun odun kismi ve kesit
yiizeyi ikili etkilesimine bagli olarak gergeklesen vida tutma
kapasitesi ile Brinell sertlik degerlerine bakildiginda; vida
tutma kapasitesinde, 6z odun ile teget kesit etkilesiminde en
yiiksek 26,81 N/mm? olarak tespit edilmistir. Brinell sertlik
degerinde ise en yiiksek deger, 6z odun ve enine kesit
etkilesiminde 29,44 N/mm? olarak gerceklesmistir. Vida
tutma kapasitesinin 6z odun ve teget kesite bagli daha yiiksek
olarak tespit edilmesinin nedeni 6z odun igerisinde bulunan
ekstraktif maddelerin varligma bagh olarak yogunluk
degerinin  yiiksekliginden dolayr meydana  geldigi
sOylenilebilir. Brinell sertlik degerinin de 6z odundaki
yogunluk degerinin fazlaliindan; ayrica enine kesitte
trahelerin st iste gelmesi ile olusan misellerin numune
eksenine paralel bir sekilde uzamasiyla borucuklar teskil
etmesine bagl olarak gerceklestigi sdylenilebilir.

Dikili agaglarda 6z odun olusumu esansinda ekstraktif
maddeler hiicre ¢eperi ve liimenlere yerleserek agac
malzemenin yogunlugunu artirmaktadir. Buna bagli olarak
mekanik direng degerlerinde ve sertlik degerlerinde artiglar
meydana gelmektedir (Bozkurt ve Erdin, 2011).

Cizelge 8. Sogiit odununa ait odun kismi ve kesit yiizeylerinin ikili etkilesimine bagl olarak ger¢eklesen homojenlik gruplari

Odun kism1 Kesit yiizeyi Vida Tutma Kapasitesi (N/mm?) HG Brinell Sertlik Degeri (N/mm?) HG
Teget kesit 26,81 A 15,88 C

Oz odun Radyal kesit 23,11 B 11,38 D
Enine kesit 17,57 D 29,44 A
Teget Kesit 23,23 B 11,73 D

Diri odun Radyal kesit 19,86 C 9,22 E
Enine kesit 18,06 D 21,16 B

LSD: 1,04 N/mm?, HG: Homojenlik grubu, LSD: 1,88 N/mm?
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4. Sonug ve oneriler

Yapilan c¢aliymada sogiit odununun 6z ve diri odun
kisimlar ile teget, radyal ve enine kesit yiizeylerine bagh
olarak fiziksel ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Yapilan
incelemede elde edilen sonuglara gore;

e Sogilit odununa ait 6z ve diri odun yogunluklar
arasinda anlamli bir farkin oldugu; 6z odunun
yogunluk degerinin diri oduna gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ancak diri odununun rutubet
oraninin 6z oduna gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

e Yapilan incelemede hem statik egilme direncinde ve
hem de egilmede elastikiyet modiilii degerinde diri
odun 6z oduna gore daha direngli iken diri ve 6z odun
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olmadig:
tespit edilmistir.

e Sogit odununun odun kismima bagh olarak
gerceklesen dinamik egilme direncinin diri odun
kisminda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diri ve
0z odun arasinda var olan direngsel farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli olduklar tespit edilmistir.

e Liflere paralel basing direncinde 6z odun kisminin
diri odun kismina gore daha yiiksek basing direncine
sahip oldugu tespit edilmistir.

e Odun kismina gére vida tutma kapasitesi; 6z odunun
diri oduna gore daha direngli oldugu; kesit yiizeyi
bakimindan ise teget kesitin hem radyal kesitten ve
hem de enine kesitten daha yiiksek vida tutma
kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

e Odun kismina gore Brinell sertlik degeri; 6z odunda,
diri oduna goére daha fazla oldugu; kesit ylizeyi
bakimindan ise enine kesitin hem teget kesitten ve
hem de radyal kesitten daha yiiksek Brinell sertlik
degerine sahip oldugu tespit edilmigtir.

Yapilan bu caligmada elde edilen bulgulara goére sogiit
odununun statik yiiklere maruz kalinacak uygulamalarda
kullanilmas1 durumunda odun kisimlar ve kesit yiizeylerinin
dikkate almmmasi gerektigi Onerilmektedir. Bu Onerinin
dikkate alinmasiyla s6z konusu {riiniin kullanim yerindeki
hizmet siiresinin daha uzun olabilecegi soylenilebilir. Elde
edilen tim bu sonuglara gore sOglit odunu ¢esitli
mobilyalarda, diisiik yogunlugundan dolay1 1s1 ve ses
yalitimlarindaki duvar, tavan ve zemin kaplamalarinda farkli
islemlere tabi tutularak (CLT panellerin ¢ekirdek katmani
halinde) kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Kaym (Fagus orientalis L.) ve karacam (Pinus nigra) odunu kullanilarak
olusturulan kavelalh mobilya kose birlestirmeleri icin sonlu elemanlar
modellerinin karsilastirilmasi
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Ozet: Bu galismada kaym ve karacam kullanilarak iiretilmis kavelal: birlestirmelerin egilme performanslar deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Birlestirmeler 10 mm ¢apinda 48 mm uzunlugunda yivli kayin kavela ve PVAc tutkali kullanilarak
birlestirilmistir. Calismanin ilk agamasinda kullanilan malzemelerin yogunluk ve rutubet gibi baz fiziksel 6zellikleri ile elastikiyet
modiilii ve egilme direnci gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Egilme testlerinde akma direnci ve tanjant modili de
hesaplanmustir. Calismanin ikinci agamasinda bu agag tiirleri kullanarak kose birlestirmeler iiretilmis ve egilme testlerine maruz
birakilmistir. Son olarak birlestirmelerin niimerik modelleri izotropik ve ortotropik malzeme o6zellikleri kullanilarak
olusturulmustur. Laboratuvar ortaminda test edilen karagam ve kayin odunundan yapilan kavelal: birlestirmelerinin rijitlik degerleri
sirastyla 3705 ve 4776 N.m/rad olarak hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yontemi bu rijitlik degerlerini karagam ve kayn igin
ortotropik ve izotropik modeller ile sirasiyla 2727 ve 3363 N.m/rad, 4097 ve 4350 N.m/rad olarak tahmin etmistir. Calisma
sonuglar1 kavelali kose birlestirmelerinin egilme davramisi igin gelistirilen ortotropik modellerin daha gergekgi oldugunu
gOstermistir.

Anahtar kelimeler: Karagam, Kayin odunu, Kavelal birlestirmeler, Sayisal modelleme

Comparison of finite element models for doweled furniture corner joints made of
beech (Fagus orientalis L.) and black pine (Pinus nigra) wood

Abstract: In this study, the bending performances of dowel joints produced using beech and black pine wood were examined
experimentally and numerically. The joints were joined using 10 mm diameter and 48 mm long grooved beech dowels and PVAc
glue. In the first stage of the study, some physical properties of the materials used, such as density and humidity, and mechanical
properties such as elastic modulus and bending strength were determined. Yield strength and tangent modulus were also calculated
in bending tests. In the second stage of the study, corner joints were produced using these wood species and were subjected to
bending tests. Finally, numerical models of the joints were created using isotropic and orthotropic material properties. The stiffness
values of dowel joints made of black pine and beech wood tested in the laboratory environment were calculated as 3705 and 4776
N.m/rad, respectively. The finite element method estimated these stiffness values as 2727 and 3363 N.m/rad, 4097 and 4350
N.m/rad for black pine and beech with orthotropic and isotropic models, respectively. The results of the study showed that
orthotropic models developed for the bending behavior of doweled corner joints are more realistic.

Keywords: Black pine, Beech wood, Doweled joints, Numerical modelling

1. Giris (Zaborsky vd., 2019). Diger taraftan PVAc tutkalinin 6nemli
avantajlar1 arasinda c¢abuk kurumasi, kokusuz olusu ve
Kavelali  birlestirmeler diger birlestirmeler ile malzemeyi renklendirmemesi gosterilebilir (Diler vd., 2013).

kargilagtirildiginda islem kolayligi ve diisik maliyeti
nedeniyle mobilya iiretiminde ve bazi yapisal elemanlarin
birlestirilmesinde daha ¢ok tercih edilmektedir (Eckelman,
2002; Efe wvd., 2005; Hao vd., 2020). Kavelali
derinligi, kullanilan tutkal tiirii ve tolerans gibi parametrelere
gore degismektedir (Eckelman, 1971; Zhang, 2001; Hao vd.,
2020). Kavelalar arasindaki mesafe de kavelali birlestirme
performansi etkileyen faktorler arasindadir (Warmbier ve
Wilczynski, 2000). Politiretan esash tutkal ile yapistirilan
kavelali  birlestirmelerin  egilme performanst PVAc
kullanilarak iretilen birlestirmelere gore ¢ok daha yiiksektir

Kavela ebatlarinin artmasi da egilme performansini 6nemli
olgiide etkilemektedir (Zhang ve Eckelman, 1993; Chen vd.,
2018).

flk olarak 1960’11 yillarda kullanilmaya baglanan “Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM ya da Finite Element Method,
FEM)” terimi Ozellikle 2000°li yillarda bilgisayar
teknolojilerinin  yayginlagsmasina paralel olarak birgok
miithendislik alaninda {retimin bir pargast olmustur.
Gustafsson (1995, 1996, 1997) ve Smardzewski (1998)
yaptigi caligmalarda mobilya tasariminda ve
optimizasyonunda sonlu elemanlar yonteminin adapte
edilebilecegini gostermistir. Kasal ve Pullela (1995) ¢ubuk
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(2D) ve kabuk (3D) elemanlarim1 dogrusal olmayan yay
eleman (1D) ile kullanarak rijitlik analizinde, Giintekin
(2004) benzer yaklasim kullanarak mobilya kose
birlestirmelerinin siinme davraniginin modellenmesinde,
Yilmaz ve Giintekin (2012), kati elemanlar (3D) ve izotropik
malzeme Ozellikleri kullanarak sandalye yan gercevelerinin
rijitlik analizinde, Aydin ve Aydin (2017) kat1 elemanlar ve
ortotropik  malzeme  Ozellikleri  kullanarak  zivanal
birlestirilmis sandalye yan g¢ergevelerinin rijitlik analizinde,
Giiray vd. (2022) kiris elemanlar ve izotropik malzeme
ozellikleri  kullanarak  koltuk iskeletlerinin  gerilme
analizinde, Kaygmm vd. (2016) kavelali ve zivanali
birlestirmelerin izotropik malzeme 6zellikleri ve dinamik
yiikleme kullanarak modellemesinde, Kasal (2006) koltuk
iskeletlerinin modellenmesinde Ceylan vd. (2021) sandalye
iskeletlerinin ~ tekrarli  ylik  altindaki = davramisinin
modellenmesinde kullanmiglardir. SEM son yillarda iiretim
stireglerinin  bir pargast olmustur. SEM ile yapilan
caligmalarin sayis1 1980 yilinda binlerde 2000°li yillarda
milyonlar seviyelerine ¢iktig1 soylenebilir (Tekkaya ve
Soyarslan, 2014).

Bu caligmada karagam ve kaym kullanilarak {iretilen
kavelali kose birlestirmelerinin egilme davranislari deneysel
ve niimerik yontemler kullanilarak incelenmistir. Niimerik
yontemler  izotropik ve  ortotropik = modellemeleri
icermektedir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi

Calismada kullanilan aga¢ malzemeler ve birlestirmeler
mobilya imalat1 yapan bir firmadan temin edilerek %65+3
rutubet ve 21+1 °C sicaklikta agirliklart degismeyinceye
kadar bekletilmistir. Caligmanin ilk asamasinda kullanilan
malzemelerin bazi fiziksel 6zellikleri ile egilme ozellikleri
belirlenmistir.

Rutubet miktar1 TS 1SO 13061-1 (2021) standardina gore
esitlik 1 kullanilarak hesaplanmusgtir.

Rwm :M—M()/MOXIOO (1)

Burada;

Rwm: Rutubet miktart (%)

M: Hava kurusu agirlik (g)

Mo: Tam kuru agirlik (g)

Yogunluk TS ISO 13061-2 (2021) standardina gore
esitlik 2 kullanilarak hesaplanmusgtir.

d=M/V 2

Burada;

d: Hava kurusu yogunluk (g/cm?),

M: Hava kurusu agirlik (g),

V: Hava kurusunda sahip oldugu hacim (cm®).

Her 6rnek grubu igin on 6rnek test edilmistir. Tim testler
21°C'lik oda sicakliginda ve %65'lik sabit bagil nemde
gergeklestirilmistir. Test edilen 6rneklerin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii sirastyla TS ISO 13061-3 (2021) ve TS
ISO 13061-4 (2021) standartlarina gore esitlik 3 ve 4
kullanilarak hesaplanmistir.

E.D. = 3Pmad / 2bh? (3)
E.M. = PI® /4bh% (4)

Burada:

E.D. = egilme direnci (N/mm?),

E.M. = elastikiyet modiilii (N/mm?),

P = elastik deformasyon bolgesindeki yiiklemenin alt ve
st limitlerinin aritmetik ortalamasi arasindaki farka esit bir
kuvvettir (N),

Pmax = test sirasindaki maksimum kuvvet (N)

| = dayanaklar arasindaki mesafe (mm),

b = test numunesinin yillik halkalara dik genisligi (mm),

h = test numunesinin yillik halkalara teget genisligi (mm),

f = elastik deformasyon bolgesindeki P kuvvetine kargilik
gelen net egilme.

Kullanilan karacam ve kaym orneklerin %0.2°lik akma
direnci ve plastik bolgedeki tanjant modiilleri de
hesaplanmistir. Bu degerler kaymn ve karacam kullanilarak
iiretilmis kavelal1 birlestirmelerin dogrusal olamayan plastik
davraniginin modellenmesinde kullanilmistir.

2.2. Birlestirmelerin test edilmesi

Calismada kullanilan birlestirmelerin 6lgiileri  Sekil
la’da gosterilmistir. Eleman kalinliklar1 22 mm’dir.
Birlestirme elemanlar1 10 mm ¢apinda 48 mm uzunlugunda
kaym kavela ve PVAc tutkali kullanilarak birlestirilmistir.
Kavelalar i¢in her iki elemanda da 10 mm ¢apinda ve 24 mm
derinliginde delik agilmuistir.  Birlestirmeler, Sekil 1b’de
verilen deney diizenegi ile 50 kN yiik kapasitesine sahip
SHIMADZU iiniversal test cihazinda 6 mm/dk test hiz1 ile
statik ylike maruz birakilarak yiik-deformasyon egrileri elde

moment) esitlik 5 ve 6 kullanilarak hesaplanmigtir.

_AM

=% ®)
Max = Pax | (6)
Burada:

Pmax = maksimum yiik (N),

| = moment kolu (m).

AM = moment artig1 (Nm),

Ay = rotasyon agis1 artig1 (rad),
Mmax = Maksimum moment (N.m).

2.3. Sayisal analiz

Sayisal hesaplamalar ANSYS Mechanical APDL v.2023
(ANSYS, Inc. Canonsburg, Pa, ABD) kullanilarak
yapilmistir. Kavelali birlestirmelerin sayisal modellerinde
izotropik ve ortotropik malzeme O6zellikleri kullanilmistir.
Calismada izotropik modelleme igin elastikiyet modiilii
degerleri olarak test edilen malzemelerin elastikiyet
modiilleri ve Poisson oranit olarak 0.3 kullanilmigtir.
Ortotropik modellemede kullanilan malzeme &zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica, isotropik malzeme
oOzelliklerinin yaninda akma gerilmesi ve tanjant modiilii
degerleri kullanilmistir. Sayisal modelin ayriklastirilmasi,
yaklagik 6.000 eleman ve 10.000 diigiim igeren solid186
elemani kullanilmigtir.  Solid186, ikinci dereceden yer
degistirme davranisi sergileyen, yiiksek dereceli, 3 boyutlu,
20 diigimlii bir kat1 elemandir. Sekil 1b’de gosterildigi gibi
modellenen kavelalar ve birlestirme elemanlar1 arasinda
mitkemmel bir bag oldugu varsayilarak yazilimin yapistirma
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komutu (Vglue) uygulanmgtir. Test edilen birlestirmeler ile
kargilagtirma yapmak i¢in farkli yiiklemeler altinda
deformasyon degerleri okunmustur. Sayisal analizin bir
¢iktist olarak farkli noktalardaki gerilmeler ve gerilme
yogunlagmalar1 ayrica goriilebilmektedir. Sekil 2°de ANSYS

245

270

a)

M.
W 1
|25
50

kullanilarak olusturulan model ve ag yapist (mesh)
gosterilmektedir. Plastiklik, akma ve tanjant modiili,
ANSYS aracilifiyla sunulan gerinim sertlesmesi (strain
hardening ya da peklesme) secenegi kullanilarak tanitilmigtir.

=)

Sekil 1. Caligmada test edilen birlestirmelerin 6lgiileri, mm (a) ve yiikleme sekli (b)

Cizelge 1. Calismada kullanilan ortotropik malzeme 6zellikleri,

Agag tiirii EL Er Er Gir Gur Grr VLR vt VRT
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

Karagam?! 8552 1395 376 1058 1002 130 0.64 0.69 0.6

Kaym? 13960 2284 1160 1645 1082 471 0.45 0.33 0.78

1Giintekin ve Demiratli, 2017, 2Smardzewski, 2015.
Ei= Elastikiyet modiilii, Gjj= Kesme modiilii, vj; = Poisson orani

(@
Sekil 2. Calismada test edilen model (a) ve ag yapisi (b)
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3. Bulgular ve tartisma

Calismada test edilen malzemelerin bazi fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 2'de bulunmaktadir. Caligma
sonuglarina gore karacam egilme Ornekleri daha yiiksek
varyasyon katsayisina sahip oldugu sdylenebilir. Test edilen
karagam ve kaym oOrneklerinin yogunluk ve egilme
ozelliklerinin literatlir ile uyumlu oldugu goriilmektedir
(Gilintekin vd., 2016; Giintekin ve Demiratli, 2017)

Test edilen karagam ve kayin i¢in ortalama gerilme-
deformasyon egrileri Sekil 3'te gosterilmistir. Egilme egrileri
bu agag tilirii odunlarinin egilme davranisinin ¢ift dogrusal
oldugunu gostermektedir. Bu kayin odununda daha
belirgindir.

Test edilen birlestirmelerin maksimum moment tasima
kapasiteleri (N.m) ve rijitlik degerleri (N.m/rad) Cizelge 3’te
sunulmustur. Karagam’dan {iretilen birlestirmelerin daha
yliksek varyasyona sahip olduklar1 goriilmektedir.

Test edilen birlestirmelerde elde edilen yik-deformasyon
egrileri Sekil 4 ve 5’te gosterilmistir. Test edilen egrilerin
dogrusala yakin 6zellikte oldugu goriillmektedir. Calismada
hesaplanan maksimum moment tasima kapasiteleri ile rijitlik

degerlerinin literatiirde bulunan ¢alismalar ile uyumlu oldugu
sOylenebilir. Hao vd., (2020) kavak kullanarak iiretilen, 8 mm
capmnda ve 40 mm uzunlugunda kaym kavelal
birlestirmelerinin moment tagima kapasitelerini teorik olarak
tahmin etmis ve kavela ¢apina baglh olarak yaklagik 50-60
N.m arasinda oldugunu gostermistir. Karaman (2021)
tarafindan yapilan bir caligmada aym1 kavela Oolgiileri
kullanildiginda elde edilen maksimum moment agag tiiriine
bagli olarak yaklasik 81 ile 116 N.m arasinda bulunmustur.
Test edilen birlestirmelerin rijitlik degerleri ise Warmbier ve
Wilczynski (2000) tarafindan belirtilen degerlerin altinda
bulunmustur.

Calismada test edilen birlestirmelerin yiik-deformasyon
egrileri ilen sayisal modellerden elde edilen egrilerin
karsilagtirmas1 Sekil 6 ve 7’de gosterilmistir. Sayisal ve

deneysel sonuglarin karsilastirilmast, kavelali
birlestirmelerde maksimum moment noktasina kadar olan
deformasyon  davramiginin,  ANSYS'in  simiilasyon

sonuglariyla ¢ogunlukla iyi bir uyum iginde oldugunu
gostermistir. Nimerik modeller, kavela ve birlestirme
elemanlari arasinda miikkemmel bir yapisma oldugunu
varsaymaktadir.

Cizelge 2. Kullanilan malzemelerin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Agac tiiri Yogunluk g/em®  Rutubet (%) E.M. N/mm? E.D. N/mm? Akma direnci N/mm? Tanjant Modiilii N/mm?
Karagam 0.5 (0.01)* 10.21 (0.18) 7323 (1844)  66.86 (15.5) 62.42 (17) 4125 (1055)
Kaymn 0.65 (0.007) 9.77(0.25) 13595 (847) 1245 (9.7) 106.1 (6) 5966 (568)

*parantez i¢indeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.

Cizelge 3. Caligmada test edilen birlestirmelerin esneklik ve direng degerleri

Agag tiirii Rijitlik (k) (N.m/rad) Direng (Mmag (N.m)
Karagam 3701 (552)* 107 (22)
Kayin 4776 (609) 156 (20)

*parantez igindeki degerler standart sapmay1 gostermektedir.
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Sekil 5. Test edilen kayin birlestirmelerinden elde edilen yiik-
deformasyon egrileri.
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Sekil 4. Test edilen karagam birlestirmelerinden elde edilen
yiik-deformasyon egrileri
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Sekil 6. Test edilen karagam birlestirmelerinden elde edilen
ortalama yiik-deformasyon egrisinin sayisal modeller ile
karsilagtiriimast.
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Sekil 7. Test edilen kaymn birlestirmelerinden elde edilen
ortalama yiik-deformasyon egrisinin sayisal modeller ile
karsilastirilmasi.

Kayin birlestirmelerin modellenmesinde izotropik ve
ortotropik malzeme 6zellikleri kullanilarak elde edilen yiik-
deformasyon egrileri birbirine ¢ok benzerken, karagam
birlestirmelerin modellemesinde iki egri arasinda fark oldugu
goriilmektedir. Bu karagamin yiiksek oranda varyasyona
sahip olmasindan kaynaklanabilir. Ulkemizde yapilan
caligmalarda karagam odunun elastikiyet modiiliiniin 6000 ile
11000 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir (Giintekin ve
Demiratli, 2017). Yapilan istatistik analizde ortotropik
modeller ile hesaplanan birlestirme rijitligi ile deneysel
sonuglar arasinda anlamli bir fark olmadifi, izotropik
modellerin ise kiigiikte olsa bir fark olusturdugu goriilmiistiir.

Bir¢ok c¢aligma, yiik altindaki ahsap elemanlarin sayisal
modeller kullanilarak analiz edilebilecegini goéstermistir
(Alade ve Ibrahim, 2023). Bazi ¢alismalarda deformasyonun
test sonuglarma gore daha az oldugu sonucuna varmustir.
Ahsabin goriinmeyen kusurlan ve diizensizlikleri oldugunu
kabul ettigimizde sayisal modellerin daha az deformasyon
vermesi beklenebilir. Bazi modelleme c¢aligmalarinda
izotropik malzeme oOzelliklerinin kullanilmasi ile elastik
bolgedeki davranigin tahmin edilmesinde ortotropik malzeme
6zelliklerini kullanilmasina gére daha dogru sonuglar verdigi
goriilmistir (Kljak vd., 2018).

Sayisal modellerde birlestirme elemanlarinin kavelalara
gore daha diisiik bir seviyede gerilmeye maruz kaldigini
gostermektedir  (Sekil 8b). Kavelalarda ise gerilme
yogunlasmalarinin 6zellikle kavela u¢ noktalarinda oldugu
goriilmektedir (8d). Benzer sonuglar Gawronski (2006)
tarafindan zivanali birlestirmeler i¢in sunulmustur. Bu stres
yogunlagmalar1  tutkal tabakasindaki  delaminasyonu
gostermektedir.

Birlestirmelerde kirllma sekli iki sekilde goriilmektedir.
Birincisi, kavelalardaki yapismadan kaynaklanan ve
gbzlemlenmeyen hasar seklinde tanimlanabilir. Kirllma her
ne kadar goriiniir olmasa da, ¢ikardigi ses ile anlasilmaktadir.
Test siirdiiriildiigiinde iki eleman arasindaki ¢ekme
bolgesindeki acilma bunu teyit etmektedir (Sekil 9a). Ikinci
kirllma sekli ise liflere dik gerilmeden kaynaklanan
kirilmadir (9b). Sayisal modellerde bu agilma goriilmektedir,
ayrica  kirtlma  olasiligmmin  isareti  olan  gerilme
yogunlagmalari goriilmektedir (Sekil 8 ¢, d; Sekil 9b).

@
Sekil 8. Sayisal modelleme sonuglari (a). Birlestirmede deformasyon, (b) Birlestirmelerde olusan gerilme, (c). Dikey elemanda
delikler etrafinda olusan gerilmeler, (d) Kavelalarda olusan gerilmeler.
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(a)
Sekil 9. Testlerde goriilen kirllma sekilleri; a) agilma b) liflere dik kirilma

4. Sonug

Calisma sonuglart karagam ve kaymn odunu kullanilarak
iretilen kavelali mobilya birlestirmelerinin = egilme
davranisinin =~ sonlu  elemanlar yontemi kullanilarak
modellenebilecegini gostermektedir. Caligmada modellenen
kaym birlestirmeler i¢in izotropik ve ortotropik malzeme
ozelliklerinin  kullanilmast bu tiir diizleme gerilme
problemlerinin ¢dziimiinde farkli bir sonug {iiretmezken,
karagcam birlestirmelere igin kiiglik farklar gézlemlenmistir.
Bu da karagamin mekanik oOzelliklerinin degiskenlik
gostermesiyle aciklanabilir. Farkli geometrik odlgiiler
kullanilarak tasarlanan kayin ve karagam birlestirmelerinin
egilme davranisi sonlu elemanlar yoOntemi kullanilarak
belirlenebilir.

Niimerik modellerin dogrulugu, kullanilan elemanlarin
tiirline ve sayisina, geometriye ve yiikleme semasina bagl
olabilir. Kat1 elemanlar, diizlem elemanlara gore daha iyi
tahmin saglayabilir ve ikinci dereceden elemanlar, birinci
dereceden elemanlara gore daha yiiksek dogruluk derecesine
sahiptir. Diizlem problemlerin niimerik modellemesinde orta
diizeyde eleman sayisi, izotropik malzeme ozellikleri ve
akma noktasinin/tanjant modiilii kullanilmasi dogru sonuglar
verebilir. Ortotropik malzeme o6zellikleri daha gercekgi
sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
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I¢ mekin tasariminda kullamlan dijilam dekor kagitlar1 ile kaplanmus lif
levhalarin fiziksel, mekanik ve yiizey ozellikleri iizerine recine tiiriiniin etKisi

Celal Ugur®”

Ozet: Dekoratif kagit endiistrisi oldukga rekabetci bir endiistriyel sektordiir. Yiizeyi lamine edilmis orta yogunluklu lif levha (MDF)
ve yonga levhalara yonelik emprenyeli kagit tireticilerinin kar marjini artirmak i¢in tiretim maliyetlerini 6nemli dl¢tide azaltmalart
gerekmektedir. Melamin formaldehit reginesi (MF) formiilasyonlari bu tiir kagitlarin emprenye edilmesi ve kaplanmas igin yaygin
olarak kullanilan maliyetli bir hammaddedir. Bu ¢aligmada, yeni bir melamin-iire-formaldehit reginesi formiilasyonu kullanilarak
regine emdirilmis dijilam dekor kagidinin MDF levhanin fiziksel, mekanik ve yiizey ozelliklerine etkisi arastirilmigtir. Dijilam
dekor kagitlarimin emprenye isleminde %100 melamin (MF) ve %100 iire formaldehit (UF) ve %50 MF+%50 UF reginesi
kullamlmustir. Fiziksel 6zelliklerde 24 saatte minimum su alma (SA) ve kalinliga sisme (KS) degerleri sirastyla UF'de %21,93 ve
%1,81, MF’de %16,84 ve 1,22 UF+MF‘de %13,79 ve %1,06 olarak elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerde egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerleri sirastyla UF'de 32,14 ve 3957,73 N/mm2, MF de 40,39 ve 6983,82 N/mm? UF+MF*de 36,96
ve 5290,06 N/mm? olarak elde edilmistir. Yiizey testlerinden elde edilen verilerin basit istatistiksel analiz sonuglar1, MF ve UF+MF
kullanilarak iretilen dijilam dekor kagitlarla kaplanmis levhalarda lekelenmeye, su buharma ve ¢izilmeye karsi mukavemet
degerlerinin ilgili standartlarda istenen limitleri sagladigi belirlenmigtir. Sonug olarak, MF emdirilmis dijilam dekor kagitlarla
kaplanmus levhalar, UF ve UF+MF emdirilmis dijilam dekor kagitlarla kaplanmis levhalardan daha iyi performans gostermistir.
Anahtar kelimeler: Dijilam dekor kagid1, Fiziksel 6zellikler, Laminasyon, Mekanik 6zellikler

The effect of resin type on the properties of fibreboards coated with digilam decor
papers used in interior design

Abstract: The decorative paper industry is a highly competitive industrial sector. Manufacturers of impregnated paper for face-
laminated medium-density fibreboard (MDF) and particleboard need to significantly reduce production costs to increase profit
margins. Melamine formaldehyde resin (MF) formulations are a costly raw material widely used for impregnating and coating such
papers. In this study, the effect of resin-impregnated digilam decor paper on the physical, mechanical and surface properties of
MDF board was investigated using a new melamine-urea-formaldehyde resin formulation.100% melamine (MF), 100% urea
formaldehyde (UF) and 50% MF + 50% UF resin were used in the impregnation process of the digilam decorative papers. In
physical properties, the minimum water absorption and thickness swelling values after 24 hours of soaking in water are 21.93%
and 1.81% in UF, 16.84% and 1.22% in MF, 13.79% and 1.22% in UF+MF, respectively. In mechanical properties, the values of
bending strength and modulus of elasticity in bending were obtained as 32.14 and 3957.73 N/mm?, in UF, 40.39 and 6983.82
N/mm? in MF, and 36.96 and 5290.06 N/mm? in UF+MF, respectively. The results of simple statistical analysis of the data obtained
from the surface tests have determined that the resistance values against staining, water vapor and scratching on the board scovered
with digilam decorative papers produced using MF and UF + MF meet the limits required in the relevant standards. As a result, the
boards covered with MF impregnated digilam decorative papers showed better performance than the boards coated with UF and
UF+MF impregnated digilam decorative papers.

Keywords: Digilam decor paper, Physical properties, Lamination, Mechanical properties

1. Giris

MDF  kullanim alanlarinda ortam faktorlerinden
etkilenmektedir. Bu faktérlerin neden oldugu hasari azaltmak
amaciyla lignoseliilozik esasli levhalar kaplama malzemeleri
ile kaplanmaktadir. MDF levhalar her ne kadar i¢ mekéan
uygulamalarmmda  kullanilsada  hidroskopik  yapilar
performanslari lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

MDF hammadde olarak aga¢ lifi veya diger bitki lifleri
kullanilarak ve {iire-formaldehit reginesi uygulanarak
optimum basing ve sicaklik altinda tiretilen bir levha tiirtidiir
(Ashori vd., 2009). Ozgiil agirhig1 0,50 ile 0,80 kg/m® arasinda

olan bir lif levha, orta yogunluklu lif levha olarak
smiflandirilir (Ye vd., 2007).

MDF gibi ¢esitli ahsap esasli paneller giderek daha
popiiler hale gelmekte mobilya, i¢ mekan, dolap ve ¢esitli
yapt triinlerinde kullanilmaktadir (Wang, 2013). Nihai
kullanimlarina iligkin 6zel gereksinimleri karsilamak
amaciyla, ahsap esash levhalarin ¢ogu, levhalarin mekanik
ozelliklerini iyilestirebilen, nem ve su emilimine kars1 direng
gosterebilen dekor kagitlari ile lamina edilmektedir
(Enzensberger, 1961).

Giintimiizde lif levhalar, emprenye edilmis kagit, boya,
baski, vernik, kaplama, laminat, folyo vb. ile kaplanmaktadir.
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Laminasyon islemi, fiziksel, mekanik ve optik ozelliklerin
iyilestirilmesinin yani sira malzemeye estetik goériiniim
kazandiran bir islemdir.

Laminasyon islemiyle elde edilen ana yiizey 6zellikleri
cizilmeye, aginmaya, neme, 1stya ve bazi kimyasallara kars1
dayaniklidir. Bu uygulamalarin amaglari fiziksel, mekanik ve
ylizey Ozelliklerini arttirmak, su ve nem emilimini
baskilamak ve formaldehit salimmini ortadan kaldirmaktir
(Nemli vd., 2004; Nemli ve Colakoglu, 2005; Nemli ve
Kalaycioglu, 2007; Nemli ve Hiziroglu, 2009; Ozdemir vd.,
2009). Laminasyonla yiizey iyilestirme, laminasyonda
kullanilan malzemeye ve laminasyonda kullanilan sisteme
baghdir (Ahonen, 1977; Ozdemir vd., 2009).

Dijilam dekor kagidi, 6zel sentetik regineler kullanilarak
levha yiizeyine yapistirilan yiiksek kaliteli 6zel bir kagittir.
Regine ile emprenye edilmis kagitlar, endiistriyel smnif yonga
levha ve lif levha i¢in kaplama malzemesi olarak genis ¢apta
kabul gormiistiir. Emprenye isleminde kullanilan kagitlarin
yliksek nem direncine ve uygun miktarda regineyi kabul
edecek dogru gozeneklilige sahip olmasi gerekir. Kagidin
UF, MF, fenolik recineler ve bunlarin karisimlarini igerebilen
uygun sentetik recinelerle emprenye edilmesi de miimkiin
olmalidir. Kaplama, yiiksek basing ve 1s1 altinda yonga
levhalar veya diger alt tabakalar ile lamine edilir. Kullanilan
dekor kagidinin niteligi, re¢ine tiirii, yardimci kimyasallar ve
dretim sartlar1 laminasyon Kkalitesini etkileyen temel
faktérlerdir (Hiziroglu, 1999). UF ve MF recineleri panel ve
kaplama malzemelerinin {iretiminde baglayici olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir (Sellers, 1996).

Laminasyon uygulamalarinda genel olarak UF ve MF
recineleri kullanilmaktadir. Emprenye isleminde kullanilan
reginenin lretim Oncesi viskozitesi, jellesme siiresi ve pH
degerlerine bakilmaktadir. Daha sonra alfa-seliiloz kagidi
regine ¢ozeltisi icerine iyice daldirilir ve dozajlama
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silindirinden gegerek hava gekisli tiinel firinda 80 ile 170 °C
sicaklik araliginda istenilen akis hiztyla kurutulmaktadir.

MF recineleri genellikle baglayic1 olarak kullanilir.
Kagitlara yiizey diizglinligii ve miikemmel su direnci
avantaji saglar. Bu nedenle melamin emdirilmis kagitlar
mobilya initeleri, laboratuvar tezgadhlar1 iiretiminde
kullanilan malzemeler ve diger ¢esitli i¢ mekan uygulamalari
en yaygin kullanilan kagitlardan biridir (Enzensberger,
1961). UF recineleri MF reginelerine nazaran daha ekonomik
oldugu igin tercih edilirler. Ancak {iire reginesi diger
recinelere nazaran daha diigik mukavemet degerleri
vermektedir. Bundan dolay1 istenilen sartlara ve standartlara
uygun emprenye islemi yapabilmek i¢in kullanilacak regine
karigimlarmin - optimum  6zellikleri verecek degerlerde
olmasina dikkat edilmelidir.

Bu ¢alismada, farkli reginelerle emprenye edilmis dijilam
dekor kagitlar1 ile kaplanan MDF levhalarin bazi fiziksel,
mekanik ve ylizey kalitesi Ozelliklerine recine tiiriiniin
etkisinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve yontem

Bu ¢alismada kullanilan MDF levhalar ve dijilam dekor
kagitlart ticari bir isletmeden temin edilmistir. Kaplama
malzemesi olarak 80 g/m? emprenye edilmis dijilam dekor
kagitlar: kullanilmigtir (Sekil 1).

Ticari bir isletmeden temin edilen ham kagitlarin
ylizeyine Sekil 1°de ornekleri goziiken tasarim sekilleri
uygulanmis ve farkli tasarim modellerine sahip kagitlar %100
UF, %100 MF ve %50 UF+%50 MF regineleri kullanilarak
emprenye edilmistir. Bu calismada kullanilan UF ve MF
recinelerinin 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Laminasyon
isleminde pres sicakligi 195-210 °C pres basinct 30 bar ve
pres siiresi 20 sn olarak ayarlanmstir.

Sekil 1. Callsmada kullanllan dijilam dekor kagitlari
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Bu islemler Tiirkiye'deki ticari bir tesis iiretim hattinda
gerceklestirilmistir.  Fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlemek amaciyla her test i¢in 30'ar numune ve yiizey
ozelliklerini belirlemek amaciyla her test i¢in bes numune
hazirlanmistir. Her test numunesi 6nce ortalama %12 rutubet
icerigine ulasacak sekilde 20 °C ve %65 bagil nemde
sartlandirlmigtir. Daha sonra test numuneleri testlere hazir
hale gelinceye kadar iklimlendirme islemine tabi tutulmustur
(Bektas vd., 2005; Giiler ve Sancar, 2017).

Lamine MDF levhanin fiziksel, mekanik ve yiizey
ozellikleri ilgili standartlara gore belirlenmistir.

Bu calismada gergeklestirilen testlerlerden, Su alma ve
kalinhgina sisme TS EN 317 (2005), Egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii TS EN 310 (1999), su buharina
kars1 dayanim, lekelenmeye kars1 dayanim, ¢izilme direncine
kargi dayanim ve sigara atesine karsi dayanim TS 14323
(2006)’ya uygun olarak gerceklestirilmistir.

Fiziksel ve mekanik testlere iliskin veriler istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Gruplar arasinda farkliliklarin
onemini belirlemek i¢in ANOVA (P<0,05) uygulanmustir.
Cikan sonuglarin gruplar arasinda anlamli bir fark olup
olmadigi DUNCAN testi ile degerlendirilmigtir.

Cizelge 1. Melamin ve iire formaldehit reginesinin 6zellikleri

Regine tipi Ozellik Degeri
Cozelti (%) 65+1
. Yogunluk (g/cm?®) 1240-1260
?g:’;ﬁ‘;‘éghl . PH@0) 9,0-9,60
Viskozite (20 °C)(Pa.s) 14-16
Jellesme siiresi(sn) 2,30-3,30
Cozelti (%) 55+1
Ure Yogunluk (g/cm®) 1190-1240
. pH (20 °C) 7,5-9
formaldehit — \: v ozite (20 °C)(Pas) 14-16
Jellesme siiresi (sn) 20-30

3. Bulgular ve tartisma

Farkli re¢ine kullanarak emprenye edilmis dijilam dekor
kagitlar1 ile kaplanmigs MDF levhalarin basit varyans analizi
(ANOVA) ve DUNCAN testleri sonuglart ile birlikte KS ve
SA gibi fiziksel 6zelliklerinin ortalama, standart sapmasi ve
varyansyon katsayisi Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2’de goriilebilecegi gibi, laminasyon isleminden
sonra yapilan testler MDF levhalarin fiziksel 6zelliklerinde
baz1 degisiklikler oldugunu gostermistir. Laminasyon iglemi
sonrasinda MDF levhalarin KS ve SA degerlerinde en yiiksek
degerler, kontrol numunelerinde elde edilmistir.

Farkli regine kullanarak emprenye edilmis dijilam dekor
kagitlari ile lamine edildikten sonra MDF levhalarin SA ve
KS degerleri azalmigtir. 2 saatte minimum SA ve KS
degerleri sirastyla UF'de %5,88 ve %0,46, MF’de %4,53 ve
0,36 UF+MF<de %4,85 ve %0,16 olarak elde edilirken 24
saatte minimum SA ve KS degerleri sirasiyla UF'de %21,93
ve %1,81, MF’de %16,84 ve 1,22 UF+MF‘de %13,79 ve
%1,06 olarak elde edilmistir. Bu calismada elde edilen su
alma ve kalinliga sigsme verileri TS EN 317 (2005)'ye uygun
bulunmustur. Dijilam dekor kagidi ile kaplanmis
numunelerin SA ve K$ oranlar1 kontrol numunelerine goére
azalmistir. MF reginesi ile emprenye edilmis dijilam dekor
kagidi ile levhalarin KS ve SA degerlerindeki iyilesmeler, UF
recinesi ile emprenye edilmis dijilam dekor kagidina goére
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Biiyiiksar1 (2012),
laminasyon igleminden sonra KS$ ve SA degerlerinin
azaldigim belirtmistir. Istek vd. (2010) tarafindan laminasyon
isleminden sonra bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin 6nemli
olciide iyilestigi rapor edilmistir. Aksu (2009), vernik tipinin
son kullanim uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigini
belirtmistir.

Cizelge 3’te, egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii gibi mekanik 6zelliklerde dlgiilen verilere uygulanan
ANOVA ve Duncan'm ortalama ayirma analizinin
sonuglarint  géstermektedir. Ayni  tablodan mekanik
ozelliklere uygulanan tiim ANOVA analiz sonuglarinin
(P<0,05) diizeyinde anlamli farklilhiklar olusturdugu
goriilmektedir. Ayrica UF, MF ve UF+MF karisimlarindan
iiretilen test levhalarinin mekanik 6zellikleri tizerinde dlgiilen
test sonuglar1 kontrol grubu numunelerine gore daha yiiksek
cikmigtir. Yine MF uygulanarak fretilen dijilam dekor

kagitlarindan  {iretilen  test numunelerinin  mekanik
ozelliklerinin daha da arttig1 gézlemlenmistir.
Cizelge 2. Test levhalarmin su alma ve kalinliga sisme degerleri analiz sonuclari(p<0,05)"
SA® KSP
Levha Bekletme Varyansyon
grubu Siiresi Ortalama Standart Katsayist Ortalama Standard Varyansyon
(h) (%) sapma (%) (%) sapma katsay1s1 (%)

Kontrol 2 8,01C** 0,96 12,07 1,52C 0,11 44,12
UF 2 5,88B 0,45 7,12 0,46B 0,15 32,13
MF 2 4,53A 0,17 6,13 0,36B 0,10 27,52
UF/MF 2 4,85A 0,06 3,71 0,16A 0,52 32,44
Kontrol 24 26,94D 0,58 13,32 7,13C 0,45 16,15
UF 24 21,93C 1,66 21,11 1,81B 0,18 17,23
MF 24 16,84B 2,52 7,82 1,22A 0,34 27,31
UF/MF 24 13,79A 0,54 15,24 1,06A 0,15 14,24
PsL P<0,001 - - P<0,001 - -

®)Numune sayis1 30, 2Su alma, ®Kalinliga sisme, C)Aym harflerin temsil ettigi ortalama degerler arasinda, Duncan testine gore onemli bir fark yoktur.
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Cizelge 3. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait analiz sonuglar1 (p<0,05)"

323

I Yogunluk Levha Ortalama Standart Varyasyon N .
Mekanik ozellikler (ké /m?) grubu (N/mm?) sapma Katsa);/ls?/ (%) Onem diizeyi
730 Kontrol 27 31A** 1,25 4,62
Egilme direnci 730 UF 32,14AB 0,58 18,11 P<0,001
(N/mm?) 730 MF 40,39C 491 12,52
730 UF/MF 36,968 1,72 5,32
Egilmede Elastikivet 730 Kontrol 3570,72A 102,85 2,80
giimede d,,f,,s' Iy 730 UF 3957,73A 144,28 8,61 P<0,001
(r,{l‘j’m‘r‘n‘z‘) 730 MF 6983,82C 119,25 1,58
730 UF/MF 5290,06 166,12 2,24

®INumune sayis1 30, “)Ayni harflerin temsil ettigi ortalama degerler arasinda, Duncan testine gére dnemli bir fark yoktur.

Cizelge 3 incelendiginde MF reginesi emdirilmis dijilam
dekor kagidina sahip kaplamali MDF levhanin egilme direnci
ve egilmede elastikiyet modiilii, UF ve UF+MF recinelerine
gore daha yiiksek degerler vermistir. Egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerleri sirasiyla UF'de 32,14
ve 3957,73 N/mm? MF’de 40,39 ve 6983,82 N/mm?
UF+MF‘de 36,96 ve 5290,06 N/mm? olarak elde edilmistir.
Benzer sekilde daha once yapilan bir ¢alismada, kaplamali
panelin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin farkli kaplamalar
ile iyilestirilebilecegini goriilmiistiir (Istek, 2010). Bardak vd.
(2011) kagit gramajmin artmasiyla egilme direnci ve
elastikiyet modiilii degerlerinin arttigini belirtmistir. Diger
bir ¢alismada, kaplanmig panel yiizeyleri, yonga levhanin
formaldehit emisyonunun azalmasiyla birlikte gelismis
fiziksel ve mekanik Ozellikler sergiledigi belirtilmektedir
(Nemli vd., 2003).

Dijilam dekor kagitlari ile kaplanmig levhalara uygulanan
sigara atesine dayamim, lekelenmeye karst dayanim, su
buharina kars1 dayanim ve ¢izilmeye kars1 dayanim yiizey
testlerinden elde edilen degerlendirme sonuglari Cizelge 4'de
verilmistir.

Yiizey testlerinden elde edilen verilerin basit istatistiksel
analiz sonuglar1, MF ve UF+MF kullamlarak iiretilen dijilam
dekor kagitlarla kaplanmis levhalarda lekelenmeye, su
buharina ve ¢izilmeye karst mukavemet degerlerinin ilgili
standartlarda istenen limitleri sagladigini ortaya koymaktadir
(Cizelge 4). Ayni gizelgede goriildiigii gibi su buharina karsi
dayanim test sonuglari besinci sinifa uygun olarak bulunmusg
olup, yilizeyde herhangi bir buhar tehlikesi olusmamistir. Bu
durum levha ylizeyinde buharlanma 06zelliklerinin regine
cinsine niteligine bagli olmadig1 gostermistir. Genel olarak
reginenin dzellikleri uygulanan reginenin kalitesi ve presleme
isleminin levha ylizeyinde onemli bir etkisi vardir (Nemli,

2008).

Cizelge 4. Dijilam dekor kagidi ile kaplanmig MDF
levhalarin yiizey 6zellikleri

Yiizey ozellikleri Pres saci UF MF UF/MF
Sigara atesine Diiz 1.Derece 3.Derece 2.Derece
karg1 dayanim
Lekelenmeye Diiz 4.Derece 5.Derece 5.Derece
kars1 dayanim
Su buharina Diiz 5.Derece 5.Derece 5.Derece
kars1 dayanim
Cizilmeye karst Diiz 3.Derece 5.Derece 4.Derece

dayanim

UF reginesi emdirilmis kagit ile lamine edilen MDF
levhalarin  ¢izilme degerleri {iglincli smif olarak
degerlendirilirken, MF reginesi emdirilmis kagit ile lamine
edilen MDF levhalarin ¢izilme degerleri besinci sinif olarak
derecelendirilmistir. MF reginesi ile kaplanmig test
numuneleri, ¢izilme 6zelliklerine kars1 UF recinesininkinden
daha yiiksek direng gostermistir. Yapilan bir ¢alismada MF
reginesinin bag yapisi, katmanlarin sicak preslenmesinden
dolay1 hidrolize duyarli olmayan stabil bir bag sagladig: ifade
edilmigtir (Pizzi, 1994).

MF ve MF+UF kaplamali numunelerin lekelenmeye karsi
direncinin UF numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Regine tiirdi, sigara yamigina karsi dayanikliligi
etkilerken UF regineli dijilam dekor kagith érnekleri daha
cok etkilemistir. Bir calismada, UF ve MF karisimindaki UF
regine miktarinin arttirilmasi, ozellikle %50 seviyesinin
lizerinde sigara yanigma kars1 direnci olumsuz etkilemistir.
Ancak karisimda %100 oraninda UF kullanimy, sigara atesine
kars1 testi sonrasinda ciddi oranda renk bozulmasina,
kabarmaya ve ¢atlak olusumuna neden olmustur (Nemli,
2008).

4. Sonug ve oneriler

Bu caligmada, iire formaldehit ve melamin formaldehit
reginelerinden belirli oranlarda (%100 UF, %100 MF ve %50
UF+%50 MF) kullanilarak iiretilen dijilam dekor kagitlar1 ile
kaplanmis MDF levhalarin 6nemli mekanik, fiziksel ve
ylizey 6zellikleri arastirilmistir. Bu dogrultuda, maliyeti daha
diisiik ve ilgili standartlarda istenen direng 6zelliklerine sahip
dijilam dekor kagitlari ile kaplanmig MDF levhalarin iiretimi
amaclanmustir.

Aragtirma kapsaminda yapilan testler sonucunda, suda
bekletme sonucu Slgiilen su alma ve kalinliga sisme degerleri
ortalamalarinin 2 sa. igin sirastyla UF'de %5,88 ve %0,46,
MEF’de %4,53 ve %0,36 UF+MF‘de %4,85 ve %0,16 olarak
elde edilirken, 24 sa. i¢in UF'de %21,93 ve %1,81, MF’de
%16,84 ve %1,22 UF+MF‘de %13,79 ve %1,06 arasinda
seyrettigi belirlenmistir. Mekanik ozelliklerde ise egilme
direncinde UF'de 32,14 N/mm? MF’de 40,39 N/mm?
UF+MF‘de 36,96 N/mm?, egilme elastikiyet modiiliinde
UF’de 3957,73 N/mm? MF’de 6983,82 N/mm? UF+MF’de
5290,06 N/mm? olarak elde edilmistir.

Yapilan testler UF, MF ve UF+MF regineleri ile
emprenye edilmis dijilam dekor kagidi ornekleri de
kaplanmis levhalarin 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemistir.
MF reginesi ile kaplanmis MDF levha, UF ve UF+MF
regineleri ile kaplanmig levhalara nazaran daha iyi
performans gostermistir. Ayrica MF reginesi ile emprenye
edilmis dijilam dekor kAgidi ile kaplanns MDF levhalar, UF
ve UF+MF regineleri ile emprenye edilmis dijilam dekor
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kagidina gore daha iyi ylizey oOzellikleri vermistir. MF
recinesi emdirilmis kagitla lamine edilen MDF levhalarin
sigara atesine kars1 dayanim degerleri iiciincli smif olarak
degerlendirilirken, lekelenmeye, su buharmma ve ¢izilmeye
karst  dayanim  degerleri  besinci  smif  olarak
derecelendirilmistir. Sonug olarak dijilam dekor kagidinin, su
buharina, ¢izilmeye, leke tutmaya ve sigara atesine karsi
mukavemet gibi ylizey ozellikleri %100 MF reg¢inesinden
dretilmis dijilam dekor kagitlarinda %40 seviyesinde
iyilesme oldugu goriilmiistir.

Elde edilen deneysel sonuglar 1s18inda dekoratif
ylizeylerin iiretiminde MF aslinda UF ile ikame edilebilir.
Boylece iiretim maliyeti 6nemli Slciide azaltilabilir. Ayrica,
UF ve UF+MF regineleri MDF levhalarin emprenye dekoratif
kagitlarla yilizey kaplamasinda MF'ye umut verici bir
alternatif sunabilir.
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Fenol formaldehit recinesinin farkh oranlarda kullanimimmin yonga levhalarin
baz fiziksel ve mekanik ozelliklerine etkisi
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Ozet: Bu calismada, fenol formaldehit tutkal orami farklilhiginin tek katli yonga levhanin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri tizerine
etkisi arastirilmistir. Yonga levha tiretiminde, odun hammaddesi olarak %40 ince- %60 kaba yonga, tutkal olarak da %45 kati
madde oranina sahip fenol-formaldehit reginesi kullanilmigtir. Yonga levha deney Ornekleri hazirlanma asamasinda, iretim
parametreleri olan pres basinci, sicaklik, zaman, yonga miktari sabit tutulup, tutkal yiizdesi kuru yonga agirligina gore %8, 10 ve
12 olacak sekilde ayarlanmustir. Uretilen yonga levhalarin yogunluk, su alma ve kalinligina sisme gibi baz fiziksel 6zellikleri ile,
egilme, elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci (i¢ yapigma) gibi bazi mekanik ozellikleri ilgili standartlarina gore
gerceklestirilmistir. Fenol formaldehit ile Giretilen yonga levhalar ayrica, %10 iire formaldehit tutkali kullanilarak hazirlanan levha
ile ayn1 6zellikler bakimindan kiyaslanmis ve istatistiki olarak degerlendirilmistir. Egilme direnci, i¢ yapisma direnci ve kalinlik
artiginda en iyi sonuglar fenol formaldehit tutkalinin %10 ve 12 oraninda kullanilmasinda elde edilmis, %8’lik fenol formaldehit
ve %10’lik tire formaldehit tutkali ile Uretilen gruplar arasinda istatistiksel agidan bir farklilik bulunmamis ve bu guruplar diger
gruplardan daha diisiik bir performans sergilemistir. %10-12 fenol formaldehit tutkaliyla iiretilen levhalar, %10 iire formaldehit
tutkallartyla iretilen levhalara gore 72 saatte %45 kadar daha az su almis ve %35 oraninda daha az sismistir. Caligmada ayrica,
farkli tutkal oranlarina sahip levhalarin yiizey kimyasi ATR-FTIR ile analiz edilerek karsilastirilmustir.

Anahtar kelimeler: Fenol formaldehit, Mekanik 6zellikler, Yonga levha, Su alma, Sisme

The effect of the use of phenol formaldehyde resin in different rates on some

physical and mechanical properties of particle boards

Abstract: In this study, the effect of phenol formaldehyde resin ratio on some physical and mechanical properties of single-layer
particle board was investigated. In particle board production, 40% fine - 60% coarse chipboard was used as wood raw material,
and phenol-formaldehyde resin with 45% solids content was used as adhesive. During the preparation of particleboard test samples,
the production parameters such as press pressure, temperature, time and chip amount were kept constant and the adhesive
percentage was adjusted to 8, 10 and 12% according to the dry chip weight. Some physical properties of the produced particleboard,
such as density, water absorption and swelling in thickness, and some mechanical properties, such as bending, modulus of bending
and internal bonding strength (internal adhesion), were determined in accordance with TSE standards. Particleboard produced with
phenol formaldehyde were also compared and statistically evaluated in terms of the same properties with the board prepared using
10% urea formaldehyde resin. The best results in bending strength, internal adhesion resistance and thickness increase were
obtained when 10 and 12% phenol formaldehyde was used. There was no statistical difference between the groups produced with
8% phenol formaldehyde and 10% urea formaldehyde resins and these groups showed a lower performance than other groups.
Boards produced with 10-12% phenol formaldehyde resin took in 45% less water and swelled 35% less in 72 hours than boards
produced with 10% urea formaldehyde resin. In the study, the surface chemistry of boards with different glue ratios was analyzed
and compared with ATR-FTIR.

Keywords: Phenol formaldehyde, Mechanical properties, Particle board, Water absorption, Swelling

1. Giris

Insanlik tarihinde bir miihendislik malzemesi olarak
yogun sekilde kullanilan odun ve odun esasli malzemeler
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir kaynaktan elde edilmesi
sebebiyle giiniimiizde de gelismis toplumlar i¢in vazgegilmez
bir malzeme olarak kullanilmaya devam etmektedir (Milner
ve Woodard, 2016). Ancak odun ve odun esasli malzemelerin
kullanim esnasinda ahgsabin  6zellikle hidrofilik ve
higroskopik kimyasal yapisi sebebiyle su alarak sigsmesi yani
boyutsal kararsizli1 ve biyolojik degradasyona kars1 duyarl

olmasi gibi sorunlari oldugu bilinmektedir (Fengel ve
Wegener, 1983). Bu problemlerden dolay1 gelistirilmig
Ozelliklere sahip odun ve odun esasli malzemelerin ortaya
cikisi kacinilmaz olmustur. Ahsap sanayi, odun esasl
malzemeyi en verimli ve ekonomik sekilde kullanmay1
istemektedir (Kelleci, 2013). Odun esasli levhalar, masif
ahsap panellere gére ucuz bir alternatif olarak yillardir
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, ahsap bazli malzemelere
duyulan giinliik ihtiyaglar, mobilya vb. bir¢ok sektdriin
ihtiyaclart ve gereksinimleri dogrultusunda (yapisal ve
miithendislik malzemeleri), levha sektoriinlin irettigi
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genellikle orta yogunluklu lif levha (MDF) yonga levha
iriinleriyle karsilanmaktadir (Sahin vd., 2022).

Yonga levha, sentetik bir regine veya bagka bir uygun
baglayici ile sicaklik ve basing altinda bir araya getirilen
genellikle odun esasl seliilozik malzemelerden iiretilen bir
levha olarak tanimlanmaktadir (Kevin vd., 2018). Yonga
levhanin pek ¢ok farkli kullanim yerleri bulunmaktadir. Her
tir ev mobilyasinda yapisal unsur olarak, Ozelde ise
gardiroplar, depolama birimleri, ayakkabi raflari, bilgisayar
masalari, kitap raflari, televizyon {iiniteleri vb. yapiminda
kullanilirlar. Bunlar disinda da diger ticari kollara yardimci
malzeme olarak kullanir. Ornegin televizyon kasalarinda,
hoparlér kutularinda, dikis makinelerinin {ist kisimlarinda,
ekran panolarinda, ticari ara¢ pargalarinda ve mobilyali
aksaminda kullanir (Akbulut, 2020). Ayrica nem orani
yiiksek veya suya maruz kalabilecek banyo ve mutfak gibi
yerlerde de kullanimlari mevcuttur. Nemli ve suya maruz
kalan bu bolgelerde 0zel yonga levhalar (iretilip,
kullanilmaktadir (Yang vd., 2007). Uretilen bu levhalar, neme
ve suya karsi oldukga iyi diren¢ gosteren levhalardir.
Ulkemizde ticari iiretimde genellikle MUF (Melamin Ure
Formaldehit) veya fenolik recineler kullanilmaktadir.
Icerisindeki suya ve neme karsi dayanikli olan recineler
sayesinde, mutfak ve banyo gibi yiiksek rutubetli ve sulu
ortamlarda kullanilmaya elverislidir (Kaya, 2017; Kara,
2018) (Sekil 1).

Yonga levha i¢ mekanlarda kullanildigr gibi disg
mekanlarda da kullanima uygundur. Fakat hangi ortamda
kullanilacak ise levhadaki tutkal degismektedir. I¢ ortamda
kullanilacak olan yonga levhada genellikle {ire formaldehit
(UF) tutkali tercih edilir. UF ucuz, prosesi ve presleme
sartlar1 kolay oldugu i¢in tercih edilir. Ancak suya karsi
gostermis oldugu zayifliktan dolay1 rutubetli ve nemli ortam
kosullarinda kullanima uygun bir tutkal degildir (Bozkurt ve
Goker, 1985).

Sekil 1. Neme ve suya dayanikli yonga levha (ORMA, 2017)

Fenol formaldehit (FF) tutkali, malzemenin igerisine
derinlemesine niifuz edip, odunun ¢eper kismini sisirmesi,
sonrasinda tutkalin sertlesmesi yonga levhaya oldukea iyi bir
boyutsal kararlilik saglamaktadir (Bozkurt ve Goker, 1985).
Dolayistyla, rutubetli ve sulu ortam kosullarinda diger
tutkallara kiyasla, rutubete ve suya kars1 daha iyi ozellik
gosteren (Senel, 1996) ve termoset bir tutkal olan FF tutkali
tercih edilir. Bunun yaninda yonga levhada su iticilik ve
sisme Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla bir¢ok akademik
caligma da yapilmaktadir. Ornegin Lee ve Thole (2018)
inorganik bir tutkal olarak silanlanmis cam suyu kullanarak
yaptiklar caligmada, 24 saat su alim oraninin kontrole kiyasla
%60°’tan fazla iyilestigini raporlamustir.

Her ne kadar fenol formaldehit tutkalinin yonga levhanin
slak ozelliklerine etkisi bilinse de tutkal miktarinin yonga
levhanin ozelliklerine etkisini gosteren az sayida ¢alisma
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda fenol
formaldehit kullanilarak farkl: tutkal oranlarinda yonga levha
iiretilmistir. Uretilen levhalarm tutkal oranlari, kuru yonga
agirhigina oranla %8, 10 ve 12’ dir. Bu tutkal oranlarina
literatiir bilgisi ilizerinden karar verilmistir. Levhalarin bazi
fiziksel ve mekanik Ozelikleri karsilagtirmali olarak, ayni
zamanda bir kontrol Ornegi olarak %10 oraninda iire
formaldehit tutkaliyla {iretilen yonga levha ile kiyaslanmustir.

2. Materyal ve yontem

Arastirmada kullanilan yonga hammaddesi ve iire
formaldehit tutkali, Kastamonu Entegre firmasindan, fenol
formaldehit tutkali ise Vezirkoprii Orman Uriinleri
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan fenol formaldehit
tutkalinin 6zellikleri, kati madde: %45, mol orani: 1.93
(Novalak tipi regine), viskozite (4mm fordcup): 60-65 saniye
ve yogunluk: 1.185 g/cm?; iire formaldehit tutkalinin
ozellikleri, katt madde: %46, pH: 5.6, jellesme zamani: 95 sn,
yogunluk: 1,2 g/cm?’, viskozite: 367.1 cP. Odun yongalar
¢am, mese ve kayn odunlarinin yongalarindan elde edilen
ticari bir karisim olarak temin edilmis ve kullanilmistir.

2.1. Yonga levha iiretim parametreleri

Yonga levha iretiminde uygulanan proses verileri
Cizelge 1°de gosterilmisti. Uretim parametreleri olarak
presleme zamani, presleme sicaklifi, presleme basinci ve
levha boyutlari verilmistir (Chow, 1979; Dizman, 2005). Tiim
levhalarda presleme zamanu, sicaklig ve basinct ayni degerde
olup, levhalarm boyutlar1 da aymi sekildedir. Utretilen
levhalarda 50x50 cm levha taslag: ve 8 mm kalinlik ¢itasi
kullanilmistir.

Cizelge 1. Yonga levhalarin iiretim parametreleri

T Presleme  Presleme Presleme Levha
est -

ruplan zamant sicakligl basinct boyutlar
grup (sn) Q) (kg/em?) (cm?)
Ure%10

Fenol%8 "

Fenol%10 420 150 24- 26 50x50x8
Fenol%12

Ure%10: %10’luk UF tutkal orani, Fenol%8: %8’lik FF tutkal orani, Fenol%10:
%10’1uk FF tutkal orani, Fenol%12: %12’lik FF tutkal oran1
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2.2. Yongalarin hazirlanmasi ve levha tiretimi

Yonga levha iiretiminin genel hatlari, Sekil 2a’ de
gosterildigi gibidir. Baslangi¢ olarak yonga kurutma islemi
gerceklestirilmistir.  Yongalar istenen rutubete (%1-3)
getirilmesi  igin  103+2 °C’de kurutulup agirhklarn
Olciilmiistlir. Ardindan tutkallanip serildikten sonra, sicaklik
ve basmg altinda preslenip nihai iiriin  eldesi
gerceklestirilmistir (Sekil 2b). Yongalarin tutkallanmasinda
Hunag CM210 marka c¢imento karistirma makinasi ve
basingli boya tabancasi kullanilmigtir. Tutkal oranlar
literatiir dogrultusunda kuru lif agirligina oranla FF i¢in %8-
10-12, UF i¢in %10 olarak uygulanmistir (Cizelge 1)
(Prasetiyo vd., 2019). Levhalarda kullanilacak yonga ve
tutkal miktarlarm hesaplar 0.65 g/cm?® levha iiretimi hedefi
dogrultusunda yapilmistir.

Her grup igin birer levha iiretilmigtir. Levha taslaginin
hazirlanmasinda 50x50 cm boyutlarinda levha taslagi
kullanilmistir (Sekil 3). Uretilecek olan levha tek tabakali
olarak hazirlanmigtir. Cerceve pres sacinin {izerine
yerlestirilip, el yardimi ile 6nceden tutkallanmis yongalar
homojen bir sekilde serilmistir. Bu serme iglemi sonrasinda
sekillendirme ¢ercevesi Olgiilerinde bir tabla yardimiyla
yongalar bastirilmak suretiyle sikistirtlmistir. Sekillendirme
taslagi levhanin kenarlarina zarar vermeden ¢ikarilip,
preslenmeye hazir hale getirmek i¢in levha taslagi iizerine {ist
pres sact yerlestirilmistir.

Levha taslag: ile on sekillendirme yapilan yongalarin
preslenmesinde laboratuvar test presi olan Cemil Usta SSP-
180T makinast kullamilmistir. Her gruptan levhalar
preslendikten sonra tutkalin sertlesmeye devam etmesini
saglamak i¢cin pres saglar1 arasinda soguyuncaya kadar
bekletilmistir. Bu sekilde soguyan levhalar sicakligi 20 °C ve
bagil nemi %65 olan klima odasinda 3 hafta siire ile
bekletilmis ve klimatize edilen levhalardan denemeler igin
gerekli Ornekler kesilmistir. Hazirlanan ornekler deneme
anina kadar bekletilmek iizere tekrar klima odasina
konulmustur.

LGy o iy S DL
. A

103°C

&% an &

Presleme ) <zZ==( Serme islemi

Sekil 2. a) Yonga levha iiretim asamalar1 b) Yonga levha
yiizey gosterimi

Sekil 3. Levha taslagi

2.3. Yonga levhalarn fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi
2.3.1. Yogunluk

TS EN 323’¢ (1999) gore uygulanacak olan yogunluk
Olciimii, ¢alismada yaygin olarak kullanilacak olan hava
kurusu yogunluk degerleri esas alinmistir. Sicakligi 20°C ve
bagil nemi %65 olan iklimlendirme odasinda degismez
agirhga ulagincaya kadar bekletilmis olup, 50x50mm
boyutundaki 6rneklerin agirliklar: + 0,01gr duyarlikli hassas
terazi ile, genislikleri kumpas, kalinliklar1 ise komparator
saati ile = 0,01 duyarlilikla Sl¢lilmiistiir. Esitlik 1’e gore
hesaplanmuistir.

Esitlik 1. 8 = (g/em’)
m, = Hava kurusu agirlik (g), V. = Ornek Hacmi (cm?)

2.3.2. Rutubet

Rutubet miktarini belirlemek TS EN 322 (1999)° de
belirtilen 6rneklerin agirliklart = 0.01gr duyarlikli hassas
terazi ile tartilmigtir. Daha sonra etiivde 103+ 2 °C de
degismez agirliga ulasincaya kadar bekletilerek tam kuru
agirliklar1 belirlenmistir. Bunlara gore Orneklerin rutubeti
miktar1 (r) asagidaki Esitlik 2’ye gére hesaplanmustir;

Esitlik 2. r= (?) x 100
0

m = Klimatize edilmis 6rnek agirhigi (g), m, = Tam kuru
haldeki 6rnek agirhigidir (g).

2.3.3. Kalinligina sisme ve su alma oranlari

Kaliligina sisme TS EN 317 (1999), su alma oranlar1 da
ASTM D1037 standartlar1 esas alinarak yapilmistir. 50x50
mm boyutundaki érneklerin kalinliklar1 tam orta noktasindan
+ 0,0lmm duyarlikli komparator saati ile Olglilmiis,
agirhiklann ise + 0,0lgr duyarlikli terazide tartilmistir.
Ornekler 2, 24, 48 ve 72 saatlik (s) periyotlarda 20+ 2 °C’ lik
suda bekletilmistir. Su igerisinde bekletilen siireler sonunda
sudan ¢ikarilan 6rneklerin fazla olan sulari bir bezle silinip ve
agirliklar1 hassas terazi ile tartildiktan sonra aldiklar1 su
miktarlar1 (SAO, %) belirlenmis, kalinliklar ise ilk 6lgiilen
noktadan tekrar Olgiilerek kalinlik artislan (KA, %)
belirlenmistir. Su alma orani ve kalmlik artimi degerleri
asagida belirtilen Esitlik 3 ve Esitlik 4 yardimiyla
hesaplanmustir.

Esitlik 3. SA0% = ""1x 100
1
m; = Ornegin ilk agirhg (g), m = Omegin suda

bekletildikten sonraki agirligidir (g)

Esitlik 4. KA% = 2=x 100
k

ey, = Suda bekletilen 6rmeklerin kalmhig (mm), e, =
Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)
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2.4. Yonga levhalarin mekanik ézelliklerinin belirlenmesi
2.4.1. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii

Egilme direnci ve elastikiyet modiilii TS EN 310 (1993)’
da belirtilen sekilde, Shimadzu AG-IC cihaziyla
belirlenmistir. Sicakligt 20 °C ve bagil nemi %65 olan
iklimlendirme odasinda degismez agirhiga ulasincaya kadar
bekletilmis olan Orneklerin genisligi kumpas ile yiikleme
hattinda bir, kalinliklar ise yiiklemenin yapildig: hat iizerinde
2 noktanin ortalamast almarak 0,01 mm duyarlikli
komparator saati ile Olclilmiistiir. Deneme makinesinde
ylikleme mekanizmasi, kirilmanin yiikkleme anindan itibaren
1-2 dakika igerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde
6 mm/dk hizla ¢alisilmistir.

2.4.2. Levha yiizeyine dik ¢ekme direnci (i¢ yapisma)

Yiizeye dik ¢ekme direnci, sicakligi 20°C ve bagil nemi
%65 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga
ulasilincaya kadar bekletilmis, boyutlari 0.0lmm duyarlikli
kumpas ile 6l¢iilmiis 50x50 mm boyutlarindaki 6rnekler, 2.5
mm/dk yiikleme hizinda Shimadzu AG-IC cihaziyla, TS EN

319 (1999)  standardina  uygun  bir  bigimde
gerceklestirilmistir.
2.5. Yonga levhalarin kimyasal karakterizasyonu

Levhalarin  kimyasal karakterizasyonu ~ATR-FTIR

analiziyle belirlenmistir. Levha yiizeyindeki kimyasal
degisimler ATR detektoriine sahip Bruker marka FT-IR cihazi
kullamlarak olgiilmiistiir. Olgiimler 4000-400 cm™ dalga
boylari arasinda 4 cm™! ¢oziiniirliikte yapilmustir.

2.6. Istatistik analiz

Levhalarin 2, 24, 48 ve 72 saat boyunca su alma oran1 ve
kalinlik artist degerleri ¢ogul varyans analizinde tekrarli
6l¢limler analizi ile, egilme, elastikiyet modiilii ve i¢ yapisma
direnci ise basit varyans analizi ile istatistiksel agidan analiz
edilmistir. Gruplar arasinda anlamli farkliliklar (P<0.05)
Duncan homojenlik gruplari ile irdelenmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Cizelge 2 ve Sekil 4’te iiretilen yonga levhalarin bazi
fiziksel dzelliklerine iliskin veriler gosterilmistir.

Cizelge 2’de gosterilen veriler gercevesinde, yogunluk
degerlerinin kismen benzerlik gosterdigi anlagilmistir. Farkli
oranlardaki tutkal kullaniminin, yogunluk {izerine etkisi
tespit edilmig, fenol formaldehit kullanilan levhalarin
yogunlugunun, iire formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen
levhalardan daha yogun oldugu, aymi sekilde fenol
formaldehit oranindaki artisinda yogunlugun artmasina sebep
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin tutkal orani arttikca
sikigan liflerin birbirine daha iyi bir sekilde baglanmasi
olabilecegi diigiiniilmektedir. Diger yandan genel olarak
tutkal miktarinin artmasi ile levhanin tiim fiziksel ve mekanik
ozellikleri iyilesme gostermektedir (Akbulut ve Ayrilmus,
2024). Ancak bu c¢alismada %10 fenol formaldehit
kullanimindaki levha yogunlugu ile %12 fenol formaldehit
kullanilan levha yogunlugu arasinda Onemli bir fark
goriilmemektedir. Bu durum yonga levha iiretiminde
kullanilan lignoseliilozik hammadde cinsi ve o6zelliklerine,

sikistirllma oranina, yonga boyutlar1 ve geometrisine,
yapistirict cinsine ve miktarina, pres sartlart ve taslak
rutubetine de bagli olabilir.

Cizelge 2. Yonga levhalarin yogunluk ve rutubet degerleri

Levha Adlan Yogunluk (g/cm?®) Rutubet (%)
Urel0 0.63 7.46
Fenol8 0.71 7.88
Fenol10 0.77 8.23
Fenol12 0.76 8.26

Tim bu faktorler levhanin fiziksel ve mekanik
dzelliklerini etkileyen dénemli faktdrlerdir (istek vd., 2017).
Yogunlugu diisiik olan aga¢ tiirii odunlari daha hafif
olduklarindan kolay sikistirilabilmekte, tutkal ile iyi bir bag
elde etmek i¢in presleme sirasinda yongalar arasinda yeterli
temas alani saglanabilmektedir (Nemli vd., 2006; Akbulut ve
Ayrilmig, 2024). Yonga boyutlan kiigiildiikce yonga levha
ylizey ozellikleri iyilesmekte, boyutsal degisiklik artmakta ve
direng &zelliklerinin azaldigini belirtmektedir (Istek vd.,
2017). Levha yogunlugunun artmasiyla direng 6zelliklerinin
arttigl, ancak su alma ve kalmligina sisme ozelliklerinin
sadece yogunluga bagli olmadigi da belirtilmistir (Giindiiz ve
Masraf, 2005; Istek ve Siradag, 2013). Yonga levha
iiretiminde kullanilan yongalar kiiciildiikge ylizey alanina
bagli olarak daha fazla yapisma ve daha yogun yiizeyler
olugsmaktadir. Egilme ve elastikiyet direnglerinin de ylizey
yogunlugu ile dogru orantili degistigi vurgulanmaktadir
(Wong vd., 1999). Fenol formaldehit tutkalinin yongalara iire
formaldehit tutkalindan daha fazla niifus ettigi bilgisinden
hareketle (Akbulut ve Aynilmis, 2024), tutkal kullanimi
arttikca iretimde yongalardaki topaklasma daha fazla
gozlenmesi paralellik gostermektedir. Bu durumda homojen
tutkallama olmadigindan yogunluk %10 ve %12’de benzer
elde edilmis olabilecegi diigiiniilmiistiir.

Sekil 4’ te sunulan su alma ve kalinhigmna sisme verileri
incelendiginde en yiiksek sonuclarm 9%10° luk {ire
formaldehit tutkali ile {iretilen levhada oldugu tespit
edilmistir. Ure formaldehit tutkali ile iiretilen levhanm 2 ile
24 saat araligindaki kalinlik artis1 (%), fenol formaldehit
tutkaliyla  dretilen levhalara kiyasla, daha fazla
gbzlemlenmistir. 24 saat sonrasinda ise 6rneklerin su alma ve
kalinligina sigmesi neredeyse stabil hale gelmeye baglamistir.
%10 ve %]12’lik fenol formaldehit tutkali kullanilarak
iiretilen levhalarin test sonuglari birbirine olduk¢a yakindir.
Genel olarak fenol formaldehit tutkal igeriginin artmasina
bagli olarak levha gruplarindaki su alma ve kalinligina sigme
oranlarinda azalma tespit edilmistir. Gruplar arasindaki
farklilig: istatistiki agindan gorebilmek igin yapilan tekrarl
Olgtimler analizinde anlamli farkliliklar tespit edilmistir
(P<0.05). Gruplarin su alma degerleri Duncan homojenlik
gruplarinda séyle swralanmustir: Ure%10 > Fenol%8 >
Fenol%10 = Fenol%12. Kalinlik artis degerlerindeki
siralama ise: Ure%10 > Fenol%8 > Fenol%10 = Fenol%12.
Sonuglar  yogunluk degerleri ile aym1 paralellikte
bulunmustur.

Sekil 5’te %8, 10 ve 12 oraninda fenol formaldehit tutkali
ve %10 tire formaldehit tutkaliyla {iretilmis levhalarin FTIR
spektras1 gosterilmistir ve odun yonga spektrumuyla
kiyaslanmustir. UF tutkalinin FTIR spektrasi incelendiginde
3300 cm™! bolgesindeki pikin —NH titresimine ait oldugu
gruplarina  ait pikler goriilmekte, yine C-H/C-H,
titresimlerine ait pikler de 2920-2890 cm™! bélgesinde agikga
fark edilmektedir. Odun lifleriyle yapilan levhalarda da iire
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formaldehitin karbonil gruplarina ait kuvvetli Amit I bandi
1635 cm™ ve C-N ve N-H deformasyonu kaynakli Amit II
bandi da 1530 cm’de agik¢a goriilmektedir (Aizat vd.,
2019). Fenol formaldehit tutkali incelendiginde ise 1660-
1606 ve 1445 cm'deki absorpsiyon bantlar1 aromatik
halkanin ve fenil-propan iskelet titresimlerine ait oldugu
bilinmektedir (Zhang vd., 2013). 1254-1209 cm™ bandlar1 da
fenolhidroksi gruplarindaki C-O gerilme titresiminin
varhigina atfedilirken, 1012-966 cm™! bandlar1 da alifatik C—
O (Ar), alifatik C—-OH ve metilol C-OH gruplarindaki C-O
gerilme titresimi temsil edilir (Li vd., 2017). Fenol
formaldehit ile olusturulmus levhalarin FTIR spektrasi
incelendiginde ise fenollii tutkalin bir¢ok pikinin odun pikleri
altinda kaldig1 fark edilmektedir. Odun ig¢indeki ligninin
kimyasal yapisinin da fenolik olmasi bunun sebebidir. Diger
yandan 1595 cm™ ve 1422 ¢cm™! pik yogunluklarinin tutkal
miktar1 arttikca arttigi goriilmektedir. Bu piklerin zaten
fenole ait pikler oldugu bilinmektedir.

Sekil 6° da %38, 10 ve 12°1ik fenol formaldehit ve %10’Tuk
ire formaldehit ile {iretilen levhalarin egilme direnci,
elastikiyet modiili ve i¢ yapisma direnci test sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 6a’ da gosterilen egilme direnci
sonuglar1 incelendiginde, FF kullanilan levhalarda fenol
formaldehit tutkal orani arttikca egilme direnci de artis
gostermistir. %8 ve 10’luk olan fenol drneklerinde %100 gibi
yiiksek bir fark olugurken, %10 ve 12’lik arasinda %30’luk
bir fark vardir. Diger taraftan iire formaldehit tutkalinin
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egilme direnci verileri incelendiginde, %@8’lik fenol
formaldehit tutkali kullanilan yonga levhanin test sonuglari
arasinda benzerlik s6z konusudur. Ure formaldehit tutkali ile
iiretilen yonga levhalarin egilme direnci icin literatiirde,
20mm homojen tek katman olarak {iretilen yonga levhanin
egilme direnci sonuglarma kiyasla benzer bir sonug
bulunmustur (Akbulut, 1995). Yonga levha {iretiminde
kullanilan tutkal miktarinin artmasi sonucunda levhadaki
direng degerlerinin yiikselmesi ve kalinligina sisme oraninda
azalma oldugu bilinmektedir (Lehman, 1965; Maloney, 1970,
Maloney, 1977; Au ve Gertjejansen, 1989; Goker vd., 1993).
Gruplar arasindaki farklili: istatistiki a¢indan gorebilmek
icin yapilan basit varyans analizinde anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (P<0.05). Sekil 6b’de gosterilen yonga levhalarin
elastikiyet modiilii ise, tutkal kullanim orani arttikga artis
gostermistir. En diisiik elastikiyet modiili %10’luk iire
formaldehit kullaniminda elde edilmistir. Gruplarin egilme
direnci degerleri Duncan homojenlik gruplarinda soyle
siralanmustir: Ure%10 = Fenol%8 < Fenol%10 < Fenol%12.
Sonuglar yogunluk degerleri ile ayni trendde bulunmustur.
Gruplarin elastikiyet modiilii degerleri ise istatistik agidan
Ure%10 < Fenol%8 < Fenol%10 < Fenol%]12 seklinde
farklilik gostermistir.
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Sekil 4. Ure %10, fenol %8,10 vel2 tutkallarla iiretilmis levhalarin, a) 2s, 24s, 48s, 72s’de su alma orani (%), b) 2s, 24s, 48s,

72s’de kalinliga sigsme orani (%)
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Sekil 5. Ure%10, fenol %8, 10 ve 12 tutkallarla iiretilmis levhalarin FTIR spektrasi
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Sekil 6. Levhalarin a) Egilme direnci b) Egilmede elastikiyet modiilii ¢) I¢ yapisma direnci degerleri

%10 iire ve %8 fenol formaldehit tutkalli drneklerin i¢
yapisma direngleri benzer sonu¢ gostermis olup en diisiik
degerlerdedir (Sekil 6c¢). Fenol formaldehit icerikli drnekler
kendi aralarinda kiyaslandiginda ise %8 ve %10’luk
orneklerin i¢ yapisma direnci degerleri arasinda %92’lik
ciddi bir fark olusurken, %10 ve %12’lik 6rneklerde ise
%18’lik bir fark mevcuttur. Sekil 6¢’ de gosterilen i¢ yapisma
direng oOzelliklerinde, tutkal oranmin artmasina dogrusal
olarak artan i¢ yapigsma Ozelliklerinin nedeni; tutkalin yonga
ile arayiiziindeki baglanma mukavemetinin, yonga levhalarin
deformasyona direnme kabiliyetinde o6nemli bir rol
oynadigimi gostermektedir. Fenol formaldehit reginesi
tarafindan sergilenen gii¢lii baglanma kuvveti, reginenin iig
boyutlu baglanma etkisinin yani1 sira yonganin gdzeneklerine
ve catlaklarina niifuz etme egiliminin yiiksek olmasimndan
kaynaklanabilir ve bu da daha iyi mekanik kenetlenmeye
neden olabilir (Mamza vd., 2014). Bu bilgi 1s181nda, tutkal
oraninin direng ozellikleri ile dogru orantili oldugu
goriilmektedir. I¢ yapisma direnci degerleri {izerine gruplar
arasindaki farklilig1 istatistiki ac¢indan gorebilmek igin

yapilan basit varyans analizinde anlamli farkliliklar tespit
edilmigtir (P<0.05). Gruplarin i¢ yapigsma direnci degerleri
Duncan homojenlik gruplarinda sdyle siralanmustir: Ure%10
= Fenol%8 < Fenol%10 = Fenol%12. Sonuglar egilme
direncinde de oldugu gibi, yogunluk degerleri ile ayn1 trendde
bulunmustur.

Cizelge 3’de tiretilen levhalarin sonuglart BS EN 312°de
(2010) belirtilen kullanim yerlerine gore simiflandirilmistir.
Buna gore Fenol 10 ve 12 nolu gruplar egilme ve ¢ekme
direnci bakimindan, Fenol8, 10 ve 12 nolu gruplar elastikiyet
modiilii bakimindan tiim kullanim siniflarim karsilarken, Ure
10 ve Fenol 8, sadece ¢ekme direnci agisindan Tip Pl
smifinin gerekliligini karsilayabilmistir. Uretilen tiim levha
gruplari 24 saatlik sisme degerleri agisindan ilgili standartta
belirtilen gereklilikleri saglayamamigtir. Bunun muhtemel
sebebi su iticiligi saglayan parafin gibi hidrofobik maddelerin
kullanilmamas1 olabilir. Bu sonuglar levhalarin suya karsi
dayanimini arttirict modifikasyon gibi islemler ile hidrofobik
kimyasallarin kullaniminin gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.

Cizelge 3. Uretilen levhalarin BS EN 312 (2003) standardma gore kullanim smiflart

Tip P1 Tip P2 Tip P3 Tip P4 Tip P5 Tip P6 Tip P7
Egilme direnci Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10
Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12
Elastikiyet Fenol 8 Fenol 8 Fenol 8 Fenol 8 Fenol 8 Fenol 8
modiilii Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10
Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12
Ure 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10 Fenol 10
Cekme direnci Fenol 8 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12 Fenol 12
Fenol 10
Fenol 12

24 saat sisme -

Tip P1: Kuru ortam genel kullanim, Tip P2: Kuru ve i¢ ortam, P3: Yiik tasimayan nemli ortam, Tip P4: Yiik tasimali kuru ortam, Tip P5: Yiik tasimali nemli ortam, Tip P6:

Agr yiik tagimali kuru ortam, Tip P7: Agir yiik tasimali nemli ortam.
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4. Sonuclar

Bu calismada farkli tutkal oranlarda kullanilan fenol
formaldehit tutkali ile iiretilen yonga levhalarin bazi fiziksel,
mekanik ve kimyasal Ozellikleri incelenmigtir. Caligma
sonucunda elde edilen verilere dayanarak artan fenol
formaldehit tutkal oranmna bagli olarak yonga levhanin
fiziksel ve mekanik ozelliklerinde iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Fiziksel oOzellikler bakimindan, su alma ve
kalinhigmma sigme degerlerinde iire formaldehit igerikli
orneklerin en ¢ok su aldig1 ve sistigi goriilmiis, en iyi degerler
ise %10 ve %12 fenol formaldehit igeren levhalarda
Olciilmiistiir. Mekanik o6zelliklerde %12’lik ve %10’luk
ornekler birbirine yakin ve en iyi degerleri verirken, diger
ornekler birbirine benzer ancak en diisiik degerlere sahip
oldugu bulunmustur. Farkli testlerin iretilen biitiin
varyasyonlardaki yonga levhalara uygulanmasindan elde
edilen degerler, gruplar arasinda dogrusal ve benzer farklarda
cikmistir. Kalinlik artisi, su alma orani, egilme direnci ile i¢
yapisma direnci deneme levhalarin yogunluk degerleri ile
lineer bir iligki gostermistir.
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Dogal sit alanlarimin hava Kkalitesine etkisi: Sarayici Tavuk Ormam, Edirne,

Abstract: This study investigated the regulatory ecosystem services of Sarayi¢i Tavuk Forest, a natural protected urban forest in
Edirne, Turkey, with a focus on its ability to improve air quality. The i-Tree Canopy Tool was used to categorise land-cover classes
within the forest and assess air quality impacts using pollutant removal and carbon sequestration estimates. The results show that
the Sarayi¢i Tavuk Forest eliminates 5,014.68 kg/yr of pollutants, sequesters 183,000 kg/yr of carbon, and stores a total of 4,596,680
kg of carbon throughout the lifespan of its trees. The economic value of these regulatory ecosystem services is estimated at 864,177
USD annually and substantially improves air quality. The results of this study provide valuable insights for researchers, landscape
managers, and policymakers involved in regional planning, decision-making, and green space improvement in cities. This study
highlights the vital role of natural protected urban forests in improving air quality and underscores the need for their preservation
and integration into landscape and urban planning strategies for sustainable development in response to 21st-century challenges.
Keywords: Air quality impact, Ecosystem services, Natural protected Area, i-Tree Canopy, Sarayi¢i Tavuk Forest

Tiirkiye

Ozet: Bu galismada, Edirne’de dogal sit alami statiisiinde olan Sarayigi Tavuk Ormani'nin sagladigi diizenleyici ekosistem
hizmetleri incelenerek, hava kalitesi iyilestirme etkisi hesaplanmigtir. Calismada i-Tree Canopy v.7.1 kullanilarak, Sarayi¢i Tavuk
Ormani arazi ortiisti siniflandirilmis ve arazi ortiisiiniin hava kalitesine olan etkisi: kirleticilerin uzaklastirilmasi, karbon tutulmasi
ve depolanmasi tahminleri araciligiyla degerlendirilmistir. Sonuglar, Sarayi¢i Tavuk Ormani'nin yilda 5,014.68 kg kirletici gaz ve
partikiilii ortadan kaldirdigini, yilda 183,000 kg karbon tuttugunu ve ormandaki agaglarin toplam 4,596,680 kg karbon depoladigini
gostermektedir. Bu diizenleyici ekosistem hizmetlerinin ekonomik degeri yilda 864,177 USD olarak tahmin edilmekte olup, hava
kalitesini onemli Ol¢iide artirmaktadir. Bulgular, kentsel ve peyzaj planlama iizerine calisan aragtirmacilar ile karar alma
stireglerinde ¢aligan yonetici ve politikacilar i¢in kent ormanlarinin ekolojik ve ekonomik degerini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma,
dogal sit alani statiisiinde olan kent ormanlarin hava kalitesini artirmadaki 6nemli roliinii vurgulamakta ve kent ormanlarmmn 21.
yiizyilin en 6nemli zorluklarindan olan iklim krizine yanit olarak peyzaj ve kentsel planlama stratejilerine entegrasyonunun

gerekliligini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: Hava kalitesi etkisi, Ekosistem hizmetleri, Dogal sit alani, i-Tree Canopy, Sarayigi tavuk ormant

1. Introduction

Forests provide health, aesthetic, and recreational
benefits, while providing vital resources such as food, fodder,
fuel, and timber (Turner-Skoff and Cavender, 2019). They
form prominent features of urban landscapes (Roy et al.,
2012), and offer a range of benefits and functions, ranging
from intangible psychological and aesthetic improvements to
vital ecosystem services (Aerts and Honnay, 2011; Mori et
al., 2017). The primary ecosystem services of forests are
classified into four groups: provisioning, regulating, cultural,
and supporting (MEA, 2005).

One of the most important regulatory services of forests
is their impact on air quality (Smith, 1990). Forests improve
air quality by trapping particulate matter and absorbing
greenhouse gases (GHGs; Nowak et al., 2014). They can
store, filter, and transform pollutants through their
physiological characteristics (Nowak et al., 2018) and absorb
and filter substantial amounts of carbon dioxide, particulate

matter, nitrogen dioxide, and sulphur dioxide annually
(Nowak et al., 2014). CO, is used in photosynthesis and
stored in the tissues of woody plants. SO, and NO; are
absorbed by leaves and removed from the environment
(Smith, 1990). Particulate matter, namely PM,s and PM;,
(particles of 2.5 and 10 um in size, respectively), which are
among the most harmful components of air pollution (THHP,
2023), are collected on leaf surfaces and then transported into
the soil with precipitation (Smith, 1990).

Particulate matter and greenhouse gases, produced by
human activities such as heating, transportation, industry, and
electricity generation, manifest themselves as a mixture of
suspended solid and liquid particles in the air. This mixture
contributes to many respiratory, cardiovascular, and nervous
system disorders, including cancer (Perez et al., 2015). CO,,
in particular, leads to the greenhouse effect, which increases
air temperature and stimulates the urban heat island effect in
cities (Beckett et al., 1998). Therefore, air quality
improvement has become imperative for urban residents as

B
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well as local and national authorities (Watts et al., 2015;
MoEUCC, 2024a). In light of climate change and the
adaptation requirements of cities in the 2lst century
(Tomlinson et al., 2011), the role of urban forests in air quality
regulation has gained significant attention (Brack, 2002;
Loughner et al., 2012; Nowak et al., 2014; Rahaman et al.,
2021). Therefore, scientific studies assessing the regulatory
ecosystem services of forests have gained prominence.

Escobedo et al. (2008) assessed the advantages of air
purification by urban forests in Santiago and compared them
with other effective air purification methods for pollutant
removal. Similarly, Nowak et al. (2008) applied a ground-
based method for ecosystem services assessment of urban
forests in 14 United States cities, while Martin et al. (2012)
analysed differences in carbon storage, carbon sequestration,
and air pollution removal between protected and maintained
forests in the USA. Hepcan and Hepcan (2017) assessed tree
cover in the Ege University Housing Campus in Izmir and
evaluated its effectiveness in removing harmful pollutants
from the atmosphere. Tonyaloglu et al. (2021) examined
fragmented and scattered tree structures in Aydin City and
calculated their impact on air quality at a city-scale

Ahern et al. (2014) emphasised the importance of
quantifying ecosystem services through mathematical
approaches. The i-Tree Canopy tool has been used to
calculate the impact of trees on air quality (Nowak, 2021),
evaluating the ability of forests to improve air quality by
removing harmful substances from the air, and estimating the
annual volume of various pollutants removed by trees (Qian
et al., 2019). Given the constant and rapid changes in urban
environments in the 21st century, the i-Tree Canopy tool
provides a cost-effective, rapid, flexible, and practical
assessment option for researchers, landscape managers, city
planners, and policymakers.

Sarayi¢i Tavuk Forest, a historically and ecologically
valuable urban green space, is located in the central (Merkez)
district of Edirne, covering 70.62 ha Access to Sarayigi Tavuk
Forest is via historic Ottoman bridges: Bonce (constructed in
1452) and Saray (constructed in 1554). The area includes a
hunting pavilion (constructed in 1671) and the Mehmed
Mansion, adding to the urban green space's ecological and
cultural significance. In 2019, the Sarayigi Tavuk Forest was
designated as a ‘Natural Site-Qualified Natural Conservation
Area’ and a ‘Natural Site-Sustainable Conservation and
Controlled Use Area’ (MoEUCC, 2024b).

When forests are designated as protected areas, their role
in providing ecosystem services becomes more prominent
(Hayes and Ostrom, 2005). However, research on ecosystem
services in forests classified as naturally protected sites in
Tiirkiye is lacking. Basak et al. (2022) found that only 22.3%
of studies on ecosystem services were carried out within
strictly protected areas, notably biodiversity hotspots, in
Tiirkiye. Moreover, these studies predominantly focused on a
single  dimension—cultural  ecosystem  services—or

simultaneously addressed provisioning, regulating, and
cultural ecosystem services.

As our understanding of the importance of natural
protected areas and urban forests has increased, the need for
in-depth information on regulating ecosystem services, with
a focus on air quality improvement, has emerged as a key
concern. The aim of this study was to bridge this knowledge
gap and shed light on the critical importance of natural
protected areas, particularly their role in regulating
ecosystem services such as air quality improvement in
Edirne, Tiirkiye. To the best of our knowledge, this is the first
study to assess the current air quality impacts of a natural
protected area in Edirne: Sarayig¢i Tavuk Forest. Furthermore,
the methodology applied here can inform future studies on air
quality impact assessments of urban forests at the city-wide
level.

2. Material and method
2.1. Study area

Sarayi¢i Tavuk Forest is located 2.5 km far from the
centre of Edirne Merkez District and adjacent to the Tunca
River (41°41'47.21" N 26°33'37.67" E; Figure 1).

The forest served as a hunting ground during the Ottoman
era, and the palace introduced various animals for hunting
and planted diverse tree species, enriching the forest’s plant
and bird species (Ozer, 2013). Usal (2006) characterised this
area as a botanical laboratory and noted the presence of
various medicinal herbs and bulbous plants. Marangoz
(2022) identified tree and shrub species in Tavuk Forest as:
Acer negundo, Hedera helix, Robinia pseudoacacia, Biota
orientalis, Laburnum anagyroides, Rosa canina, Celltis
australis, Morus alba, Salix alba, Cercis siliquastrum 'Alba’,
Quercus cerris, Salix babylonica, Clematis vitalba, Quercus
robur, Ulmus laevis, Eleagnus angustifolia, Platanus
orientalis, Ulmus minor, Euonymus japonica, Populus alba,
Thuja occidentalis, Fraxinus angustifolia, Populus nigra,
Gleditschia triacanthos, and Prunus spinosa. Known for its
rich vegetation, the forest is home to approximately 70 bird
species.

2.2. Calculating air quality impact

The air quality impact assessment was conducted using
the i-Tree Canopy Tool v7.1 (a web-based GIS tool),
developed by the USDA Forest Service (Nowak, 2021). To
assess the air quality impact of the Sarayigi Tavuk Forest,
land-cover classes within the study area were first classified
using the random point sampling method, which works in
conjunction with Google Earth satellite imagery (Nowak,
2021). Examples of targeted land-cover classes are shown in
Figure 2.
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Figure 2. Visual representations of targeted land-cover classes: (1) Grass/Herbaceous, (2) Impervious Building, (3) Impervious
Other, (4) Impervious Road, (5) Soil/Bare Ground, (6) Tree/Shrub (Source: Aerial Images from Google Earth Pro)



336 Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 333-339

The analysis in i-Tree Canopy involved four steps. (1)
Defining the boundaries of the study area using high-
resolution Google Earth satellite images. (2) Identifying land-
cover classes, including: ‘Tree/Shrub’ (trees and tall shrubs),
‘Grass/Herbaceous’ (covered areas with herbaceous
vegetation), ‘Soil/Bare Ground’ (soil surfaces with scant or
no vegetation), ‘Impervious Buildings’, ‘Impervious Roads’,
and ‘Impervious Other’ (buildings, roads, and other
impervious surfaces). (3) Generating 1,000 random sampling
points within the study area, each assigned to a specific land-
cover type, to assess the land-cover types in the Sarayigi
Tavuk Forest. To ensure accuracy with a confidence level of
> 95% and a standard error of < 1.6%, 1,000 random points
were used in accordance with the recommendations of the i-
Tree Canopy user guide (https://canopy.itreetools.org/). (4)
Based on the current regulatory requirements for tree/shrub
cover area, ecosystem services and its benefits were
estimated using i-Tree Canopy Tool that calculates carbon
sequestration and storage and the removal of nitrogen
dioxide, ozone, sulphur dioxide, PM2.5 and PM10 as well as
their monetary value (Nowak et al., 2014; Nowak et al.,
2018). The coefficient values for carbon estimations are
based on the average carbon density per unit of canopy cover
in urban areas. USA based average values were used to
calculate the air pollutant removal rates, carbon sequestration
and carbon storage values, as well as the economic values
provided by a unit tree/shrub in the i-Tree Eco and
statistically standardised based on USA cases (Cakmak and
Can, 2020; Nowak, 2021).

3. Results and discussion

The land-cover classes, as well as random points (N),
percentage and area for each land-cover class, percentage and
area of all land-cover classes, standard error rates, and
distribution of random sampling points are shown in Figure 3
and Table 1.

The dominant land-cover class in the study area was
Tree/Shrub (84.72%, 59.83 ha). This was followed by
Grass/Herbaceous (7.59%, 5.36 ha) and Soil/Bare Ground
(4.30%, 3.03 ha). The least prevalent land-cover was
impervious surfaces (3.40% ratio, 2.40 ha). Standard
deviation values of < 1 indicated that the point distributions
across the land-cover classes in the study area were equally
weighted for all classes.

Table 1. Area and percentage of each land-cover class in the
Sarayi¢i Tavuk Forest

Cover class Points (N) % Cover + SE  Area (ha) + SE
Grass/Herbaceous 76 7.59+0.84 536+0.59
Impervious Buildings 20 2.00 £ 0.44 1.41+0.31
Impervious Other 2 0.20+0.14 0.14+0.10
Impervious Road 12 1.20+0.34 0.85+0.24
Soil/Bare Ground 43 4.30+0.64 3.03+0.45
Tree/Shrub 847 84.72+1.14 59.83 +0.80
Total 1,000 100.00 70.62

SE: Standard Error
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The sensitivity of the i-Tree Canopy tool is directly
related to the number of points used in the analysis. In this
study, 1,000 points were distributed across the Sarayici
Tavuk Forest, spanning 70.62 ha This quantity is consistent
with acceptable norms, as observed in other studies that
utilised the same assessment approach. For example, a study
examining tree canopy in Atlantic Beach, Florida, which
covers an area of 33.6 km?, used 1,000 points (Marcus, 2015).
Similarly, in a study that examined the tree canopies of 139
green areas in Australia, each region was assigned 1,000
points (Jacobs, 2013).

The i-Tree Canopy tool facilitates the computation of
index values for the five key pollutants stipulated in Tiirkiye’s
National Air Quality Index: CO, NO,, Os3;, SO, and
particulate matter (MoEUCC, 2024a). The quantities of
pollutants removed from the atmosphere and the amount of
carbon sequestrated and stored in the Sarayici Tavuk Forest
are presented in Table 2. In total, Sarayi¢i Tavuk Forest
removes 5,014.68 kg of pollutant gases and particles from the
air annually.

The amounts of CO and NO, removed from the air were
estimated to be 75.74 and 418.44 kg/yr, respectively. The
amount of O3 removed was estimated at 3,232.29 kg/yr. The
SO, removal through canopy was estimated to be 205.70
kg/yr. The amounts of particulate matter removed from the
atmosphere by tree/shrub cover in the study area were
estimated to be 165.13 kg/yr of PM,s and 917.39 kg/yr of
PM.

Moreover, the annual carbon sequestration by canopy
cover was estimated at 183,000 kg/yr, with total carbon
storage reaching 4,596,680 kg (Table 3).

The annual carbon sequestration by trees was estimated
at 671,000.13 kg, with total carbon storage estimated at
16,854,000.51 kg (in CO, equivalent units). The annual
economic value of regulatory ecosystem services that help
improve air quality through canopy cover was estimated at
864,177 USD, and the value of carbon sequestered in trees
annually was estimated at 34,410 USD. Several studies have
focused on the role of forests in reducing carbon emissions
and in capturing and storing carbon (Johnson el al., 2011).
Natural protected areas, which include tall and aged plants,
contribute positively to the urban climate by reducing
temperatures in summer and increasing in winter, ensuring
urban thermal comfort, and consequently reducing the
amount of fossil fuels used for heating and cooling
(Tomlinson et al., 2011; Cho et al., 2023). In this context, the
presence of protected forests, especially those proximate to
urban centres and those characterised by tree and tall shrub
cover, holds great potential (Martin et al., 2012; Nowak et al.,
2018). The results of this study show that Sarayi¢i Tavuk
Forest, located close to the city centre, plays a crucial role in
improving air quality by removing pollutants, capturing
particulate matter, and sequestering carbon from the air.

Table 2. Pollutants removed from the air annually
Amount (kg) + SE Value (USD) + SE

CcO 75.74 £ 1.02 $111+8$1
NO, 418.44 +£5.62 $202 + $3
O3 3,232.29 +£43.44 $9,256 + $124
SO, 205.70 £2.76 $30 +$0
PM2.5 165.13 £2.22 $19,378 + $260
PM10* 917.39£12.33 $6,339 + $85
Total 5,014.68 + 67.40 $35,316 + $475

SE: Standard Error

The dominant tree and shrub species in Sarayi¢i Tavuk
Forest are Acer negundo, Hedera helix, Robinia
pseudoacacia, Biota orientalis, Laburnum anagyroides, Rosa
canina, Celtis australis, Morus alba, Salix alba, Cercis
siliguastrum 'Alba', Quercus cerris, Salix babylonica,
Clematis vitalba, Quercus robur, Ulmus laevis, Eleagnus
angustifolia, Platanus orientalis, Ulmus minor, Euonymus
Jjaponica, Populus alba, Thuja occidentalis, Fraxinus
angustifolia, Populus nigra, Gleditschia triacanthos, and
Prunus spinosa. It is possible to assess the carbon storage or
sequestration in different tree species (Durkaya and Durkaya,
2018). However, for statistical estimations of air quality and
its associated economic value, the i-Tree Canopy tool
considers the canopy cover of all trees and tall shrubs
collectively, without distinguishing between species (Hilde
and Paterson, 2014; Nowak, 2021). While this may be viewed
as a limitation in accurately determining the precise values of
ecosystem services and economic returns, large-scale studies
conducted across extensive areas, facilitated by the simple,
rapid, and cost-effective assessments provided by the i-Tree
Canopy Tool, are crucial to well-founded urban and
landscape planning decisions.

Understanding urban components such as urban forests
and their economic value, along with regulatory ecosystem
services, is crucial for citizens and local authorities. In this
study, the annual economic value of the regulatory ecosystem
services provided by the tree canopy, covering approximately
84.72% (Table 1) of the selected sample area for air quality
improvement, was calculated to be approximately 69.726
USD (Table 2). Almost half of this contribution comes from
annual carbon sequestration of trees in the study area.
Additionally, the total amount of carbon stored over the life
span of trees in the Sarayi¢i Tavuk Forest is valued at 864,177
USD (Table 3). Numerous studies conducted in different
areas have evaluated the economic contribution of urban
forests to improving air quality. In Chicago, for example,
Nowak et al. (2013) calculated the value of ecosystem
services of open-green spaces to be 137 USD million; Hepcan
and Hepcan (2017) calculated the economic value of Ege
University housing complex to be approximately 112,000
USD. Similar studies conducted worldwide have also found
high annual economic value contribution for regulatory
ecosystem services, depending on the size and whether the
forest is rural or urban. Considering these economic values
and regulatory ecosystem services into account, urban forests
contribute significantly to the urban economy, even if it is just
to improve air quality.

Globally, numerous studies have assessed ecosystem
services in rural landscapes, while research on urban
landscapes accounts for only 10% of studies (Gomez-
Baggethun and Barton, 2013; Derkzen et al., 2015).
Likewise, Basak et al. (2022) showed that the majority of
ecosystem services studies in Tiirkiye are predominantly
conducted in rural landscapes such as Diizlergam Forests
(Balkiz, 2016), Istanbul Omerli Basin (Albayrak, 2012), and
Sultan Sazlig1 National Park (Yildiz et al., 2023). This study
represents an additional contribution to the assessment of
regulatory ecosystem services in the urban forests of Tiirkiye.
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Table 3. Tree benefit estimates of carbon

Amount (kg) = SE

CO: Equiv. (kg) + SE Value (USD) + SE

C Sequestered Annually in Trees
C Stored in Trees (not an annual rate)

183,000 + 2.46
4,596,680 + 61.78

671.13 £9.02
16,854,000.51 +226.53

$34,410 + $462
$864,177 £ $11,615

i-Tree Canopy is a rapid, pragmatic, and user-friendly
tool designed to assess regulatory ecosystem services and
their economic value. Although it is predominantly utilised
in the United States, its application extends to various
countries, including China, the United Kingdom, Canada,
Australia, Switzerland, Iran, and Tiirkiye (Hilde and
Paterson, 2014; Qian et al., 2019; Ghorbankhani et al., 2023;
Selim et al., 2023). The results obtained with this tool provide
transparent data that illustrates the advantages associated
with urban forests and vegetation.

One criticism of i-Tree Canopy is its reliance on baseline
data, including carbon estimations, and air pollution removal
capacities and their monetary values, which are statistically
standardised based on calculations in the United States
(Tugluer and Giil, 2018; Cakmak and Can, 2020). The
limitations associated with carbon estimations aligns with the
limitations of the tree biomass estimates because both
coefficient values are correlated. Nevertheless, it is
noteworthy that this tool is increasingly being used in various
countries and the carbon estimates are standardized values
per unit of tree cover that are comparable to estimates for U.S.
forests and from other cities around the world (Nowak et al.,
2013). Its ease of use, swift results, and high accuracy in
assessing air quality regulatory ecosystem services have led
to widespread global adoption of the tool; coupled with the
development of country-specific coefficients for regions of
interest, is expected to facilitate the achievement of more
accurate and precise results.

Augmenting both the quantity and quality of nationally
protected urban forests, preserving trees and shrubs, and
promoting biodiversity is expected to enhance regulating
ecosystem services. This, in turn, is expected to positively
impact citizens' budgets and contribute to the local economy,
particularly through initiatives to improve air quality and
reduce electricity and fossil fuel consumption for heating and
cooling. Furthermore, studies based on ecosystem services
will play a crucial role in disseminating such research to other
cities in Tiirkiye. This alignment with international standards
and principles facilitates the integration of study outcomes
into local and regional planning and management processes.

4. Conclusion

The results of this research demonstrate the vital
regulatory ecosystem services and economic value of a
naturally protected urban forest in Edirne Merkez District.
The extensive and dense canopy of the Sarayigi Tavuk Forest
removes 183,000 kg of C from the atmosphere annually and
stores 4,596,680 kg of C throughout the lifespan of its trees.
However, while this study concentrated on one area of
Merkez District, comparable contributions from other urban
green spaces with similar attributes would collectively
increase these values. Moreover, the unique characteristics of
the Sarayi¢i Tavuk Forest not only make it a valuable
component of urban green space in Merkez District but also
serve as a prime example of natural protected areas in terms
of regulatory ecosystem services. Along with analysing the
status of the comprehensive knowledge gap on the ability of

urban forests to regulate ecosystem services in Tiirkiye,
especially Edirne, the results of this study provide spatially
explicit information on the ability to improve air quality in
Sarayi¢i Tavuk Forest.

The structure and presence of urban green spaces requires
vigilant protection against the pressure of urban expansion.
Additionally, the contemporary surge in population and
impervious surfaces in urban areas have highlighted the role
of forests in regulating air quality. Therefore, Sarayigi Tavuk
Forest is crucial for the citizens of Edirne. The estimated
ecosystem and monetary values of the Tavuk Forest are based
on values per unit of tree cover in USA, where more
comprehensive research based on local values (e.g.
above/below ground biomass, and tree species) could result
in higher ecosystem services and monetary values of Sarayici
Tavuk Forest. The results of this study offer valuable insights
for urban and landscape planners concerned with the
maintenance of urban green spaces, at home and abroad.
Recognising the importance of urban green areas and their
regulatory ecosystem services and economic benefits can
promote sustainable development in cities. In addition,
uncovering the air quality impact of Sarayi¢i Tavuk Forest
will provide a basis for researchers, landscape managers, city
planners, and policymakers to conduct ecosystem service-
based research at a citywide scale while considering the
urgent need for climate change adaptation and mitigation in
the 21st century.
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Sivas’in baz1 dogal otsu tiirlerinin peyzaj tasariminda kullamm olanaklarinin

incelenmesi

Selvinaz Giilcin Bozkurt®”

Examination of the usage possibilities of some natural herbaceous species of Sivas

Ozet: Bu galismada, Tiirkiye'nin i¢ Anadolu BSlgesinde genis bir yiizolgiime sahip olan Sivas’in dogal otsu bitki tiirleri incelenmis
ve bu tiirlerden peyzaj tasariminda kullanilabilecek olan tiirlerin neler oldugu ve hangi amaglarla kullanilabileceginin belirlenmesi
amaglanmistir. Bu bolgede yapilan arazi ¢aligmalar: sonucunda alanin zengin bir floraya sahip oldugu ve 331 tiiriin peyzaj
tasariminda kullamlabilecegi belirlenmistir. Tespit edilen tiirlerin peyzaj tasarimlarinda olasi kullanimlarmin belirlenmesi igin
bitkiler; bulundugu yer, ¢icek rengi, ¢cicek mevsimi, kullanim alani, element ve endemizm durumuna goére degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeye gore 331 otsu tiiriin 114’ii endemik, 158’i Iran-Turan, 22°si Avrupa-Sibirya, 15°’i Akdeniz elementi ve 136’sinm
bilinmeyen tiir oldugu tespit edilmistir. Alanda tespit edilen bu bitkilerin peyzaj tasarimlarinda kullanilabilmesi igin 12 kriter (1:
zemin kat cicekleri, 2: tag bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: i¢ mekanlarda, 5: sehir parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal
peyzajda, 8: renk birlestirme elemani olarak, 9: zemin kaplamasi olarak, 10: bitki gruplari olarak, 11: yokuslarda, 12: tirmanici
olarak) ele almmug ve bu kriterlerden 6 ve tizeri kritere sahip olan 98 tiir, 5 kritere sahip 102 tiiriin oldugu belirlenmistir. Sonug
olarak alanda peyzaj tasarimlarinda kullanilabilecek en fazla tiiriin Compositae familyasina ait (61 tiir) oldugu, peyzaj degeri en
yiiksek tiirlerin ise; Labiatae, Boraginaceae, Scrophulariaceae, Campanulaceae familyasi oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu tiirlerin
peyzaj tasarim ve uygulamalarinda kullanimlari 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal bitkiler, Peyzaj degerleri, Peyzaj mimarliginda kullanilan tiirler, Sivas

(Tiirkiye) in landscape design

Abstract: In this study, the natural herbaceous plant species of Sivas, which has a large surface area in the Central Anatolia Region
of Turkey, were examined and it was aimed to determine which species can be used in landscape design and for what purposes
they can be used. As a result of the field studies carried out in this region, it was determined that the area has a rich flora and 331
species can be used in landscape design. Plants to determine the possible uses of the identified species in landscape designs; it was
evaluated according to its location, flower color, flower season, usage area, element and endemism status. According to this
evaluation, it was determined that 114 of 331 herbaceous species were endemic, 158 were Iranian-Turanian, 22 were European-
Siberian, 15 were Mediterranean and 136 were unknown species. 12 criteria for the use of these plants identified in the field in
landscape designs (1: ground floor flowers, 2: stone gardens, 3: water gardens, 4: indoors, 5: city parks, 6: roadsides, 7: natural
landscape, 8: as a color combination element, 9: as a ground cover, 10: as plant groups, 11: on slopes, 12: as a climber) and it was
determined that there were 98 species with 6 or more of these criteria and 102 species with 5 criteria. As a result, the most species
that can be used in landscape designs in the area belong to the Compositae family (61 species), and the species with the highest
landscape value are; it has been determined that it is a family of Labiatae, Boraginaceae, Scrophulariaceae and Campanulaceae. In
addition, the use of these species in landscape design and applications has been suggested.

Keywords: Natural plants, Landscape values, Species used in landscape architecture, Sivas

1. Giris Tiirkiye dogal bitki Ortiisii bakimindan diinyanin en
zengin iilkelerinden biridir. Bunun nedeni Akdeniz, Iran-
Glinlimiizde asirt  niifus  artis;, kentlesme ve Turan ve Avrupa-Sibirya fitocografik  bolgelerinin

endiistrilesmeye bagli olarak ekosistemler bozulmakta ve
dogal ¢evre lizerinde olusan bu antropojenik baskilar kentsel
ve kirsal alanlarda biiyiik zararlar olusturmaktadir. Bunlar
arasinda asir1 otlatma, erozyonla toprak kaybi, orman
yanginlari, arazi Ortiisli ve arazi kullanim1 degisimi, dogadaki
bitki Ortlisiiniin yanlis amaclarla asir1 derecede kullanimi
biyogesitliligi tehdit etmekte, bircok endemik ve nadir bitki
tirli yok olmaktadir (Giilgin ve Deniz, 2020). Bu durum
ekosistemin tahrip olmasina yol acarak dogal yasam dengesi
bozmaktadir.

Anadolu’da bulunmas: ve bitki topluklarinin yer yer birbiri
ile iligki iginde olmasidir (Davis, 1965). Ayrica iklim
farkliliklar1, topografik cesitlilik, jeolojik ve jeomorfolojik
cesitlilik, deniz, gol, akarsu gibi degisik su ortamlar
cesitliligi, 0-5000 m’ler arasinda degisen yiikseklik
farkliliklari, ti¢ degisik bitki cografyas1 bolgesinin birlestigi
bir yerde olusu, Anadolu’nun dogusu ve batisi arasinda
ekolojik farkliliklarin bulunmasi ve biitin bu ekolojik
cesitliligin floristik ¢esitlilige yansimast (Tirkmen, 1987)
ilkemizin biyogesitliliginin zengin olmasinin en &nemli
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gostergesidir (Ergiliner vd., 2019). Giiniimiizde de bu zengin
biyogesitliligin peyzaj mimarlig1 uygulamalarinda kullanimi
hiz kazanmistir. Peyzaj tasarim caligmalarinin en &nemli
ogelerinden biri olan bitkiler; ¢icek, meyve, dal, yaprak renk
ve sekilleri, mevsimsel renk degisimleri ve doku 6zellikleri
ile kullanildiklar1 mekénlara estetik degerler katmaktadir.
Buna ek olarak, bitkilerin; hava kirliligini 6nleme, giiriiltiiyii
maskeleme, riizgr, toz ve gaz etkilerini azaltma, kent
formuna dinamik etki verme, ulasim akslarim1 belirleme,
erozyonu Onleme, iklim kosullarmi 1iyilestirme gibi
fonksiyonel  ozellikleri ile de yasam  kalitesini
arttirmaktadirlar ~ (Kursun, 2014). Dogal bitkiler;
bulunduklar bolgeye 6zgii iklim, toprak, yagis, kuraklik ve
don gibi etmenlere bagli olarak evrimlesmekte ve
bulunduklar1 kosullara miikemmel bir sekilde adapte
olmaktadirlar (Yazgan vd., 2005).

Ulkemizde genellikle peyzaj tasarimi uygulamalarinda
bitkisel materyalin yurt disindan ithal edildigi ve bu bitkilerin
de iilkemizin iklim kosullarina uyum saglayamadigi goz
oniline alindiginda, yesil alan diizenlemelerinde dogal bitki
tirlerinden yararlanmanin geregi ve 6neminin biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica dogal bitki tiirlerinin kullanimi yerine
egzotik bitki tiirlerinin kullanimi biyolojik ¢esitlilige de zarar
vermektedir (Meffe ve Carroll, 1994). Bazilar1 yayilici
ozelliklerinden dolay1 dogal bitki tiirleri iizerinde bask1
olusturmakta ve ekolojik dengeyi tehdit etmektedir. Buna
karsilik kendi ekolojisinde, ¢ok az bakim kosullari altinda
bitkilendirme c¢aligmalarinda kullanilabilecek ve iilkemiz
dogal bitki ortiisii icinde yer alan bir¢ok otsu karakterli tiirler
bulunmaktadir. Yalnizca egzotik tiirlere dayali bir
uygulamanin yaban hayatina ¢ok az katkida bulunmasi ya da
neredeyse hi¢ habitat olanagi saglamamasi gibi nedenler
gliniimiizde peyzaj tasarimlarinda dogal bitki tiirlerini
kullanmay1 zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle bu ¢alisma
kapsaminda Sivas ilinde dogal olarak yetisen otsu tiirlerin,
peyzaj mimarligi  acisindan  kullanim  olanaklari
degerlendirilmistir. Bu amagla ¢aligmada oncelikle alanda
yapilan flora calismalart Davis (1965; 1988), Ekim ve
Diizenli (1982), Civelek (1986), Celik ve Yildiz (1991),
Civelek (1992), Donmez (1994), Kurt (1995), Yildiz (1996),
Doénmez (1999), Donmez (2000), Akpulat ve Celik (2002),
Akpulat ve Celik (2005), Dag (2007), Oziidogru vd. (2010),
Akpulat (2018), Goktag ve Akpulat (2021) ve daha sonra
dogal tiirlerin peyzaj mimarliginda kullanim olanaklarinin
arastirlldigl c¢aligmalar incelenmigtir. Dogal tiirlerin peyzaj
mimarliginda kullanim olanaklarinin incelendigi ¢aligmalar;
Izmir ve gevresi yesil ortiisinde baz1 dogal bitki tiirlerinin
saptanmasi ve peyzaj c¢alismalarinda kullanim olanaklart
tizerinde aragtirmalar (Bayraktar, 1980), Tiirkiye'nin Bati
Karadeniz Bolgesinden bazi dogal bitki tiirlerinin peyzaj
tasariminda kullanilmas1 (Saribas vd., 2007), Trabzon ve
yoresinde yetisen dogal bazi yerdrtiicii bitkilerin peyzaj
mimarliginda degerlendirilmeleri lizerine bir
aragtirma (Acar, 1997), Tortum Cay1 Havzasi’mmn odunsu
bitkilerinin peyzaj mimarlig1 agisindan fonksiyonel ve estetik
amagh kullanim olanaklarinin belirlenmesi (Irmak ve
Yilmaz, 2008), Trabzon ve yakin g¢evresindeki bazi yayla
alanlarindaki alpin  bitkiler ve peyzaj mimarligi
caligmalarinda kullanim potansiyelleri (Eroglu ve Acar,
2009), Karayolu sevlerinde dogal olarak yetisen odunsu
bitkilerin kullanim alanlarmin irdelenmesi; Erzurum-
Uzundere 6rnegi (Y1lmaz ve Yilmaz, 2009), Bartin kenti ve
yakin ¢evresinde yetisen bazi dogal bitkilerin kentsel
mekanlarda kullanim olanaklar1 (EKici, 2010), Meyve

Ozellikli odunsu bitki tiirlerinin peyzaj amagh bitkisel
tasarimda kullanilabilme olanaklart (Kilig vd., 2016),
Sanlurfa ili ormanlarmin dogal odunsu bitkileri {izerine bir
arastirma-park ve bahge bitkilerinin tespit ve peyzaj
degerlerinin belirlenmesi (Aslan ve Akan, 2019), Sivas’ta
dogal olarak yetisen bazi odunsu ve ¢ali tiirlerinin peyzaj
mimarlhigida kullanim olanaklarinin belirlenmesi (Bozkurt,
2021a), Sivas ilinde dogal olarak yetisen bazi geofitlerin
peyzaj mimarhiginda kullanim olanaklarinin incelenmesi
(Bozkurt, 2021b), Marmara florasinda dogal olarak yetisen
bitki tiirlerinin peyzaj mimarliginda kullanim1 “D6rt mevsim
cicekli bir bahge i¢in bitkisel tasarim projesi drnegi (Aksoy
ve Erken, 2022), Dogal bitki tiirlerinin kentsel alanlardaki
bitkisel tasarimlarda kullanimi (Tirnak¢i ve Aklibasinda,
2023) gibi ¢aligmalardir. Yapilan bu ¢alisma ile Sivas ilinde
daha o6nce incelenen odunsu ve geofit tiirlerine ek olarak
alanda var olan dogal otsu tiirlerin peyzaj tasarimlarinda
kullanilma olasiliklar1 incelenmis ve bu tiirlerin korunmasi ve
¢ogaltilmasina yonelik oneriler gelistirilmistir.

2. Materyal ve yontem

Bu arastirmanin ana materyalini Sivas ili, uygulanan
yontemlerin temelini ise; Sivas ilinin dogal otsu tiirleri ve bu
tirlerin peyzaj mimarliginda kullanim olanaklarinin
incelenmesi  olusturmaktadir. Bu nedenle c¢alisma
kapsaminda alanda yapilan flora c¢alismalari géz Oniinde
bulundurularak 1027 otsu tiir listelenmis ve bu tiirlerden
331’nin peyzaj tasarimlari a¢isindan uygun tiirler olabilecegi
belirlenmistir. Bu listede alanda yetisen dogal tiirlerin
morfolojisi, bulundugu yer, ¢icek rengi, ¢icek mevsimi,
kullaniom alani, element ve endemizm durumlari
incelenmigtir. Daha sonra bu bilgiler dogrultusunda 2021
yilinin vejetasyon doneminde (Nisan-Eyliil) ilin bazi
bolgelerinde (Sivas-Giliriin arasi, Sarkisla-Giliriin arasi,
Beydagi ve Hezanli Daglari, Divrigi, Kangal, Ulas) bu
tirlerin tespitine yonelik yerinde goézlem ve incelemeler
yapilarak fotograflar ¢ekilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda alanda dogal olarak yetisen otsu tiirlerin
peyzaj mimarhiginda kullanim olanaklart 12 kriter agisindan
degerlendirilmigtir.  Bunlar; Saribag vd. (2007)’nin
calismalarinda belirledikleri “1: zemin kat gigekleri, 2: tas
bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: i¢ mekanlarda, 5: sehir
parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal peyzajda, 8: renk
birlestirme eleman1 olarak, 9: zemin kaplamasi olarak, 10:
bitki gruplar olarak, 11: yokuslarda, 12: tirmanici olarak”
gibi kriterlerdir. Bu kriterlerden 5 ve 6 ve daha fazla kritere
sahip olan tiirler dnem derecelerine gére olusturulan tabloda
acik gri ve koyu gri renge (Agik gri: daha az dnemli<Koyu
gri: ¢ok Onemli) boyanmistir. Bu taksonlarin belirlenen
kriterler acgisindan tespitinde ve teshisinde ¢esitli
kaynaklardan yararlanilmistir. Bunlar; TUBIVES (2021-
2023), Flora of Turkey (Davis, 1965; 1988) ve Flowers of
Europe (Polunin, 1969) calismalaridir.

2.1. Arastrma alaninin cografi konumu

Sivas ili, I¢ Anadolu Bélgesi’nin Yukarn Kizilirmak
béliimiinde yer alir. 36° ve 39° dogu boylamlari ile 38° ve
41° kuzey enlemleri arasinda kalan il, 28.488 km?lik
yilizol¢iimii ile Tiirkiye’nin toprak bakimindan Konya’dan
sonra ikinci biyik ilidir (Sekil 1) (Akpulat ve Karakus,
2019).
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2.2. Arastirma alaninin jeolojisi ve toprak yapisi

Sivas ili I¢ Anadolu’da, yiiksek platolar iizerinde
kurulmus bir il olup kuzeyden, dogudan ve giineydogudan
yiiksek daglarla ¢evrilidir. Bu daglarin arasinda yiikseltisi
fazla olan platolar bulunmaktadir. Kuzeyde ve dogusunda
yiiksek daglar yer alirken, giiney ve batisinda genel olarak
ovalar ve platolar yer alir (Ergilin, 2008). Sivas’in %47,6’s1
platolarla, %46,2’si daglarla, %6,2’si ise ovalarla kaplidir.
I’de ovalar olduk¢a azdir. Ovalar daha cok vadilerin
geniglemesinden meydana gelmis olup biiyiik kismi
Kizilirmak Vadisindedir. Ova olarak ilde Gemerek-Sarkisla,
Yildizeli-Susehri ovalar1 bulunmaktadir. Sivas ilinin en
onemli daglar kuzeyinde yer almakta olup ilin kuzey smir1
ile Kizilirmak arasinda kalmaktadir. Baglicalari: Yildiz Dagi
(2537 m), Kose Daglart (3050 m), Kizildag (3015 m), Tekeli
Dag (2621 m), Asmali Dag (2406 m), Tecer Daglar1 (2079
m), Yama Calgal Daglar1 (2631 m), Hezanli Dag1 (2283 m),
Govdeli Dagi (2719 m), Giirlevik Dag1 (2688 m), Bey Dag1
(2802 m), Dumanli Dag1 (2374 m), Cengelli Dag (2596 m),
Oyuklu Dag (2139 m), Karababa Dagi (2235 m) ve Camlibel
Daglaridir (Sivas il Yilligi, 2002). Alanin toprak yapisini
inceledigimizde arastirma alaninin da oldugu I¢ Anadolu
Bolgesinde ormanlarin biiylik Olclide tahribe ugradigi ve
stepe doniistiigli sahalarda kahverengi topraklar, step-orman
gegcis sahalarinda kestane renkli topraklar (Mollisol), kuru ve
yar1 nemli orman sahalarinda kahverengi orman topraklari ve
genig yatakl akarsu vadilerinin (Kizilirmak ve kollar1 vb.)
tagkin ovalarinda aliivyal topraklar yaygindir (Atalay, 1994).

2.3. Arastrma alanunn iklimi

Sivas ilinin bilylik bir kesimi yazlar1 sicak ve kurak,
kislar1 soguk ve karli gecen karasal Ic Anadolu ikliminin
etkisi altindadir. Kis aylar1 dondurucu soguk, yaz aylar1 sicak
ve kuraktir. Yaz mevsimi kisa siirelidir. Kig ve yaz
mevsimleri arasinda sicaklik farki biiyiik oldugu gibi gece ve
giindiiz arasindaki sicaklik farki da biiyliktiir. Yazin 40°C’ye
kadar ¢ikabilen sicakliklarin, kigin -33°C’ye kadar diistiigii
goriilmektedir (Akpulat ve Karakus, 2019).

2.4. Arastirma alaninin bitki ortiisti

[lin karasal iklim bolgelerinde kisa siireli bitkilere, ayrica
orman agaclarindan olusan kiiciik kiimelere rastlanmaktadir.
Genellikle karagam (Pinus nigra), kizilgam (Pinus brutia) ve
ardig (Juniperus sp.) gibi igne yaprakli ve mese (Quercus sp.)
gibi yaprakli agaglardan olusan bu topluluklar, yiizy1l kadar
once tiim bolgeyi kaplayan zengin orman Ortiisiiniin son
kalintilar1 durumundadir (Sivas i1 Yilligi, 2002). Sivas ili
endemik bitki agisindan son derece zengindir. Tlde yapilan
cevreyi ve dogayi korumaya yonelik projeler sonucunda
bircok endemik bitki tespit edilmistir. Bunlardan bazilar
Achillea sintenisii, Centaurea sivasica, Cousinia sivasica,
Astragalus ulashensis, Salvia vermifolia, Helichrysum
noeanum’dur (Envy, 2004). Sivas ili sinirlarinda; 443’
endemik olmak iizere yaklasik 2000 tohumlu bitki taksonu
dogal olarak yetismektedir (Davis, 1965;1988; Giiner vd.,
2000). Alanda daha once yapilan floristik ¢alismalar
neticesinde Sivas ve c¢evresinde 105 familya, 544 cins ve
1917 tiir, 2067 bitki taksonunun oldugu belirlenmigtir. Bu
taksonlardan 177’si endemiktir (Akpulat ve Karakus, 2019).

3. Bulgular

Bu c¢alismada Cizelge 1'de listelenen toplam 331 otsu
tiirlin peyzaj mimarliginda kullanilabilirligi incelenmistir.
Tespit edilen bitkiler Tiirkiye'nin flora bdlgelerindeki
dagilimlarina gore su sekilde simflandirlabilir: 158’ ran-
Turan elementi, 22’si Avrupa-Sibirya, 15’1 Akdeniz elementi
ve 136’s1 bilinmeyen tiirdiir. En fazla cins iceren familya
Leguminosae (17 cins, 44 tiir) en fazla tiir iceren familya ise
Compositae (14 cins ve 61 tiir) familyasidir. Bu familyalari
Labiatae (12 cins ve 35 tiir), Boraginaceae (11 cins, 24 tiir)
ve Scrophulariaceae (6 cins ve 23 tir) familyalar
izlemektedir. Arastirilan 331 tiirden 114'i endemiktir. Peyzaj
tasarimlarinda yiiksek potansiyele sahip koyu gri renge
boyanmus 98 tiiriin oldugu, daha az potansiyele sahip agik gri
renge boyanmigs 102 tiiriin oldugu belirlenmistir.

Sekil 1. Sivas ili ve ilgelerinin haritasi (Sivas Haritasi, 2021-2023)
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Bu tiirlerden peyzaj tasarimlarinda en fazla kullanilma
potansiyeli olan endemik tirler: Tchihatchewia isatidea,
Matthiola anchoniifolia, Dianthus zederbaueri, Dianthus
masmenaeus, Gypsophila pinifolia, Gypsophila aucheri,
Gypsophila eriocalyx, Hedysarum pestalozzae, Anthemis
anthemiformis, Anthemis sintenisii, Anthemis armeniaca,
Anthemis fumariifolia, Anthemis melanoloma, Campanula
betulifolia, Campanula pinnatifida var. pinnatifida,
Campanula strigillosa, Campanula scoparia, Campanula
saxonorum, Asyneuma limonifolium ssp. pestalozzae,
Asyneuma linifolium, Paracaryum racemosum var.
racemosum, Paracaryum ancyritanum, Paracaryum
cristatum ssp. cristatum, Rindera  caespitosa, Echium
orientale, Nonea stenosolen, Alkanna megacarpa, Phlomis
oppositiflora, Phlomis armeniaca, Phlomis physocalyx,
Phlomis capitata, Phlomis sieheana, Phlomis linearis,
Wiedemannia orientalis, Origanum acutidens, Salvia
caespitosa, Salvia blepharochlaena, Salvia euphratica var.
euphratica, Salvia cryptantha, Salvia hypargeia, Salvia
cyanescens’dur.

Alanda yer ortiicii ve sarilici olarak kullanilabilecek en
onemli tiirler; Draba polytricha, Herniaria glabra,
Scleranthus uncinatus, Salicornia prostrata, Frankenia
hirsuta, Evax anatolica, Convolvulus betonicifolius ssp.
betonicifolius gibi tiirlerdir. Alanda tespit edilen tiirlerin
biiyiik kismi kalkerli bir alanda gelisim gosterdigi igin kaya
bahgeleri i¢in uygun bitkiler olarak tercih edilebilir. Kaya ve
su bahgeleri igin uygun olan tiirler; Rasularia libanotica,
Sedum ssp., Saxifraga ssp., Caltha polypetala, Potentilla
bifurca, Potentilla recta, Potentilla reptans, Agrimonia
eupotaria, Lythrum salicaria, Epilobium minutiflorum,
Epilobium algidum, Parnassia palustris, Astrantia maxima,
Inula salicina, Inula acaulis, Alisma plantago-aquatica,
Alisma  gramineum, Typha shuttleworthii,  Typha
angustifolia, Schoenoplectus lacustris ssp. tabernaemontani,
Schoenoplectus litoralis, Scirpoides holoschoenus’dir. Sehir
parklarinda kullanilabilecek ve peyzaj agisindan degerli olan
tirler; Dianthus ssp., Linum mucronatum ssp. mucronatum,
Linum unguiculatum, Scutellaria orientalis, Pedicularis

comosa var. sibthorpii, Hyoscyamus reticulatus, Anchonium
elichrysifolium, Salvia multicaulis, Malva neglecta,
Teucrium  multicaule, Haplophyllum  telephioides,
Haplophyllum myrtifolium, Sophora alopecuroides var.
alopecuroides, Anthemis ssp., Campanula ssp., Primula
elatior ssp. pallasii, Primula auriculata, Androsace
armeniaca var. macrantha, Androsace villosa, Convolvulus
pentapetaloides, Lamium crinitum, Lallemantia ssp., Mentha
longifolia var. typhoides gibi tiirlerdir.

Cigeklenme mevsimi ii¢ aydan daha uzun olan ve peyzaj
tasarim kriterlerine gore 5 veya 6 kritere sahip olan tiirler;
Fumaria asepala, Arabis caucasica, Draba polytricha,
Spergularia  media, Dianthus  crinitus,  Dianthus
masmenaeus,  Hypericum  origanifolium,  Hypericum
thymifolium, Malva neglecta, Alcea hohenackeri, Linum
mucronatum ssp. mucronatum, Sophora alopecuroides var.
alopecuroides, Astragalus ponticus, Astragalus lineatus var.
longidens,  Astragalus  ornithopodioides,  Astragalus
asciocalyx, Agrimonia eupotaria, Saxifraga cymbalaria var.
cymbalaria, Morina persica var. persica, Inula salicina,
Helichrysum chionophilum, Anthemis kotschyana, Anthemis
tinctoria  var.  tinctoria,  Achillea  biebersteinii,
Tripleurospermum transcaucasicum, Tragopogon aureus,
Pilosella hoppeana, Campanula glomerata, Campanula
betulifolia, Campanula scoparia, Primula auriculata,
Androsace villosa, Glaux maritima, Cerinthe minor,
Hyoscyamus reticulatus, Pedicularis comosa var. sibthorpii,
Teucrium multicaule, Teucrium orientale var. orientale,
Wiedemannia orientalis, Lallemantia iberica, Mentha
longifolia var. typhoides, Ziziphora capitata, Salvia viridis,
Salvia cyanescens, Limonium gmelinii’dir.

Peyzaj mimari tasarim ve planlamasinda bitki
materyalinin dogru se¢imi biiyiik 6nem tagimaktadir. Yerel
bitkilerin islevsel olarak uygulanmasi, yerel kosullara daha
iyi uyum saglama gibi ek olarak maliyetleri diisiik tutan
birgok avantaja sahip olabilir. Bu nedenle Tiirkiye nin birgok
bolgesinde peyzaj tasarim uygulamalarinda dogal tiirler
tercih edilmelidir.

Cizelge 1.Aragtirma alaninda gézlemlenen bitki tiirlerinin peyzaj tasariminda kullanimi

Familya Tiir Bulundugu yer Cigek rengi n’%\(l;sellﬁrllelrzﬁ;) ]i::!:ﬂ;r:: Element End.
EQUISETACEAE Equisetum ramosissimum Sivas-Bolucan Bilinmiyor Bilinmiyor 2,7,10 - -
Nigella segetalis Sivas-Giiriin Beyaz-Mor 5-7 1,5,6,7,8 - -
Caltha polypetala Sivas-Yildiz D. Sar1 4-7 3,5,7,10 - -
RANUNCULACEAE Consolida scleroclada Sivas-Divrigi Mor 6-7 2,5,7,10 - -
Consolida orientalis Sivas-Sugehri Mor 6-7 2,57 - -
Glaucium corniculatum Sivas-Giiriin Kirmizi 6-7 1,5,6,7,10 - -
Glaucium acutidentatum Sivas-Giiriin Sar1 5-6 1,5,6,7,10 ir.-Tur. End.
Roemeria hybrida Sivas-Susehri Mor 4-6 1,5,6,7,10 - -
PAPAVERACEAE Papaver tauricola Sivas-Giiriin Kirmizi 4-6 1,5,6,7,10 - -
Papaver triniifolium Sivas-Akdag Kirmizi 6-7 1,5,6,7,10 Ir.-Tur. End.
Fumaria asepala Sivas Beyaz-Mor 4-8 1,2,6,7,10 ir-Tur. -
Aethionema lepidioides Sivas-Giiriin Beyaz-Pembe 5-7 1,2,5,7 ir-Tur End.
Aethionema cordatum Sivas-Kangal Pembe 5-7 1,257 ir'—Tur. -
Aethionema speciqsum S?vas-Zara Pembe 5-7 1,2,5,7 D.Akd. End.
Aeth!onema caespitosum S!vas—Beydagl Beyaz-Pembe 5-7 1,257 ir.—Tur' End.
Aethionema membranaceum Sivas-Sarkigla Pembe 5-7 1,357 irA-Tur. -
Aethionema armenum Sivas-Giiriin Beyaz 5-7 1,2,5,7 i i -
CRUCIFERA Arabis caucasica Sivas Beyaz 5-8 1,2,5,7,10 - -
Tchihatchewia isatidea Sivas Pembe-Mor 6 2,5,6,7,10,11 Ir.-Tur. End.
Physoptychis haussknechtii Sivas-Ulag Pembe-Mor Bilinmiyor 1,2,6,7 ir-Tur. End.
Draba polytricha Sivas-Sugehri Sar1 4-7 1,2,5,7,9 - -
Arabis caucasica Sivas Beyaz 8 2,5,6,7,10 - -
Capsella bursa-pastoris Sivas-Giiriin Beyaz 3-9 7 - -
Kullanim imkanlari= 1: zemin kat ¢igekleri, 2: tas bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: i¢ mekanlarda, 5: sehir parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal peyzajda, 8: renk

birlestirme elemani olarak, 9: zemin kaplamasi olarak, 10: bitki gruplari olarak, 11: yokuslarda, 12: tirmanici olarak, A¢ik gri: peyzaj tasarimi agisindan daha az 6nemli<Koyu

gri: peyzaj tasarimi agisindan ¢ok énemli



344 Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 340-350
Cizelge 1.Arastirma alaninda gozlemlenen bitki tiirlerinin peyzaj tasariminda kullanimi (devami)
Familya Tiir Bulundugu yer Cigek rengi n%fsﬂ??:;) ﬁﬁiﬁ:ﬁ Element End.
Cardamine uliginosa Sivas-Yildiz D. Beyaz 3-8 1,2,6,10 - -
Aubrieta canescens Giiriin-Kangal Mor 4-7 1,2,5,7,10 - End.
Matthiola anchoniifolia Sivas-Giiriin Mavi, Pembe 5-7 2,4,5,7,8,10 ir.-Tur. End.
Hesperis bicuspidata Sivas-Giiriin Pembe-Mor 5-7 2,6 - -
CRUCIFERA Anchonium elichrysifolium Sivas-Ulas Sart 6 2,5,6,7,10,11 - -
Erysimum alpestre Sivas Sart 4-7 2,6,7,10 - -
Erysimum thyrsoideum Sivas-Sarkigla Sart 4-7 2,6,7,10 - End.
Erysimum uncinatifolium Sivas-Giiriin Sart 5 2,6,7,10 - End.
Areneria_sivasica Giiriin-Gokpinar Beyaz 8-9 25711 Ir.-Tur, End.
Minuartia hirsuta Sivas-Camlibel Beyaz 5-7 257,11 - -
Minuartia dianthifolia Sivas-Giiriin Beyaz 7-8 257,11 - End.
Minuartia juniperina Sivas-Yildiz D. Beyaz 6-7 25711 - -
Minuartia rimarum Sivas-Tecer D. Beyaz 7-8 2,5,7,11 ir.-Tur. End.
Minuartia anatolica var. lanuginosa  Sivas- Giirlin-Bogriidelik Beyaz 5-6 25711 fr.-Tur -
Minuartia erythrosepala Sivas-Zara-Serefiye Beyaz 6-7 25711 - -
Minuartia corymbulosa Sivas-Giiriin Beyaz Bilinmiyor 25711 fr.-Tur, End.
Stelleria holostea Sivas-Serefiye Beyaz 3-6 5,6,7,10 Auvr.-Sib -
Silene marschallii Sivas-Giiriin Beyaz 6-7 6,7,10,11 fr.-Tur -
Silene capitellata Sivas-Giiriin Beyaz 5-7 6,7,10,11 ir.-Tur. End.
Silene chlorifolia Sivas-Giiriin Beyaz 5-7 6,7,10,11 fr.-Tur -
CARYOPHYLLACEAE Silene stenobotrys Sivas-Giiriin Beyaz 5-7 6,7,10,11 ir.-Tur. -
Silene montbretiana Sivas-Giiriin Beyaz 5-7 6,7,10,11 ir.-Tur. -
Cerastium purpurascens Sivas-Zara-Beydag1 Beyaz 6-8 2,6,7 - -
Spergularia media Sivas-Zara Beyaz 5-8 2,5,6,7,9 - -
Dianthus micranthus Sivas-Giiriin Beyaz,Pembe 6-7 2,5,7,8,10,11 - -
Dianthus zederbaueri Sivas- Ulag Pembe 6-7 2,5,7,8,10,11 fr.-Tur. End.
Dianthus crinitus Sivas-Tecer D. Beyaz 5-8 2,5,7,8,10,11 - -
Dianthus masmenaeus Sivas-Sugehri Pembe 5-8 2,5,7,8,10,11 ir.-Tur, End.
Saponaria glutinosa Sivas-Zara Pembe 5-7 1,2,5,6,7 - -
Saponaria prostrata Sivas-Sarkigla Pembe 4-7 1,2,5,6,7 fr.-Tur, End.
Gypsophila pinifolia Sivas- Giiriin Beyaz 7-8 2,5,6,10,11 Ir.-Tur, End.
Gypsophila aucheri Sivas-Divrigi Pembe 6-7 2,5,6,10,11 fr.-Tur End.
Gypsophila eriocalyx Sivas Beyaz 6-8 2,5,6,10,11 ir.-Tur, End.
Herniaria glabra Sivas-Akdag Bilinmiyor 5-8 2,579 - -
Paronychia arabica ssp. euphratica Sivas-Gol D. Beyaz 6 2,79 Ir.-Tur End.
Paronychia cataonica Sivas-Giiriin Beyaz 6-7 2,79 - End.
ILLECEBRACEAE Paronychia beauverdii Sivas Beyaz 6-8 2,79 fr.-Tur End.
Paronychia amani var. minutiflora Sivas Beyaz 6-7 2,79 fr.-Tur, End.
Scleranthus uncinatus Sivas-Bey D. Beyaz 5-8 2,79 - -
CHENOPODIACEAE Salicornia prostrata Sivas-Zara Bilinmiyor 7-10 2,79 Ir.-Tur End.
FRANKENIACEAE Frankenia hirsuta Sivas-Hafik Pembe ? 1,2,57,9 - -
Hypericum lydium Sivas Sart 5-7 2,5,6,7,10,11 - -
Hypericum thymifolium Sivas-Giiriin Sari 5-10 2,5,6,7,10,11 D.Akd -
Hypericum scabrum Sivas-Zara Sart 5-8 2,5,6,7,10,11 fr.-Tur -
GUTTIFERAE Hypericum venustum Sivas-Yildiz D.-Akdag Sari 7-8 2,5,6,7,10,11 - -
Hypericum linarioides Sivas-Zara-Serefiye Sar1 6-8 2,5,6,7,10,11 - -
Hypericum origanifolium Sivas-Akdag Sar1 5-8 2,5,6,7,10,11 - -
Hypericum davisii Sivas-Havaalani yolu Sar1 6-7 2,5,6,7,10,11 ir.-Tur. -
Malva neglecta Sivas-Gemerek Pembe 5-8 56,710,11 - -
MALVACEAE Alcea hohenackeri Sivas Pembe 5-8 56,71011 - -
LINACEAE L!num mucr_onatum SSp. mucronatum S?vas—Divrigi—Gﬁrﬁn Sar1 4-6 1,2,5,7,11 @r.—Tur -
Linum unguiculatum Sivas-Divrigi-Zara Mor 6 1,2,5,7,10 Ir.-Tur End.
RUTACEAE Haplophyllum telep_hio_ides S?vas-Gemerek Sar1 5-6 1,2,5,7,10 ir.-Tur End.
Haplophyllum myrtifolium Sivas-Giiriin Sar1 5-6 1,2,5,7,10 Ir.-Tur End.
Sophora alopecuroides var. Sivas-Deveci-Hafik-Zara Sar1, Beyaz 4-7 1,3,5,6,7,8,10 - -
alopecuroides 11
Astragalus amasiensis Sivas-Serefiye-Zara Pembe, Mor 6-7 1,257 - End.
Astragalus densifolius Sivas Pembe, Mor 6-7 1,257 ir.-Tur. End.
Astragalus ovatus Sivas Pembe, 6 2,7,10 - End.
Astragalus saganlugensis Sivas-Kangal Mor 6-8 2,7,10 fr-Tur. -
Astragalus ponticus Sivas-Sarkigla Sar1 5-8 56,7,10,11 - -
Astragalus dipsaceus Sivas- Kizilirmak Sar1 6 56,7,10,11  ir-Tur. End.
Astragalus lineatus var. longidens Sivas-Giiriin Mor 5-9 1,2,5,6,7 ir.-Tur. -
Astragalus odoratus Sivas-Zara Beyaz 6-7 1,5,7,8,10 - -
Astragalus ornithopodioides Sivas-Zara-Hafik Pembe, Mor 3-7 1,2,79,11 ir.-Tur. -
LEGUMINOSAE Astragalus asciocalyx Serefiye-Sugehri-Zara Mor 3-7 1,2,6,7,10 fr-Tur. End.
Astragalus xylobasis Sivas- Sarkisla Mor 5-7 1,2,6,7,10 ir.-Tur. End.
Astragalus cylindraceus Sivas-Yildiz D. Sar1 5-7 1,2,6,7,10 fr-Tur. End.
Astragalus hirsutus Sivas Sar1 6-7 1,2,5,7,10 - End.
Astragalus fragrans Sivas-Yildiz Sar1 6-7 1,2,6,7 fr-Tur. -
Astragalus scabrifolius Sivas-Giiriin Sar1 6 1,2,6,7 fr-Tur. End.
Astragalus campylosema Sivas-Gemerek Sar1 5-6 1,2,57,10,11 ir.-Tur. End.
Glycyrrhiza glabra var. glandulifera  Sivas-Altintepe Pembe, Mor 6-7 56,7,10,11 - -
Glycyrrhiza echinata Sivas Pembe 6-7 5,6,7,10,11  D.Akd. -
Cicer incisum Sivas- Ulag Pembe 7-8 1,2,579 - -
Vicia cracca ssp. stenophylla Sivas- Zara Pembe, Mor 5-7 56,710,11 - -
Latyrus laxiflorus ssp. laxiflorus Sivas- Serefiye-Zara Pembe, Mor 5-7 15,78 D.Akd. End.

Kullanim imkanlari= 1: zemin kat ¢igekleri, 2: tas bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: i¢ mekanlarda, 5: sehir parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal peyzajda, 8: renk
birlestirme elemani olarak, 9: zemin kaplamasi olarak, 10: bitki gruplari olarak, 11: yokuslarda, 12: tirmanici olarak, A¢ik gri: peyzaj tasarimi a¢isindan daha az 6nemli<Koyu
gri: peyzaj tasarimi agisindan ¢ok énemli
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Cizelge 1.Arastirma alaninda gézlemlenen bitki tiirlerinin peyzaj tasariminda kullanimi (devami)
Familya Tiir Bulundugu yer Cigek rengi niﬁ;ﬁf?ﬁ;) ﬁﬁiﬁ;ﬁ Element End.
Trigonella brachycarpa Sivas Sar1 4-6 1,2,7 Ir.-Tur. -
Trigonella coerulescens Sivas- Gemerek Mor 4-7 1,2,7 fr.-Tur. -
Medicago varia Sivas-Yazifatihi Mor 5-8 6,7 - -
Medicago falcata Sivas Sart 5-8 6,7 - -
Dorycnium pentaphyllum Sivas-Ulas Beyaz 5-8 6,7,8,10 - -
Lotus corniculatus var. tenuifolius Sivas-Giiriin Sart 4-9 1,37 - -
Lotus aegaeus Sivas Sart 5-7 1,37 fr.-Tur. -
Tetragonolobus maritimus Sivas-Sugehri Sart 6-7 1,37 - -
Anthyllis vulneraria ssp.polyphylla Sivas-Yildizeli Sart 7-8 1,56,7,8 Avr.-Sib. -
Coronilla orientalis Sivas-Zara Sart 4-7 1,6,7,10 - -
LEGUMINOSAE Hedysarum varium Sivas Pembe 6-7 1,2,5,6,7,8 1rA-Tur. -
Hedysarum pestalozzae Sivas-Ulas Pembe 5-7 1,2,5,6,7,8 Ir.-Tur. End.
Hedysarum nitidum Sivas-Giiriin Sart 6-7 1,2,6,7,8 ir.-Tur. End.
Hedysarum pogonocarpum Sivas-Giiriin Sari, Pembe 4-6 1,2,6,7,8 - End.
Hedysarum candidissimum Sivas-Giiriin Pembe 6-8 1,2,6,7,8 ir.-Tur. End.
Onobrychis stenostachya ssp. krausei ~ Sivas Pembe 6 5,6,7,10,11 [r.-Tur. End.
Onorbrychis armena Sivas-Kangal Pembe 5-8 5,6,7,10,11 - -
Onorbrychis argyrea Sivas-Giiriin Sart 6 5,6,7,10,11 D.Akd. ? End.
Onorbrychis tournefortii Sivas- Hafik Sar1, Kirmizi 4-6 5,6,7,10,11 - End.
Ebenus haussknechtii Sivas- Divrigi Pembe 5-7 1,2,7,8 ir.-Tur. End.
Ebenus depressa Sivas- Giiriin Pembe 6-7 1,2,7,8 [r.-Tur. End.
Ebenus laguroides var. laguroides Sivas-Giiriin Pembe 6-8 1,2,7,8 ir-Tur. End.
Filipendula vulgaris Sivas-Susehri Beyaz 5-7 5,6,7,10,11 Avr.-Sib. -
Potentilla bifurca Sivas-Zara Sar1 5-9 1,357 - -
Potentilla meyeri Sivas-Yildiz D. Sart 6-8 1,257 [r.-Tur. -
Potentilla recta Sivas-Divrigi Sart 5-7 1,357 - -
ROSACEAE Potentilla argaea Sivas Sar1 5-9 1,257 fr.-Tur. -
Potentilla humifusa Sivas-Camlibel D. Sar1 4-7 1,257 Avr.-Sib. -
Potentilla opaca Sivas-Camlibel D. Sar1 4-7 1,257 - -
Potentilla reptans Sivas-Giiriin Sart 5-8 1,357 - -
Agrimonia eupotaria Sivas Sar1 5-9 1,3,5,7,10,11 - -
LYTHRACEA Lythrum salicaria Sivas- Divrigi Pembe 6-8 1,3,5,7,8,10 Avr.-Sib. -
Epilobium minutiflorum Sivas Pembe 6-8 1,3,5,7,8,10 [r.-Tur. -
ONOGRACEA Epilobium algidum Sivas-Suschri Pembe 7.8 13,5.7.8,10 ; ;
Rasularia libanotica Sivas-Kangal Beyaz 4-7 1,2,457 D.Akd. -
Sedum obtusifolium Sivas-Deli D. Pembe 6-8 1,2,457 - -
Sedum acre Sivas Sart 6-7 1,2,457 - -
CRASSULACEAE Sedum alba Sivas-Zara Beyaz 6-9 1,2,457 - -
Sedum subulatum Sivas-Giiriin Beyaz 6-8 1,2,457 - -
Sedum album Sivas-Yildiz D. Beyaz 6-9 1,2,4,5,7 - -
Prometheum sempervivoides Sivas- Yildiz Daglar Kirmizi 6-8 1,2,457 - -
Saxifraga kotschyi Sivas-Giiriin Sart 6-9 1,2,45,7 - -
SAXIFRAGACEAE Saxifraga moschata Sivas Sar1 6-8 1,2,4,57 Avr.-Sib. -
Saxifraga cymbalaria var. cymbalaria _Sivas-Yildiz D. Sart 3-9 1,3,4,5,7 - -
PARNASSIACEAE Parnassia palustris Sivas-Yildiz D. Beyaz 7-9 1,35.78 - -
Astrantia maxima Sivas Pembe 6-7 5,6,7,10,11 Akd. -
UMBELLIFERAE Actinolema macrolema Sivas-Zara Beyaz 5-6 1,29 ir.-Tur. -
VALERIANACEAE Valeriana leucophaea Sivas-Giiriin-Beydagi-Zara__Pembe 5-7 1,5,7,8,10 - -
MORINACEAE Morina persica var. persica Sivas Beyaz,Pembe 5-8 1,2,56,7,10,11  ir.-Tur. -
Scabiosa pseudograminifolia Sivas-Giiriin-Kangal Pembe 6-8 1,5,6,7 ir.-Tur. End.
Scabiosa sicula Sivas Pembe 4-7 1,5,6,7 D.Akd. -
DIPSACACEAE Scabiosa calocephala Sivas-Divrigi Pembe 4-7 1,5,6,7 ir.-Tur. -
Scabiosa rotata Sivas-Giiriin Pembe 5-7 15,67 ir.-Tur. -
Inula salicina Sivas-Delidag Sar1 5-9 3,5,6,7,10 Auvr.-Sib. -
Inula acaulis Sivas Sar1 7-8 3,5,6,7,10 - -
Inula montbretiana Sivas-Yildiz D. Sar1 6-8 1,5,6,7,10 ir.-Tur. -
Inula thapsoides Sivas Sar1 7-8 1,5,6,7,10 - -
Inula aschersoniana Sivas-Giiriin- Divrigi Sar1 6-8 2,5,6,7,10 - -
Helichrysum noeanum Sivas-Sarkigla Sar1 6-8 1,2,6,7,8 ir.-Tur End.
Helichrysum chionophilum Sivas- Giirin-Gokpinar Sar1 5-10 1,2,6,7,8 - End.
Helichrysum plicatum Sivas-Yildiz D. Sar1 6-8 1,2,6,7,8 - -
Helichrysum armenium ssp. armenium Sivas Sar1 6-8 1,2,6,7,8 fr.-Tur. -
Helichrysum arenarium ssp. aucheri  Sivas Sar1 5-8 1,2,6,7,8 ir-Tur, End.
Evax anatolica Sivas-Kizil D. Sari 6-7 1,79 ir-Tur. -
COMPOSITAE Erigeron caucasicus Sivas-Yildiz Daglari Pembe 6-8 1,2,5,6,7,10 - -
Anthemis cretica Sivas-Zara-Ulag Beyaz 5-6 1,2,5,7,8,10 - -
Anthemis anthemiformis Sivas-Kangal Beyaz 6-8 1,2,5,7,8,10 - End.
Anthemis kotschyana Sivas-Giiriin Sar1 5-9 1,2,5,7,8,10 - -
Anthemis sintenisii Sivas-Sarkisla Beyaz 5-7 1,2,5,7,8,10 fr.-Tur. End.
Anthemis armeniaca Sivas-Giirii Beyaz 5-6 1,2,5,7,8,10 ir.-Tur. End.
Anthemis fumariifolia Sivas-Divrigi Beyaz 5-6 1,2,5,7,8,10 fr.-Tur. End.
Anthemis tinctoria var. tinctoria Sivas- Susehri-Zara Sar1 5-9 1,2,5,7,8,10 - -
Anthemis melanoloma Sivas-Yildizeli Beyaz 7-8 1,2,5,7,8,10 - End.
Anthemis coelopoda var. bourgaei Sivas- Divrigi Beyaz 5-7 1,2,5,7,8,10 - -
Anthemis austriaca Sivas-Sugehri Beyaz 5-6 1,2,5,7,8,10 - -

Kullanim imkanlari= 1: zemin kat ¢igekleri, 2: tas bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: i¢ mekanlarda, 5: sehir parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal peyzajda, 8: renk
birlestirme elemani olarak, 9: zemin kaplamasi olarak, 10: bitki gruplari olarak, 11: yokuslarda, 12: tirmanici olarak, A¢ik gri: peyzaj tasarimi agisindan daha az 6nemli<Koyu
gri: peyzaj tasarimi agisindan ¢ok 6nemli
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Cizelge 1.Arastirma alaninda gézlemlenen bitki tiirlerinin peyzaj tasariminda kullanimi (devami)

Familya Tir Bulundugu yer Cigek rengi niﬁ;ﬁf?ﬁ;) IK;;EEI;E Element  End.
Achillea sipikorensis Sivas-Giiriin Beyaz 6-7 1,2,5,7,10 ir.-Tur. End.
Achillea wilhelmsii Sivas-Zara Sart 5-7 1,2,5,7,10 ir.-Tur. -
Achillea schischkinii Sivas-Serefiye Sar1 5-7 1,2,5,7,10 fr.-Tur. End.
Achillea lycaonica Sivas-Ulag Beyaz 6-7 1,2,5,7,10 fr-Tur.  End.
Achillea phrygia Sivas-Giiriin Sar1 5-7 1,2,5,7,10 fr.-Tur. End.
Achillea teretifolia Sivas-Serefiye-Zara Beyaz 6-7 1,2,5,7,10 fr-Tur.  End.
Achillea sintenisii Sivas-Hafik Beyaz 5-7 1,2,5,7,10 ir.-Tur. End.
Achillea goniocephala Sivas-Divrigi Beyaz 6-8 1,2,5,7,10 fr-Tur.  End.
Achillea setacea Sivas- Susehri Beyaz 5-8 1,2,5,7,10 Avr.-Sib. -
Achillea kotschyi ssp. kotschyi Sivas-Yildizeli-Camlibel ~ Beyaz 6-8 1,2,5,7,10 - -
Achillea nobilis ssp. neilreichii Sivas-Camlibel D. Beyaz 6-8 1,2,5,7,10 Avr.-Sib. -
Achillea biebersteinii Sivas Sart 5-9 1,2,5,7,10 ir.-Tur. -
Tanacetum cilicium Sivas-Serefiye Beyaz 6-8 1,2,5,6,7 D.Akd. -
Tanacetum corymbosum Sivas-Yildiz D. Beyaz 6-8 1,2,56,7 - -
Tanacetum albipannosum Sivas-Susehri Beyaz 6-7 1,2,5,6,7 fr-Tur.  End.
Tanacetum nitens Sivas-Yildiz D. Sar1 6-7 1,2,5,6,7 - End.
Tanacetum haussknechtii Sivas-dkdag Beyaz 6 1,2,5,6,7 fr-Tur.  End.
Tanacetum densum ssp. sivasicum Sivas- Giiriin-Gokpinar Sar1 6-8 1,2,5,6,7 fr.-Tur. End.
Tanacetum vulgare Sivas-Deli D. Sart 6-8 1,2,5,6,7 - -

COMPOSITAE Tanacetum argyrophyllum var. argyrophyllum Sivas-Serefiye-Zara Sart 6-8 1,2,5,6,7 fr.-Tur. -
Tanacetum argenteum ssp. canum Sivas-Divrigi Beyaz 6-8 1,2,5,6,7 - -
Tripleurospermum oreades Sivas-Beydagi-Zara Beyaz 3-8 1,2,5,6,7,10 - -
Tripleurospermum elongatum Sivas-Serefiye-Zara Beyaz 6-7 1,2,5,6,7,10 - -
Tripleurospermum sevanense Sivas-Divrigi Beyaz 6-7 1,3,5,6,7,10 - -
Tripleurospermum callosum Sivas-Giiriin Beyaz 6-8 1,2,5,6,7,10 - -
Tripleurospermum transcaucasicum Sivas-Giiriin Beyaz 5-9 1,3,5,6,7,10 - -
Tripleurospermum decipiens Sivas-Giiriin-Gokpinar Sar1 5-8 1,2,5,6,7,10 - -
Scorzonera latifolia var. latifolia Sivas-Divrigi Sart 7 1,2,5,6,7 ir.-Tur. -
Scorzonera tomentosa Sivas-Akdag Sart 6-8 1,2,5,6,7 [r.-Tur.  End.
Scorzonera acantholimon Sivas-Divrigi Sar1 7-8 1,2,5,6,7 ir-Tur.  End.
Tragopogon longirostris Sivas-Serefiye-Zara Pembe 4-7 1,2,5,6,7 - -
Tragopogon colaratus Sivas-Zara Pembe 5-8 1,2,5,6,7 fr-Tur. -
Tragopogon latifolius Sivas-Giiriin Sart 5-7 1,2,5,6,7 ir.-Tur. -
Tragopogon buphthalmoides var. buphthalmoides  Sivas-Divrigi-Zara Sar1 5-8 1,2,5,6,7 fr-Tur. -
Tragopogon aureus Sivas-Giiriin Sar1 6-9 1,2,5,6,7 - End.
Pilosella hoppeana Sivas-Divrigi Sart 5-10 1,2,5,6,7 - -
Cicerbita mulgedioides Sivas-Zara Pembe, Mor 6-9 5,6,7,10 - -
Taraxacum bessarabicum Sivas-Kangal Sart 7-10 1,6,7 - -
Taraxacum serotinum Sivas-Yildiz D. Sart 6-9 1,6,7 - -
Campanula rapunculoides Sivas Mor 7-9 1,2,5,7,8,10 Avr.-Sib -
Campanula glomerata Sivas-Yildiz D. Mor 6-9 1,2,5,7,8,10  Avr.-Sib -
Campanula involucrata Sivas-Yildiz- Camlibel D. Mor 5-7 1,257,810  Ir.-Tur -
Campanula betulifolia Sivas Beyaz 5-9 1,2,5,7,8,10 - End.

CAMPANULACEAE  Campanula pinnatifida var. pinnatifida Sivas-Kangal-Giiriin Mor 6-7 1,257,810  Ir.-Tur End.
Campanula strigillosa Sivas Mor 6-8 1,257,810 D.Akd End.
Campanula tridentata Sivas-Yildiz D. Mor 5-8 1,2,5,7,8,10 - -
Campanula scoparia Sivas Mor 6-9 1,2,5,7,8,10 ir.-Tur End.
Campanula saxonorum Sivas-Divrigi Mor 5-7 1,257,810  Ir-Tur End.
Campanula stevenii Sivas-Kangal Mor 6-8 1,2,5,7,8,10 - -
Asyneuma amplexicaule Sivas- Yildiz D.- Divrigi  Mor 6-8 1,2,5,7,8,10 - -
Asyneuma limonifolium ssp. pestalozzae Sivas-Yildiz D. Mor 6-7 1,2,5,7,8,10 - End.
Asyneuma lobelioides Sivas- Zara Mor 6-8 1,257,810  ir-Tur. -
Asyneuma linifolium Sivas-Kangal Mor 6 1,2,5,7,8,10 D.Akd. End.
Asyneuma rigidum ssp. rigidum Sivas-Zara-Serefiye Mor 6-8 1,257,810  ir.-Tur. -
Asyneuma virgatum Sivas Mor 5-7 1,2,5,7,8,10 - -
Primula elatior ssp. pallasii Sivas-Camlibel D. Sar1 5-7 1,4,5,7,8,10 Avr.-Sib -
Primula auriculata Sivas-Yildizkdy Pembe 5-8 1,5,7,8,10 Ir.-Tur. -

PRIMULACEAE Androsace armeniaca var. macrantha Sivas-Zara-Serefiye Beyaz 5-7 1,5,7,8,10 ir.-Tur. End.
Androsace villosa Sivas-Gilriin Beyaz,Pembe 5-9 15,7810  Avr.-Sib -
Glaux maritima Sivas-Hafik Beyaz,Pembe 5-8 1,2,5,7,11 - -
Centaurium erythraea Sivas-Yildiz D. Pembe 5-7 1,2,5,7,10 - -

GENTIANACEAE Gentiana olivieri Sivas- Zara-Hafik Beyaz, Mavi 4-7 145738910 ir.-Tur. -
Convolvulus pentapetaloides Sivas-Divrigi Mor 4-6 1,2,7,8 Akd. -

CONVOLVULACEAE Convolvulus betonicifolius_ssp. betonicifolius Sivas-Divrigi-Demirdag  Beyaz 5-7 12 - -
Lappula barbata Sivas Mor 5-7 2,6,7 Ir-Tur. -
Myosotis minutiflora Sivas-Giiriin Mavi 4-6 1,2,7 Akd. -
Myosotis lithospermiflora Sivas-Zara-Susehri Mavi 5-6 1,2,7 - -
Myosotis diminuta Sivas-Yildiz D. Mavi 7 3 Ir.-Tur. -

BORAGINACEAE Paracaryum racemosum var. racemosum Sivas-Zara Mavi 5-6 1,256,711  ir-Tur. End.
Paracaryum ancyritanum Sivas-Susehri Sari 5-6 1,2,5,6,7,11 ir.-Tur. End.
Paracaryum cristatum ssp. cristatum Sivas-Giiriin Mavi, Bordo 5-6 1,256,711  ir-Tur.  End.
Rindera caespitosa Sivas-Kangal Mavi 6-7 1,2,56,7,11  ir-Tur.  End.

Kullanim imkanlari= 1: zemin kat ¢icekleri, 2: tas bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: i¢ mekanlarda, 5: sehir parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal peyzajda, 8: renk
birlestirme eleman olarak, 9: zemin kaplamasi olarak, 10: bitki gruplari olarak, 11: yokuslarda, 12: tirmanici olarak, A¢ik gri: peyzaj tasarimi agisindan daha az 6nemli<Koyu
gri: peyzaj tasarimi agisindan ¢ok 6nemli
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Cizelge 1.Arastirma alaninda gozlemlenen bitki tiirlerinin peyzaj tasariminda kullanimi (devami)
Cigeklenme Kullanim
Familya Tiir Bulundugu yer Cigek rengi mevsimi . Element  End.
(Ay) imkanlar1
Echium orientale Sivas- Zara Sart 6-7 1,2,5,6,7,11 - End.
Moltkia coerulea Sivas-Dumluca Bordo 4-6 1,2,5,6,7,11 ir.-Tur. -
Onosma trachytrichum Sivas-Susehri Beyaz, Sar1 5-7 6,7,8 Ir.-Tur. -
Onosma sintenisii Sivas- Zara Sart 5-7 6,7,8 fr.-Tur. End.
Onosma microcarpum Sivas Sart 4-8 2,6,7,8 ir.-Tur. -
Onosma isauricum Sivas Sart 5-9 2,6,7,8 fr.-Tur. End.
BORAGINACEAE Onosma bracteosum Sivas-Divrigi Sart 5-7 2,6,7,8 fr.-Tur. End.
Onosma briquetii Sivas-Yildiz D. Sart 7 6,7,8 ir.-Tur. End.
Onosma bourgaei Sivas-Akdag Sart 5-7 6,7,8 fr.-Tur. -
Onosma molle Sivas-Giiriin Sart 4-7 2,6,7,8 ir.-Tur. -
Onosma tauricum var. brevifolium Sivas-Kangal-Giiriin Sart 5-6 2,6,7,8,10 - End.
Cerinthe minor Sivas-Kangal Sart 5-8 2,6,7,8,10 Avr.-Sib -
Symphytum bornmuelleri Sivas-Yildiz D. Beyaz 4-8 2,6,7,8 - End.
Nonea pulla ssp. scabrisquamata Sivas-Kizildag Bordo 4-6 1,2,5,7,10 Ir.-Tur. -
BORAGINACEAE Nonea stenosolen Sivas-Yildizeli Pembe 5-7 1,2,6,7,8,10 ir.-Tur. End.
Alkanna megacarpa Sivas- Divrigi Mavi 4-6 1,2,6,7,8,10 ir.-Tur. End.
SOLANACEAE Hyoscyamus reticulatus Sivas- Tecer dag1 Sar1, Bordo 4-8 4,5,6,7,8,10 Ir.-Tur. -
Linaria genistifolia ssp. genistifolia Sivas-Camlibel D. Sart 5-8 1,2,6,7,8 Auvr.-Sib -
Linaria corifolia Sivas-Sarkigla Pembe 5-8 1,2,6,7,8 ir.-Tur. End.
Linaria kurdica ssp. kurdica Sivas-Susehri Sart 7-8 1,2,6,7,8 ir.-Tur. -
SCROPHULARIACEAE Lagpotis stolonifera Sivas-imranli Mavi 4-6 1,257 Ir-Tur. -
Eeuphrasia pectinata Sivas-Karagayir Beyaz 5-8 1,7,8,10 Avr.-Sib -
Pedicularis comosa var. sibthorpii Sivas-Yildiz Daglari Pembe 5-8 3,5,7,8,10 - -
Rhynchocorys elephas ssp. elephas Sivas-Yildiz Daglari-Sariyar  Sar1 5-9 2,4,7,10 Avr.-Sib -
Veronica reuterana Sivas-Giiriin Mavi 4-6 13 ir.-Tur. -
Veronica arvensis Sivas-Karagayir Mavi 3-6 1,27 Avr.-Sib -
Veronica verna Sivas-Yildiz D. Mavi 4-6 1,2,7 Avr.-Sib -
Veronica praecox Sivas-Giiriin Mavi 4-5 1,2,7 - -
Veronica biloba Sivas-Zara Mavi 5-6 1,2,7 ir.-Tur. -
Veronica bornmuelleri Sivas-Giiriin Mavi 5-6 1,7 [r.-Tur. -
Veronica campylopoda Sivas-Kangal Mavi 4-6 1,6,7 ir.-Tur. -
SCROPHULARIACEAE Veronica anagallis-aquatica S?vas-KangaI Peml_Je,Mor 3-9 3,7,8 - -
Veronica oxycarpa Sivas Mavi 3-9 3,78 - -
Veronica lysimachioides Sivas-Yildiz D.-Sartyar Pembe 5-9 1,6,7 - -
Veronica caespitosa var. caespitosa Sivas-Kunduz D. Mavi 5-8 1,2,7 D.Akd. End.
Veronica cinerea Sivas-Giiriin Mavi 5-7 1,2,7 D.Akd. End.
Veronica thymoides Sivas-Kizildag Mavi 5-7 12,7 fr.-Tur. End.
Veronica polifolia Sivas-Giiriin Mavi 5-6 1,2,7 ir.-Tur. -
Veronica macrostachya ssp. macrostachya  Sivas-Goldagi-Divrigi Mavi,Bordo 4-6 1,2,7 D.Akd. -
Veronica orientalis ssp. orientalis Sivas-Giiriin Mavi 4-7 1,2,7 ir-Tur. -
ACANTHACEAE Acanthus hirsutus Sivas-Kangal Sar1 5-7 1,2,5,7,8,10 - -
GLOBULARIACEAE  Globularia trichosantha Sivas-Demirdag Mavi 4-7 1,257 ir-Tur. -
Teucrium multicaule Sivas-Giiriin Beyaz 4-7 6,7,8,10,11 ir.-Tur. -
Teucrium orientale var. orientale Sivas-Sugehri Mavi 6-9 1,2,5,7,10,11 fr-Tur. -
Teucrium chamaedrys Sivas-Divrigi Pembe 7-8 1,2,5,7,10,11 Auvr.-Sib -
Teucrium polium Sivas-Giiriin Sar1 6-9 1,257 - -
Scutellaria orientalis Sivas-Divrigi Sar1 5-6 1,2,5,7,8,10 ir.-Tur. -
Eremostachys moluccelloides Sivas-Giiriin Sar1 5-6 2,5,7,8,10,11 Ir-Tur. -
Phlomis tuberosa Sivas-Zara Pembe 6-7 2,5,6,7,10,11 - -
Phlomis pungens Sivas-Tecer D. Pembe 6-8 2,5,6,7,10,11 - -
Phlomis oppositiflora Sivas-Zara Sar1 6-7 2,5,6,7,10,11 fr.-Tur. End.
Phlomis armeniaca Sivas Sar1 6-8 2,5,6,7,10,11 ir.-Tur. End.
Phlomis physocalyx Sivas-Giiriin Sar1 6-7 2,5,6,7,10,11 fr-Tur. End.
Phlomis capitata Sivas-Giiriin Sar1 6-8 2,5,6,7,10,11 ir.-Tur. End.
LABIATAE Phlomis sieheana Sivas-Giiriin Sari 5.7 256,71011  ir-Tur.  End.
Phlomis linearis Sivas-Giiriin Sar1 5-8 2,5,6,7,10,11 ir.-Tur. End.
Lamium crinitum Sivas-Beydagi- Mor 6-8 1,2,5,7,8,10 - -
Wiedemannia orientalis Sivas-Sarkisla Pembe 4-6 2,5,6,7,10,11 Ir.-Tur. End.
Wiedemannia multifida Sivas-Zara Pembe 5-7 2,5,6,7,10,11 ir.-Tur. -
Lallemantia peltata Sivas-Sugehri Mavi 5-7 2,5,6,7,10 Ir-Tur. -
Lallemantia iberica Sivas-Zara Mavi 4-6 2,5,6,7,10 ir.-Tur. -
Origanum acutidens Sivas-Zara Pembe 6-8 2,5,6,7,8,10 Ir.-Tur. End.
Thymus cappadocicus var. pruinosus Sivas-Giiriin-Kangal Beyaz 6-7 1,2,7,9 Ir.-Tur. End.
Mentha longifolia var. typhoides Sivas-Giiriin Pembe 7-10 1,3,5,7,8,10 - -
Ziziphora clinopodioides Sivas-Akdag Beyaz 7-9 1,25,7,8 - -
Ziziphora capitata Sivas-Zara Pembe 4-8 1,2,5,7,8 ir.-Tur. -

Kullanim imkanlari= 1: zemin kat ¢icekleri, 2: tas bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: i¢ mekanlarda, 5: sehir parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal peyzajda, 8: renk
birlestirme eleman olarak, 9: zemin kaplamasi olarak, 10: bitki gruplari olarak, 11: yokuslarda, 12: tirmanici olarak, A¢ik gri: peyzaj tasarimi agisindan daha az 6nemli<Koyu
gri: peyzaj tasarimi agisindan ¢ok 6nemli
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Cizelge 1.Arastirma alaninda gézlemlenen bitki tiirlerinin peyzaj tasariminda kullanimi (devami)

Familya Tiir Bulundugu yer Cigek rengi mcel\f;];ic.ﬁ;) Eﬂ;ﬂﬁ Element  End.
Salvia bracteata Sivas-Sugehri Pembe 5-7 1,2,5,6,7,10 ir.-Tur. -
Salvia caespitosa Sivas-Ulas Pembe 6-7 1,2,5,6,7,10 ir-Tur.  End.
Salvia blepharochlaena Sivas-Giiriin Pembe 6-7 1,2,5,7,8,10 fr.-Tur. End.
Salvia euphratica var. euphratica Sivas-Giiriin-Kangal Pembe 4-5 1,2,5,7,8,10 ir-Tur.  End.
Salvia multicaulis Sivas-Giiriin Mor 4-7 1,2,5,7,8,10 fr.-Tur. -
LABIATAE Salvia cryptantha Sivas-Zara Pembe 5-7 1,2,5,6,7,10 fr-Tur.  End.
Salvia viridis Sivas-Sugehri Mavi 3-7 1,2,5,6,7,10 Akd. -
Salvia hypargeia Sivas-Giiriin Mavi 6-7 1,2,5,6,7,10 ir-Tur.  End.
Salvia cyanescens Sivas-Yildiz D.- Pembe 6-9 1,2,5,6,7,10 ir.-Tur. End.
Salvia virgata Sivas-Giiriin Pembe 5-9 1,6,7,10 ir.-Tur. -
Salvia verticillata ssp. amasiaca Sivas-Divrigi Pembe 5-9 1,6,7,10 ir.-Tur.
PLUMBAGINACEAE Limonium gmelinii Sivas- Zara-Hafik Pembe,Mor 5-10 5,6,7,8,10,11 Avr.Sib.
ALISMATACEAE AI!sma plantggo—aquatica S!vas— Giiriin-Sugati Beyaz 6-9 3 Avr.Sib.
Alisma gramineum Sivas- Imranli Pembe 6-9 3 -
Typha shuttleworthii Sivas-Yildizeli Bilinmiyor 6-9 3
TYPHACEAE Typha angustifolia Sivas-imranli Bilinmiyor 6-9 3
Schoenoplectus lacustris ssp. tabernaemontani Sivas-Ulas-Karagayir Sari, K.rengi 4-8 3
CYPERACEAE Schoenoplectus litoralis Sivas-Yildizeli Sari, K.rengi 4-10 3
Scirpoides holoschoenus Sivas-Giiriin-Gkpar Sari, K.rengi 4-8 3

Kullanim imkanlari= 1: zemin kat ¢igekleri, 2: tag bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: i¢ mekanlarda, 5: sehir parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal peyzajda 8: renk
birlestirme elemani olarak, 9: zemin kaplamasi olarak, 10: bitki gruplari olarak, 11: yokuslarda, 12: tirmanici olarak, A¢ik gri: peyzaj tasarimi agisindan daha az 6nemli<Koyu

gri: peyzaj tasarimi agisindan ¢ok onemli

4. Tartiygma ve sonu¢

Glinlimiizde iklim degisikligi g0z oniinde
bulunduruldugunda bitkisel tasarimlarda bakim ve sulama
ihtiyaglar yiliksek olan egzotik tiirler yerine dogal tiirlerle de
estetik, fonksiyonel ve siirdiiriilebilir tasarimlar yapilabilir.
Ulkemiz cografi konumu ve iklimi nedeniyle dogal bitki
ortiisli agisindan oldukga zengin bir iilkedir. Fakat bu zengin
bitki Ortlisii peyzaj tasarim ve uygulamalarinda yeterince
kullamlmamaktadir. Ozellikle I¢ ve Dogu Anadolu
Bolgelerinde peyzaj tasarimlarinda ve bozulan dogal
peyzajin rehabilite edilmesinde dogal tiirler goz ardi
edilmektedir. Bu amagla bu tiir ¢aligmalarin peyzaj tasarim
ve uygulamalarinda dogal tiirlerin kullanimini artiracagi
Ongoriilmektedir. Son donemlerde gelismis tilkelerle birlikte
tilkemizde de kentsel mekanlarda peyzaj tasarim projelerinde
dogal bitkisel diizenlemeler tercih edilmeye baslamustir.
Tirkiye’de bircok bolgede yere Ozgii bitki tlirlerinin siis
bitkisi olarak degerlendirilmesine yonelik akademik
calismalar ve uygulamalar ger¢eklestirilmistir (Yilmaz vd.,
1996; Acar, 2001; Yilmaz ve Karahan, 1999; Eroglu vd.,
2005; Ozer vd., 2009; Turgut, 2009; Ekici, 2010; Kogan,
2010; Karasah ve Var, 2012; Kaya vd., 2012; Turgut vd.,
2012; Turgut vd., 2013; Bekci vd., 2013). Dogal tiirlerin
kentsel alanlarda kullanilmasi hem bu bitkilerin halk
tarafindan taninmasina katki saglayacak hem de bu bitkilere
koruma alani yaratacaktir. Bu amagcla Sivas 6zelinde yapilan
bu ¢alismada, alanda peyzaj tasarimlarinda kullanilabilecek
39 familyaya ait 331 otsu tiir incelenmistir. Bu tiirlerden
114°ii endemik, 158’1 Iran-Turan, 22’°si Avrupa-Sibirya, 15’1
Akdeniz elementi ve 136’smin bilinmeyen tiir oldugu
belirlenmistir. Incelenen bu otsu tiirler daha 6nceki
caligmalarda belirlenmis olan 12 kritere (1: zemin kat
¢igekleri, 2: tas bahgelerde, 3: su bahgelerinde, 4: ig
mekanlarda, 5: sehir parklarinda, 6: yol kenarlarinda, 7: dogal
peyzajda , 8: renk birlestirme elemani olarak, 9: zemin
kaplamas1 olarak, 10: bitki gruplar olarak, 11: yokuslarda,
12: tirmanici olarak) gore degerlendirilmis, bu kriterlerden 5
ve 6 kritere sahip olan tiirler peyzaj tasarimlarinda kullanilma
potansiyeli en yiiksek tiirler oldugu tespit edilmistir. Buna
gore alanda tespit edilen 331 tiirden 200’iniin peyzaj
tasarimlarinda kullanilma potansiyeli ¢ok yiiksek olan
Compositae, Labiatae, Boraginaceae, Scrophulariaceae,

Campanulaceae familyalarina ait oldugu belirlenmistir.
Ayrica alanda tespit edilen bu tiirlerin ¢igeklenme takvimleri
incelenerek, 3 ve 3 aydan daha fazla ¢igeklenen tiirlerin
peyzaj tasarimlarinda kullanimlari 6nerilmistir.

Sonug olarak bu c¢alisma ile Sivas’in otsu tiirlerinin
onemli bir cesitlilige sahip oldugu ortaya konulmustur.
Ancak  bu tirler yeterince tanmnmamakta  ve
kullanilmamaktadir. Bu nedenle arastirma alaninda
belirlenen bu tirlerin kalicihgmi saglamak ve peyzaj
mimarhiginda  kullanim  olanaklarim1  artirmak  icin
habitatlarinin korunmasi ve yetistiriciliginin yapilmasi biiyiik
O6nem tasimaktadir. Bu amagla alanda konu ile ilgili
caligmalarin artirtlmasi ve bu tiirlerin yetistirilmesine yonelik
tesislerin gelistirilmesi peyzaj mimarliginda kullanilabilecek
bitki gesitliliginin artmasina katki saglayacaktir. Alanda tiim
endemik bitki tiirleri ve nadir bulunan tiirler i¢in acilen
koruma 6nlemleri alinmalidir. Ayrica peyzaj mimarisinde bu
tiirlerin yaygin kullanimlarini kolaylastirmak i¢in endiistriyel
iretimin desteklenmesi yararli olabilir. Tiirkiye'nin diger
dogal bitki ortiisii agisindan zengin olan alanlarinda da peyzaj
tasarimlarinda kullanilabilecek bitkilerin tespitine yonelik
calismalar yapilmali, dogal kokenli siis bitkilerinin {iretimine
yonelik hibridasyon g¢aligmalari desteklenmeli, kiiresel ticari
rekabete karg1 da ayakta kalabilen, iistiin estetik ozelliklere
sahip otsu bitkilerin endiistriyel tiretimi yapilmalidir.
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Uzaktan algilama teknikleri ve parcalilik analizi kullanilarak Cinarcik Baraj
Golu yukar havzasinda arazi kullanimi/arazi ortiisii degisiminin belirlenmesi

Hamdi Kaptanoglu® ', Esin Erdogan Yiiksel®”

Ozet: Havza yonetimi ¢alismalarinda dogal kaynaklarm etkin ve siirdiiriilebilir planlanabilmesi igin arazi kullanimi/arazi Grtiisii
zamansal degisiminin 6zellikle konumsal yap1 ve alansal dagilim itibariyle belirlenebilmesi oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada
Orhaneli Cayi iizerinde kurulu ve Bursa ili igin potansiyeli yiiksek su kaynaklarindan biri olan Cinarcik Baraj G6lii yukart havza
boliimii arastirma alani olarak secilmistir. Arazi kullanimi/arazi ortiisii degisiminin belirlenmesinde 1997, 2011 ve 2020 yillarina
ait hava fotograflari ile 2005 ve 2017 yillarina ait mescere haritalar1 veri kaynagi olarak kullanilmistir. Hava fotograflar {izerinde
kontrollii siniflandirma islemi gergeklestirilmis, 2005 ve 2017 yillarindaki orman amenajman planlarina ait veriler incelenmistir.
Yapilan smiflandirma sonucunda arazi kullanimu ile ilgili alansal degisimler, mescere haritalar1 aracilifiyla da arazi Ortiisii
degisiminin farkli yillara ait sonuglari karsilagtirmali olarak ortaya konmustur. Bunun yani sira 12 yillik degisim pargalilik analizi
indisleri kullanilarak detaylandirilmistir. Sonug olarak kontrollii siniflandirmanin iyi diizeyde (1997 yili igin %78.33, 2011 yil1 i¢in
%81.33, 2020 yil1 i¢in %90.67 dogruluk orani) uyum gosterdigi, hava fotograflarinin incelendigi 23 yil siiresince 5304.8 ha orman
alaninin 5694.7 ha’a, 617 ha agiklik alanin 1052.1 ha’a yiikseldigi; 2452.7 ha ziraat alaninin 1924.2 ha’a, 243.4 ha iskan alaninin
53.9 ha’a distiigii tespit edilmistir. Su alanlart ise 9 yillik siiregte 334.4 ha’dan 368.6 ha’a ¢ikmistir. Mescere tipi haritalarinin
irdelenmesi sonucu elde edilen arazi ortiisii siniflarina gore ise 2005 ve 2017 yillar1 arasinda maden sahalarma bozuk orman
alanlarindan 34 ha, verimli orman alanlarindan ise 142.8 ha gecis olmustur. Genel olarak tiim alan analiz edildiginde; verimli orman
alanlar1 142.2 ha, su ile kapl alanlar 101.4 ha ve ziraat alanlar1 199 ha azalmigtir. Maden alanlarinda 167.5 ha, agiklik alanlarda
229.2 ha, iskan alanlarinda 11.5 ha ve bozuk orman alanlarinda ise 34.4 ha artis meydana gelmistir. Verimli ormanlik alandaki
miktar azalisina ragmen parga sayisi (NP) 62°den 85°e ¢ikmus, ortalama parga biiyiikligi (MPS) 27.48 ha azalmistir. Arazi
6lgeginde NP degeri 365°ten 608’¢ yiikselerek tiim alanda artmig ve buna bagli olarak MPS 9.96 ha azalmistir.

Anahtar kelimeler: Cimarcik Baraj Golii Havzasi, Arazi kullanimi/arazi ortiisii, Uzaktan algilama, Zamansal degisim, Bursa

Determination of land use/land cover change in the upper basin of Cinarcik Dam
Lake using remote sensing techniques and fragmentation analysis

Abstract: In order to plan natural resources effectively and sustainably in basin management studies, it is very important to
determine the temporal change of land use/land cover, especially in terms of spatial structure and areal distribution. In this study,
the upper basin of Cmarcik Dam, which is built on the Orhaneli Stream and is one of the water resources with high potential for
the province of Bursa, was selected as the research area. Aerial photographs from 1997, 2011 and 2020 and stand maps from 2005
and 2017 were used as data sources to determine land use/land cover change. A supervised classification method was carried out
on aerial photographs and data from 2005 and 2017 forest management plans were examined. As a result of the classification, areal
changes related to land use and the results of land cover change for different years were comparatively revealed through stand
maps. In addition, the 12-year change was detailed using fragmentation analysis indices. As a result, the supervised classification
showed good compliance (with 78.33% for 1997, 81.33% for 2011, 90.67% for 2020 overall accuracy), and when the aerial
photographs were examined for 23 period, the forest area of 5304.8 ha increased to 5694.7 ha, and the open area of 617 ha increased
to 1052.1 ha while agricultural area of 2452.7 ha decreased to 1924.2 ha, and the residential area of 243.4 ha decreased to 53.9 ha.
Water areas increased from 334.4 ha to 368.6 ha in the 9-year period examined. According to the land cover classes obtained as a
result of examining the stand type maps, there was a transition of 34 ha from degraded forest areas to mining areas and 142.8 ha
from productive forest areas between 2005 and 2017. In general, when the entire area is analyzed, productive forest areas decreased
by 142.2 ha, water-covered areas decreased by 101.4 ha, and agricultural areas decreased by 199 ha. There was an increase of 167.5
ha in mining areas, 229.2 ha in open areas, 11.5 ha in residential areas and 34.4 ha in degraded forest areas. Despite the decrease
in the amount of productive forest area, patch number (NP) increased from 62 to 85, and the mean patch size (MPS) decreased by
27.48 ha. On a land scale, the NP value increased in the entire area, increasing from 365 to 608, and accordingly, MPS decreased
by 9.96 ha.

Keywords: Cinarcik Dam Lake Basin, Land use/land cover, Remote sensing, Temporal change, Bursa
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1. Giris

Toprak ve su, diinyadaki canli yasaminin devamliligi igin
en 6nemli dogal kaynaklarimiz arasinda yer almaktadir. Bu
kaynaklarin bilingsiz ve yanlis kullanimi tiim canlilar igin
kuraklik, ¢evre kirliligi, biyolojik ¢esitlilik kaybi,
ormansizlagma, erozyon, sel ve taskin gibi biyiik riskler
barindirmaktadir. Insan eliyle meydana gelen tiim
degisimlerin temel giidiisii olan ekonomik kalkinma ve
biiyiimenin siirdiiriilebilir olmasi igin tiim bu riskleri 6ngdren
cevresel planlama ve havza yonetimi yaklagimlar1 6nem arz
etmektedir.

18. yiizyihin ikinci yarisindan itibaren sanayi devrimiyle
birlikte gehirlerde artan niifus sonucunda insanlar, yasadiklart
gevreleri kendi ihtiyaglart dogrultusunda degistirerek
doniistiirmeye baslamis ve arazi oOrtiisii lizerinde biiyiik capli
degisimler meydana getirmislerdir (Cruz, 1994). Bu durum,
dogal ekosistemlerin bozulmasina, dogadan elde edilen
kaynaklarin devamliliginin risk altina girmesine ve ¢evresel
sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Kuru ve
Tezer, 2020). Giinlimiizde etkilerini giderek gdstermeye
baslayan iklim degisimi de insan hayatinin devamlilig1 i¢in
su kaynaklarinin yénetimini zorunlu kilmaktadir. Tklim
degisiminin olas1 etkilerinin goriildiigii giinlimiizde, dogal
kaynaklarin bilingsiz bir sekilde kullanilmasi gibi etkenler su
yonetiminin  6nemini siklikla giindeme getirmektedir
(Erdogan vd., 2014).

Diinyanin gelismekte olan birgok iilkesinde oldugu gibi
ilkemizde de hizli niifus artist (Campbell, 1998) ve
sanayilesme (Yilmaz, 2013) beraberinde &nemli arazi
kullanim sorunlarini getirmektedir. Yeni yerlesim ve endiistri
alanlar1 i¢in tarim alanlarinin, yeni tarim alanlar1 kazanmak
i¢in ise orman, mera ve sulak alanlarin tahrip edilmesi; tarim
ve mera alanlarmin erozyona karsi herhangi bir 6nlem
alimmaksizin ve kapasitelerinin ¢ok tizerinde kullanilmasi
sorunlart, dogal kaynaklarin kaybina ve toprak ekosisteminin
bozulmasina yol agmaktadir. Dursun ve Babalik (2023a)’ a
gore dogal siirecler icerisinde g6l havzalarinda, goliin
sedimentle dolmasi kaginilmaz bir durum olup, yogun tarim
uygulamalari, yanlig arazi kullanimlari ve arazi kullanim
degisiklikleri bu siirecin hizin1 artirmaktadir.

Son yillarda, siklikla artan ¢evresel sorunlarin temelinde,
yanlig arazi kullanimi yer almaktadir. Diinyada oldugu gibi
iilkemizde de arazilerin etkin ve potansiyeline uygun olarak
kullanildigint  sdyleyemezken (Babalik, 2002); buradan
hareketle arazi kullamimi/arazi Ortiisii tespit ¢aligmalarinin
ozellikle su havzalarmim yonetiminde oldukg¢a 6nemli bir
paya sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Etkin yonetim igin ise
oncelikle saglikli arazi politikalarina, politikalarin
gelistirilebilmesi i¢in de nitelikli arazi Dbilgileri ile
olusturulacak arazi smiflamasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Arazi kullanimi ve ortiisti degisim analizi ¢aligmalarinin
planli ve belirli zaman dilimlerinde tekrarlanarak yapilmasi
degisikleri belirleyebilmek, incelemek ve gelecekteki
donemleri planlayabilmek igin gereklidir (Giire vd., 2009).

Bu amagla da Uzaktan Algilama (UA) tekniklerine ve
Cografi  Bilgi  Sistemlerinin ~ (CBS)  kullanimina
bagvurulmakta, entegrasyonlar1 ile zamansal ve konumsal
degisimin analizi yapilabilmektedir. Nesnelerin fiziksel

o6zellikleri hakkinda onlarla dogrudan temas etmeden bilgi
edinme bilimi olarak tanimlanan UA (Colkesen, 2009);
elektromanyetik spektrumun belirli bolgelerini algilayan
sensorler tarafindan diinyadan yansiyan elektromanyetik
enerjinin algilanmasina dayanmaktadir (Torun, 2015). Aymi
konum igin ge¢cmise ve giiniimiize ait goriintiilerden
yararlanarak arazi kullanimi/arazi ortiisit degisimi tespit
edebilmektedir (Cohen ve Fiorella, 1998). UA, CBS’ye veri
saglarken; CBS bilgisayar ortaminda elde edilen sayisal
verilerin analizi ile yazili ve gorsel ifadesine imkan
tanimaktadir. Arazi kullaninminin  ve yillar itibariyle
degisiminin incelenmesi, olusabilecek riskleri asgari diizeyde
tutacak yonetimsel planlarin ve kararlarin olugturulmasinda
bilgi destegi saglamasi agisindan olduk¢a onemlidir. Arazi
kullaniminin sekli ve topragi 6rten bitkilerin durumu, toprak
kayiplarini etkileyen en onemli faktorler arasindadir. Bitki
ortiisli, yiizeysel akis1 azaltarak topragi erozyona karsi
korumaktadir (Dursun ve Babalik, 2023b).

Bu calismada Bursa’nin 6nemli su kaynaklarindan biri
olan Ciarcik Baraj Go6li yukari havzasinda, UA ve CBS’nin
entegre halde kullanimiyla, arazi kullanimi/arazi Ortiisii
degisiminin tespiti amaglanmistir. Caligmada 1997, 2011 ve
2020 yillarina ait hava fotograflar1 ile 2005 ve 2017
yillarindaki amenajman planlarina ait mescere tipi haritalari
kullanilmistir. Goriintiiler tizerinde kontrollii siniflandirma
yapilarak Cmarcik Baraj Goli yukart havzasmin arazi
kullanim durumu, mescere tipi haritalar1 aracihigryla da arazi
ortiisii analiz edilmistir. Arazi kullanim durumu, arazi
kullanimindaki gecigler ve pargalanma durumu yillara gore
ortaya konulmustur.

2. Materyal ve yontem
2.1. Calisma alam

Cografi bakimdan Marmara Bolgesi'nde yer alan
havzanin kuzeyinde Marmara Denizi, giineyinde Kiitahya,
dogusunda Bilecik, batisinda Balikesir illeri bulunmaktadir.
Havzanin tamanu 4437.6 km? olup bunun %62’si Kiitahya,
%36.7’si Bursa ve %1.4’1 ise Bilecik illerinin idari sinirlari
igerisinde kalmaktadir (TUBITAK, 2018). Bursa-Orhaneli
ilgesi Orhaneli Cayi ftizerinde kurulu ve 2008 yilinda
isletmeye agilan barajin da sinirlarinda yer aldigi, Cinarcik
Baraj Golii Havzasi’nin 9093.5 ha alana sahip yukart havzasi
¢aligma alani olarak belirlenmistir (Sekil 1).

Sulama, enerji, igme suyu ve tagkin kontrolii amaciyla
inga edilen Cinarcik Baraji Bursa ili icerisinde bulunan su
kaynaklar1 arasinda en yiiksek potansiyele sahip olanlardan
biridir. Cinarcik Baraji’ndan endiistriyel ve igme suyu olmak
iizere yilda 145 hm? su elde edilmektedir (Solak vd., 2019).

Engebeli arazi yapisina sahip olmasina ragmen Cinarcik
Baraji ve g6l alani cevresinde, yiikseltiler fazla degildir.
Bolgede Izmir-Ankara kenet zonu, ofiyolitleri ve bunlarm
altindaki metamorfik kayaclar, alanin yiikseltilerini etkilemis
ve derin vadilerin olugmasina neden olmustur. Kristalize
kiregtaslar1 ile ortiilii kesimler daha az engebeli alanlari,
neojen Ortiiniin bulundugu alanlar ise nispeten daha algak
topografyayr olusturmaktadir. Bolgenin dogusunda kalan
kesimlerin yiikseltileri ise daha fazladir (Undiil, 2007).
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Sekil 2. Orhaneli ilgesi iklim (a) ve su bilangosu (b) diyagrami (Erdogan Yiiksel ve Karan, 2024)

Bursa ili kuzey kesimlerinde Akdeniz ikliminin Marmara
kiyilarma 6zgii tipi etkili olurken, giiney ve i¢ kesimlerinde
I¢ Bati Anadolu karasal ikliminin gériildiigii karmagik bir
yap1 goriilmektedir. Bursa igin y1llik yagis toplami 617.1 mm,
yillik ortalama sicaklik 14.1 °C’dir. Cinarcik Baraj Goli
yukari havzasinda yer alan Orhaneli ilgesine ait 2000-2021
yilt (22 yillik) istasyon verilerine gore ise yillik ortalama
yagis miktar1 toplami 500.7 mm’dir. Sekil 2.a’da gorildigi
gibi yillik ortalama yagis miktarinin en diisiik oldugu ay 7.9
mm ile Temmuz ay1, ortalama yagis miktarinin en yiiksek
oldugu ay ise 77.5 mm ile Ocak ayidir. Yillik ortalama
sicaklik ise 13.6 °C’dir. Yilin en sicak ay1 Agustos (23.2 °C),

en soguk ay1 ise Ocak (4.2 °C) ayidir (MGM, 2022). Su
bilangosu diyagramina gore Orhaneli ilgesinde su eksikligi 5.
aydan baslayarak, 10. aya kadar siirmekte; su fazlalig1 sadece
Ocak, Subat ve Aralik aylarinda goriilmektedir. Sekil 2b’de
goriildiigii gibi Thornthwaite yontemine gore yapilan
siniflandirmalar sonucunda Orhaneli ilgesinin “C; B'; s, b's”
(vags tesirlilik indisi C; “Yari Nemli”, sicaklik tesirlilik
indisi B’; “2. Derece Mezotermal”, s, “Kis mevsiminde su
eksikligi bulunan ve ¢ok kuvvetli seviyede olan”, b’4
“okyanus iklimine yakin) iklim tiiriinde oldugu belirlenmistir
(Erdogan Yiiksel ve Karan, 2024).
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Ciarcik Baraj Golil yukar: havzasinin sinirlari igerisinde
bulundugu Susurluk Havzasi, iklim ve toprak kosullarinin
elverisliligi sebebiyle tarimsal agidan 6nemli bir bolge olarak
degerlendirilmektedir. Havzada agulikli olarak tahil ve
bitkisel iiriinlerin tarim1 yapilmakta; bunlarin yani sira meyve
ve baharat bitkileri de iiretilmektedir. Hayvancilik da 6nemli
gecim  kaynaklarindan biridir ve kiimes hayvanlari
yetistiriciligi 6n planda gelmektedir. Havza maden
kaynaklar1 bakimindan da zengin bir rezerve sahiptir.

Cinarcik Baraj Golii Havzasi igerisinde yer alan ilge
sinirlarinda 372 adet kdy/mahalle yerlesmesi bulunmakta, en
fazla yerlesimi bulunan ilge ise 61 adet yerlesim ile Bursa ili-
Orhaneli ilgesi olmaktadir. Orhaneli il¢esinde 27628.4 da
kuru, 27635 da sulu tarim alani bulunmaktadir. flgenin krom,
talk, amyant ve linyit kdmiirii agisindan zengin madenleri ve
mermer ocaklar1 bulunmaktadir. Madenlerden ¢ikarilan linyit
komiirii  evlerde ve Orhaneli Termik Santralinde
kullanilmaktadir. Orhaneli ilgesi Sadagi kdyiinde bulunan
kaya hamamlar1 ve Agachisar kdyilinde bulunan kaplicalar,
ilgenin termal turizm potansiyelini ortaya koymaktadir
(TUBITAK, 2018).

2.2. Gortintiilerin elde edilmesi ve verilerin analizi

Calismanin ana materyalleri; 1/25.000 6lgekli topografik
memleket haritalart (H21-c3, H21-c4 ve H21-d3 paftalar),
2005 ve 2017 yili amenajman planlarna (OGM, 2005g;
2005b) ait mescere haritalari, 1997 yilina ait 1/15.000 6lgekli
ve 100 cm ¢oziiniirliiklii analog hava kamerasi ile ¢ekilmis
siyah/beyaz, negatif veya pozitif hava filmlerinin
taramalarindan elde edilen hava fotografi, 2011 yilina ait
1/30.000 olgekli 40 cm ¢oziinirlikli ve 2020 yilina ait
1/60.000 olgekli 30 cm ¢ozinirlikli renkli, dort banth
(kirmizi, yesil, mavi ve yakin kizilotesi) sayisal hava
fotografi ile bu fotograflardan iiretilen ortofoto goriintiileridir
(HGM, 2022).

Gorlintiilerinin islenmesi, siiflandirilmasi ve
haritalanmasinda ArcGIS 10.5 (ESRI; 2015) yazilimi
kullanilmigtir. Konumsal analizler ile pargalilik indislerinin
olusturulmasinda ise FRAGSTATS programinin (McGarigal
vd., 2002), Rempel vd. (2012) tarafindan gelistirilen ArcGIS
eklentileri Pargalilik analizi (Patch Analyst) ve Patch Grid
(ver. 5.2)’den yararlanilmigtir.

Yaklagik 10’ar yillik zamansal degisimi tespit etmek
amaciyla temin edilen 1997, 2011 ve 2020 yillarina ait hava
fotograflarmim, her bir bandina goriintiiniin daha net ve
gOriiniir  olmast  i¢in  histogram  esitleme  teknigi
uygulanmigtir.  Geometrik ~ diizeltme 1/25.000 6Slgekli
topografik haritalar tizerinden yapilmig; ERDAS Imagine
yaziliminda birlestirildikten sonra ¢alisma alani sinirina gére
kesilmistir.

Kesilen goriintiiler incelenerek ¢alismada kullanilacak
arazi kullamimi/arazi ortiisic  siniflart  tespit edilmistir.
Goriintiiniin piksellerin yansima ve parlaklik degerlerine gére
kullanici tarafindan belirlenen gruplara boliinmesi iglemi
(Sabuncu ve Sunar, 2017) olan bu smiflandirma, uzaktan
algilama verileri kullanilarak diinyadaki nesneler hakkinda
bilgi edinebilmek icin kullanilan en yaygin yontemdir.
Goriintiiler iizerinde o siniflar1 temsil edecek piksellerin
yansima degerleri imza olarak belirlendikten sonra ERDAS
Imagine yaziliminda Maksimum Likelihood kontrollii
siniflandirma yontemine gore smiflandirilmistir.
Siniflandirmanin dogrulugunu degerlendirebilmek igin kappa
degerleri hesaplanmistir. Her sinifin alani belirlenerek yillara
gbre degisimi irdelenmistir. Caligmada izlenilen is akig
diyagrami Sekil 3’ te gosterilmistir.

Elde edilen goriintiiler orman, ziraat, agiklik, iskan ve su
alanlar1 olmak {izere bes ayr1 grupta simiflandirilmistir. 2020
yili ortofotosu ve siniflandirilmis goriintiisic Sekil 4°te
gosterilmektedir.

HAVA GEOMETRIK VE HAVA
. ) RADYOMETRIK FOTOGRAFLARININ
wloiﬁ:&?l{mm > DUZELTMELERIN — CALISMA ALANINA
YAPILMASI GORE KESILMESI
5 : . _ .
DOCRSELI;E:;A”ZI MAKSIMUM ARAZI
" LIKELIHOOD YONTEMI KULLANIMI/ARAZI
 KULLANIMUARAZ] sy p kONTROLLT ™= ORTUSU SINIFLARININ
ORTUSU DEGISIMININ . .
TESPIT SINIFLANDIRMA BELiRLENMESI

Sekil 3. Caligmanin is akis diyagrami
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Sekil 4. 2020 yili ortofoto (a) ve siniflandirilmig (b) gériintiisii

Arazi kullanimi/arazi ortiistiniin zaman i¢indeki mekansal
degisimlerini gostermek amaciyla parga, arazi ve smif bazl
mekansal analiz kriterlerini kullanarak parcalilik analizi
yapilmistir. Caligma alaninda 2005 yilindan 2017 yilina
kadar gegen siirede alansal degisim ve bu degisimin zamansal
analizi i¢in ArcGIS 10.5 yaziliminda Patch Analyst ver. 5.2
eklentisi kullanilmistir (Bagkent ve Jordan, 1995; Yavuz ve
Vatandaslar, 2018).

Parcalilik analizi yapabilmek igin ArcGIS {izerine
parcalilik analizi 5.2 eklentisinin kurulumu sonrasi
“Add/Reflesh Area and Perimeter fields” komutu
kullanilarak alan degerleri giincellenmis, analizi yapilacak
yillar i¢in arazi kullanim siiflar esitlenmistir. Alan degerleri
giincellendikten sonra ise “Spatial Statistics” komutu
kullanilarak arazi ve smif bazinda parcalilik analizi
yapilmistir.

ArcGIS iizerinde yapilan pargalililk analizi i¢in
amenajman plani verilerinde bulunan mescere tiplerine gore
2005 ve 2017 yillarina ait arazi kullanimlari agiklik, bozuk
orman, iskan, maden ocagi, su, verimli orman ve ziraat olmak
tizere 7 sinifa ayrilmistir. 2005 ve 2017 yillar1 igin yapilan
arazi simiflandirmasina gére ArcGIS programinda “dissolve”
komutu kullanilarak birlestirme islemi yapilmis; birlestirilen
2005 ve 2017 yillarina ait haritalar “intersect” komutu
kullanilarak kesistirilmis ve arazi kullanimi/arazi ortiisiinde
meydana gelen zamansal degisim ile gecisler ortaya
konmustur.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Arazi ortiisii siniflarimin olusturulmasi

Calisma alan1 Bursa Orman Isletme Miidiirliigii Kayapa
ve Orhaneli Orman Isletme Miidiirliigii Karabayir, Karincali
Orman Isletme Sefliklerine ait simrlar arasinda yer
almaktadir. 2017 yilinda yenilenen bu 3 sefligin orman
amenajman planlart (OGM, 2005a; 2005b) verilerinden
cografi bilgi sistemleri aracilifiyla ¢aligma alani verileri
analiz edilmigtir. Orman amenajman planinda yer alan

mescereler orman, ziraat, agiklik, iskan ve su alanlar1 olmak
lizere 5 ana grupta birlestirilmistir. Bu gruplarin orman
amenajman planlarma goére, Cinarcik Baraj Golii yukari
havzasi sinirlarinda kalan alanlar1 Cizelge 1°de gosterilmistir.

3.2. Smflandirilmis gériintiilerin dogruluk analizi

Hava  fotograflari  iizerinde  yapilan  kontrollii
smiflandirmanin dogruluk analizi amaciyla hata matrisleri
hesaplanmistir. Dogruluk analizi yapilabilmesi igin her sinifa
en az 30 nokta atilmasi Onerilmektedir (Kadiogullari ve
Baskent, 2006). Her bir yil igin ayr1 olarak yapilan dogruluk
analizi igleminde 1997 yilina ait 4 sinif i¢in 120, 2011 ve
2020 yillarina ait 5 smuf igin 150 olmak iizere toplam 420
nokta ERDAS Imagine 2015 yazilimu ile rastgele atilmistir.
Atilan her bir referans nokta igin iretici (producer) ve
kullanici (user) degerleri kontrol edilerek girilmistir. Rastgele
secilen noktalarda siniflandirilan goriintii ile referans kaynak
karsilastirilarak hata matrisi olusturulmustur. Bu islemler
sonucunda program dogruluk analizini otomatik olarak
hesaplamig; ¢alismanin basarist kappa degerleri iizerinden
degerlendirilmigtir. Kappa degeri > 0.6 oldugunda uyum
giicii giiglii olarak ifade edilmektedir (Munoz ve Bangdiwala,

1997).
Cizelge 2’de 1997 yili hava fotografina ait kontrollii
siniflandirmanin =~ dogruluk  analizi  gosterilmektedir.

Siniflandirma dogrulugu %78.33, kappa istatistik degeri
0.711  olarak  hesaplanmistir. Bu deger yapilan
simiflandirmanin basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 3’te 2011 yili hava fotografina ait kontrolli
siiflandirmanin =~ dogruluk  analizi  gosterilmektedir.
Siniflandirma dogrulugu %81.33, kappa istatistik degeri
0.766  olarak  hesaplanmistir. Bu deger yapilan
simiflandirmanin basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 4’te 2020 yili hava fotografina ait kontrollii
siniflandirmanin =~ dogruluk  analizi  gdsterilmektedir.
Smiflandirma dogrulugu %90.67, kappa istatistik degeri
0.883 olarak hesaplanmigtir. Bu deger smiflandirmanin
basarili oldugunu ortaya koymaktadir.



Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 351-361

356

Cizelge 1. Orman amenajman plani mescerelerinin grup adlari ve alanlar

Grup ad1 Mescere karsilig1 Alan (ha)
Orman Verimli orman, Bozuk orman, Kadastro dig1 agaglik alanlar 6944.0
Ziraat Tarim ve 2B arazileri 1460.3
Agiklik Agagsiz orman topragi, Ocak, Yol, Kayalik, Taslik 3119
Iskan Iskan ve tesis 72.0

Su Nehir, Baraj 305.3

Toplam 9093.5

Cizelge 2. 1997 yilina ait siniflandirmanin dogruluk analizi

Grup ad1 Iskan Orman Aciklik Ziraat Toplam smiflandirilmig nokta
Iskan 9 0 19 2 30
Orman 0 29 0 1 30
Agiklik 0 0 29 1 30
Ziraat 0 2 1 27 30
Toplam Referans nokta 9 31 49 31 120
Uretici Dogrulugu (%) 100 93.55 59.18 87.09 78.33
Kullantct Dogrulugu (%) 30 96.67 96.67 90 78.33
Kappa 0.2432 0.9551 0.9437 0.8652 0.7111
Cizelge 3. 2011 yilina ait siniflandirmanin dogruluk analizi
Grup adi Iskan Aciklik Su Ziraat Orman Toplam Siniflandirilmis Nokta
iskan 26 1 1 1 1 30
Aciklik 1 24 2 1 2 30
Su 2 1 23 2 2 30
Ziraat 1 0 2 25 2 30
Orman 0 2 0 4 24 30
Toplam Referans Nokta 30 28 28 33 31 150
Uretici Dogrulugu (%) 86.67 85.71 82.14 75.75 77.42 81.33
Kullanict Dogrulugu (%) 86.67 80 76.67 83.33 80 81.33
Kappa 0.8333 0.7541 0.7131 0.7863 0.7479 0.7667
Cizelge 4. 2020 yilina ait siniflandirmanin dogruluk analizi
Grup ad1 Su Ziraat Iskan Orman Aciklik Toplam Siniflandirilmig Nokta
Su 28 0 0 2 0 30
Ziraat 0 28 0 2 0 30
Iskan 0 4 21 1 4 30
Orman 0 0 0 30 0 30
Agiklik 0 0 0 1 29 30
Toplam 28 32 21 36 33 150
Uretici Dogrulugu (%) 100 87.5 100 83.33 87.88 90.67
Kullanicr Dogrulugu (%) 93.33 93.33 70 100 96.67 90.67
Kappa 0.918 0.9153 0.6512 1 0.9573 0.8833

Hesaplanan kappa degerlerinin uyumu Landis ve Koch
(1977)’a gore 1997 ve 2011 yilii¢in iyi (0.61-0.80); 2020 y1li
icin ise ¢ok iyi (0.81-1.00) seviyededir. Kappa degerleri
siniflandirmanin  bagarili oldugunu ortaya koymaktadir.
Sapanca Golii Havzasi’nda arazi kullanimi ve mekansal
degisimin izlendigi ¢aligmada Landsat-5TM, Landsat-8
OLI/TIRS algilayicilarina ait goriintiiler siniflandirma
islemlerine tabi tutulmus; 1985-1995-2005-2020 yillarina ait
genel dogruluk degerleri sirasiyla %89-%92-%92-%93,
kappa istatistik degerleri ise 0.85-0.89-0.89 ve 0.91 olarak
hesaplanmistir (Kagmaz ve Doker, 2021). Irak’in Kalar
bolgesinde arazi kullaniminin 2000, 2007 ve 2015
yillarindaki degisimini belirlemek amaciyla haritalarin
tretiminde kontrollii siniflandirmaya ait dogruluk analizi
kappa testi ile gergeklestirilmistir. Yillara gore sirastyla genel
dogruluk degeri%83, %85, %89 ve kappa istatistik degeri
0.80, 0.85, 0.87 olarak bulunan ¢alismada kontrollii
smiflandirma iyi diizeyde uyum gostermistir (Al-Zangana,
2017). Urmiye Goli ve Acigoliin 1975-2010 yillar
arasindaki su ylizeyi degisimleri ve g¢evrelerindeki arazi
kullanim 6zelliklerinin belirlendigi calismada da yapilan
smiflandirma islemleri ile elde edilen kappa degerlerine ait
sonuglarin yiiksek dogrulukta oldugu tespit edilmistir (Akar,

2011). Manisa-Kopriibasi ilgesi arazi kullanim degisiminin
incelendigi bir diger ¢alismada da kontrollii siniflandirmanin
genel dogrulugu ve kappa degeri sirastyla 2008 yili i¢in %84
ve 0.76; 2013 yil1 i¢in %79 ve 0.71; 2017 yili i¢in %87 ve
0.81 bulunmustur. Bu ii¢ y1l igin kontrollii siniflandirmanin
iyi diizeyde uyum gosterdigi sonucuna ulasilmistir (Y1lmaz
vd., 2018).

3.3. Hava fotograflarina gére arazi kullaniminin degigimi

1997 yilina ait siniflandirilmis goriintiide Cinarcik Barajt
heniiz inga edilmedigi i¢in su ile kapli alan bulunmadigindan
4 smuf, 2011 ve 2020 yillarina ait goriintiilerde ise 5 simif
bulunmaktadir (Sekil 5, 6, 7). 1997 yilina ait gorsellerdeki
goriintii farklilig: sol Gist kisimda yer alan yaklasik 475 ha’lik
alana ait hava fotografi verisi temin edilememesinden
kaynaklanmaktadir, bu alan siniflamaya dahil edilememistir.
Orman, ziraat, agiklik, iskan ve su olmak lizere siniflandirma
alanlarinin biytikliikleri Cizelge 5’de gosterilmigtir. Arazi
kullanim durumunu yillara gore (Cizelge 5) inceledigimizde
orman alanlar1 1997 yilinda 5304.8 ha iken 2011 yilinda
6337.9 ha’a ¢ikmig ve 2020 yilinda 5694.7 ha’a gerilemistir.
Ziraat alanlart ise 1997 yilinda 2452.7 ha iken 2011 yilinda
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1120 ha’a kadar diismiis, 2020 yilinda ise tekrar 1924.2 ha’a
yiikselmistir. A¢iklik alanlar 1997 yilinda 617.0 ha iken 2011
yilinda 1003.1 ha’a, 2020 yilinda ise 1052.1 ha’a

yiikselmistir. Iskan alanlar1 1997 yilinda 243.4 ha iken 2011
yilinda 298.1 ha’a ¢ikmig, 2020 yilinda ise 53.9 ha’a kadar
onemli bir diislis tespit edilmistir. Su alanlar1 ise 2011 yilinda
334.4 ha iken 2020 yilinda 368.6 ha’a yiikselmistir.
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Sekil 7. 2020 yili arazi ortiisii élnlﬂarl

Cizelge 5. Hava fotograflarma gore arazi kullanim
siniflarinin alansal dagilimi

Arazi Kullanimi 1997 2011 2020

Orman 5304.8 6337.9 5694.7
Ziraat 24527 1120 1924.2
Agiklik 617.0 1003.1 1052.1
Iskan 243.4 298.1 53.9
Su - 334.4 368.6
Toplam 8617.9 9093.5 9093.5

Cmarcik Baraji'nin yapilmasi ile arazi kullanimy/arazi
ortiisii degisen calisma sahasinin su alanlarinda 368.6 ha
kadar artig goriilmektedir. Caligma alaninin biiyiik bir kismini
icine alan Bursa ili Orhaneli ilgesinin yillara gore niifus
degisimi gz oniine alindiginda 1990 ve 2000 yillart itibari
ile Orhaneli ilge niifusu yaklasik 30000 kisi iken, 2020
yilinda 19000 kisi olarak aciklanmstir (TUIK, 2022).

Niifustaki bu azalmanin arazi kullanimina ve ortiisiine de
etki ettigi goriilmektedir. Orhaneli ilgesinin go¢ verdigini
gosteren rakamlar, 1997 yilinda 243.4 ha olan iskan alaninin
2020 yiinda 53.9 ha olarak tespit edilmesini
desteklemektedir. Niifustaki bu degisimin ziraat alanlarinin
azalmasi lizerinde de etkili oldugu diistiniilmektedir. Ziraat
alanlarinin 2011 y1ih verilerinde 1997 yilina gére dnemli bir
azalma goriliirken, 2020 yilinda yeniden bir artig egilimi
goriilmektedir. 2011 yilinda ziraat alanlarinda meydana gelen
kayipta, diger tiim arazi kullanimlarindaki artisin da pay1
oldugu diistiniilmektedir.

1997 yilinda 617 ha olarak tespit edilen genellikle taslik,
kayalik arazilerden, orman i¢i agikliklardan ve birkag¢ tane
maden sahasindan olusan ag¢iklik alanlar 2020 yilinda 1052.1
ha’a kadar ¢ikmistir. Bu durumun ¢alisma alaninda faaliyet
gOstermeye baslayan 15-20 adet maden ocagmin etkisi ile
gerceklestigi diistiniilmektedir.

1997 yili siniflandirilmis arazi kullanimi/arazi ortiisiinde
5304.8 ha olan ormanlik alanlar, 2011 yilinda 6337 ha, 2020
yilinda 5694.7 ha olarak tespit edilmistir. Calisma alaninda
azalan niifus ile birlikte orman varli1 {izerindeki baskinin
azalmasinin yani sira bozuk ormanlarin rehabilitasyonunun
ve agaclandirma caligmalarinin bu degisimde etkili oldugu
diigtiniilmektedir.

Hava fotograflari ile alansal degisimlerin ortaya kondugu
benzer c¢aligmalarda da alanlara ait bolgesel ozellikler ve
yillar baz alindiginda farkli sonuglar elde edilmistir. Karagol-
Sahara Milli Parki’'nda 45 yillik (1971-2015) degisimin
memleket haritalari, mescere haritalari ve hava fotograflari
ile ortaya kondugu caligmada verimli orman alanlar1 1357
ha’dan 1002 ha’a diiserken, bozuk ormanlar 46 ha’dan 196
ha’a, orman i¢i bosluklu alanlar 368 ha’dan 517 ha’a, ziraat
alanlar1 127 ha’dan 158 ha’a, mera alanlar1 1307 ha’dan 1353
ha’a ¢ikmugtir. Iskan alanlarinda da % 49 oranmda azalma
meydana gelmistir (Yavuz ve Vatandaslar, 2018). Gelibolu
Yarimadasi’nin  kuzeybati kiyilarindaki arazi kullanim
degisiminin incelendigi bir diger ¢alismada 1970’1i yillara
kadar kiyilara sokulan ve c¢ogunlukla bugday-aygigegi
yetistiriciligi yapilan ziraat alanlarinin, ozellikle 1980’1
yillardan sonra kooperatif evlerinin insa edilmesiyle
daralmaya maruz kaldigi belirtilmistir. 1962 yilina ait hava
fotograflart lizerinde yapilan incelemelerde, yalnizca 13.04
ha alan kaplayan yerlesim alanlarinin 2005 yilinda 255.2 ha’a
ulasarak yaklasik 19.5 kat genisledigi tespit edilmistir
(Akbulak vd., 2008). Giresun ili sinirlarindaki bazi yaylalara
ait 1970, 2008 ve 2018 yillar1 hava fotograflarindan
yararlanilarak arazi kullanim degisiminin analiz edildigi
caligmada Kiimbet Yaylasi’'nda 1970 yilinda yayla merkez
kullanim alaninin 5.41 ha’dan % 471 oraninda artarak 2008
yilinda 15.73 ha’a, 2018 yilinda ise 25.50 ha ulastig1; Bektas
Yaylasi’nda 1970 yilinda 34.96 ha’dan % 183 oraninda
artarak 2008 yilinda 50.73 ha’a, 2018 yilinda ise 63.81 ha’a
ulastig1 tespit edilmistir (Baser, 2019).
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3.4. Mescere tipi haritalarina gore arazi ortiisii degisimi,
arazi kullammindaki gegisler ve par¢alilik analizi

Caligma alani amenajman planlarima (OGM, 2005a;
2005b) ait mescere tipi haritalarinin irdelenmesi sonucu elde
edilen arazi Ortiisii siniflarina gore (Sekil 8) 2005 ve 2017
yillar1 arasindaki gegisler incelendiginde maden sahalarina
bozuk orman alanlarindan 34 ha, verimli orman alanlarindan
ise 142.8 ha gecis olmustur. Termik santral faaliyetinin 1990-
2018 yillar1 arasinda arazi rtiisii ve kullanim siniflarina olan
etkisinin incelendigi caligmada da 319 ha olan maden ¢ikarim
sahalarinin, 176 ha tarimsal ve 124 ha orman ve yar1 dogal
alanlarin kaybi ile olustugu saptanmistir (Karagdéz ve
Unliikaplan, 2024). Su alanlar1 incelendiginde ise ziraat
alanlarmma 16.1 ha, verimli orman alanlarina 88.7 ha gegis
oldugu tespit edilmistir. Genel olarak tiim alan analiz
edildiginde; verimli orman alanlari 142.2 ha, su ile kaph
alanlar 101.4 ha ve ziraat alanlar1 199 ha azalmistir. Maden
alanlarinda 167.5 ha, acgiklik alanlarda 229.2 ha, iskén
alanlarinda 11.5 ha ve bozuk orman alanlarinda ise 34.4 ha
artis meydana gelmistir (Cizelge 6).

Orman alanlart ve konumsal yapida bulunan koklii
degisimler incelendiginde parga sayis1 (NP) yiikselmekte ve

ortalama parga biiytikliigii (MPS) azalmaktadir. Caligma alani
tiimiiyle degerlendirildiginde pargalilik degerlerinin arttigi ve
calisma sahasmin daha kinlgan bir yap1 gosterdigi
goriilmektedir. Buna karsilik verimli ormanlarda arazi
kullanim tipi alan1 (CA) degeri ve MPS degeri azalmaktadir.
Kenar yogunlugu (ED) degeri ve alan agirlikli ortalama sekil
katsayis1 (AWMSI) degeri de artmaktadir. 2005 ve 2017 yili
arazi Ortlisii smiflar1 haritasina yapilan konumsal analiz
sonucunda; simnif alani1 bazinda, CA degeri verimli ormanlik
alanda 5912.2 ha’dan 5770 ha’a, ziraat alaninda 1659.5
ha’dan 1460.5 ha’a, su ile kapli alanda 40.7 ha’dan 305.3 ha’a
diigmiistiir. A¢iklik alanlar 113.6 ha’dan 342.8 ha’a, maden
ocaklar1 37.2 ha’dan 204.7 ha’a, iskan alanlar1 58.1 ha’dan
69.6 ha’a, bozuk orman alanlar1 906.2 ha’dan 940.6 ha’a
yiikselmistir. Verimli ormanlik alandaki miktar azaligina
ragmen NP degerinin 62’den 85’e kadar ¢ikmis olmas: ile
MPS 27.48 ha azalmistir. Arazi 6l¢eginde NP 365’den 608’¢
kadar tiim alanda artmus ve buna bagh olarak da MPS 9.96 ha
azalmistir. NP, AWMSI degerlerinin toplam alan (arazi)
bazinda artmast ve MPS degerinin azalmasi alanin
pargalandigini1 ve daha diizensiz bir yapiya dogru gittigini
gostermektedir (Cizelge 7).

Cizelge 6. Caligma alanina iligkin 2005 — 2017 yillar1 arazi ortiisii siniflar

Arazi Ortiisii Agiklik  Bozuk Orman  Iskin  Maden Ocagi  Su gmgr']' Ziat Lo 2005-2017 2005-2017
(ha) (2017) (2017) (2017) (017)  (201) (i (2017) P (ha) (%)

Aciklik (2005) 6.3 149 0 0 17 613 294 1136 229.2 2018
BOZ(”Z‘BOOS’)ma” 405 200.6 13 34 59 500.1 1238 906.2 34.4 38
iskan (2005) 3.3 76 24.3 09 03 21.7 58.1 115 19.8
Ma‘(i;go(;;agl 5 22 0 162 15 107 16 372 167.5 4503

Su (2005) 3.1 19.2 42 0 275.4 88.7 16.1 406.7 -101.4 249
Ve”ggoggma” 149.1 569.2 46 142.8 19.8 4654.2 3725 5912.2 14222 241
Ziraat (2005) 1355 126.9 35.2 10.8 4547 895.4 1659.5 -199 -11.9

Toplam 342.8 940.6 69.6 204.7 305.3 5770 14605 90935
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Sekil 8. Amenajman plani verilerine gére 2005 ve 2017 yillar1 arazi Ortiisii
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Cizelge 7. Calisma alan1 arazi kullanim metriklerinin yillara gére degisimi

Arart Kullanm Simflant CA (ha) NumP MPS (ha) ED (m ha) AWMSI PERCLAND (%)
2005 2017 2005 2017 2005 2017 2005 2017 2005 2017 _ 2005 2017
Aqiklik 1136 3428 2600 14500 437 236 330 1529 195 222 12 38
Bozuk Orman 9062 9406  113.00 216.00 802 435 2312 3372 366 305 100 10.3
iskan 581 69.6 700 800 828 870 103 142 133 158 06 08
Maden Ocag1 372 204.7 800 3700 465 553 081 514 154 177 04 23
Su 406.7 3053 100 300 40676 10177 357 330 454 468 45 34
Verimli Orman 59122 5770 6200 8500 9536 67.88 4283 5501 1055 11.80  65.0 635
Ziraat 16595 14605 14800 11400 1121 1281 2812 2954 435 495 182 16.1
Toplam 90935 90935 365.00 608.00 24.92  14.96 10277 14343 826 889 100 100

CA: Arazi kullanim tipi alani, NumP: Parga sayisi, MPS: Ortalama parga biiyiikliigii, ED: kenar yogunlugu, AWMSI: Alan agirlikli ortalama sekil katsayisi, PERCLAND:

Sinif alan yiizdesi

Amenajman planlarina ait veriler ile zamana bagli alansal
degisimlerin ortaya kondugu benzer ¢alismalarda da,
sayisallagtirllmig  mescere  tipi  haritalarinin  arazi
kullamimi/arazi ortiisii degisikligini tespit etmede tercih
edilebilecek bir yontem oldugu ifade edilmektedir. 1972,
2004-2006 ve 2017 yillar1 plan verilerine ait sonuglarda 45
yillik dénemde orman alanlarinda %4.5 oraninda artis oldugu
belirtilmistir (Sonmez vd., 2022). Karagol-Sahara Milli Park1
igerisindeki habitatlarin arazi deseninin pargalilik analizi
sonucuna gore parga yogunlugu verimli ormanlarda 1971,
1984 ve 2015 yillarinda sirasiyla 1.3; 1.7 ve 2.8 adet/ 100-ha
bulunmustur. Yillar itibariyle su alanlarinda bir pargalanma
goriilmezken, bozuk orman ve ziraat siniflarinda yaklagik iki
kat (%213), iskdn sahalarinda ise %150 oraninda bir
pargalanma artig1 oldugu; tiim milli park sahasi icerisindeki
habitatlarin 1971°de 91, 1984’te 62 ve 2015 yilinda 233 adet
pargaya boliindigii tespit edilmistir (Yavuz ve Vatandaglar,
2018). Orman kaynaklarinin konumsal yapisindaki degisimin
belirlendigi bir diger ¢alismada, kirsal niifusun ¢ok hizli
azalmasi nedeniyle orman alanlar1 iizerindeki baskinin
azaldig1 ve buna paralel olarak ormanlik alanlarda 1987 ve
2010 yillar1 arasinda tiim alanda %35.73 oraninda artis tespit
edildigi, yilik ormanlagma oranmin ise %1.52 oraninda
gerceklestigi belirtilmistir. NP ve AWMSI degerleri artsa da,
ormanlik alandaki artisa bagl olarak MPS artiginin orman
ekosisteminin 1987 ve 2010 yillar1 arasinda daha dayanikl
bir yapiya dogru ilerlemesine katkida bulundugu sonucuna
vartlmigtir (Kadiogullari, 2012). Yine benzer bir ¢alismada,
Inegdl bolgesinde 1972 ile 1993 yillar1 arasinda orman
niteligi tastyan alanlar %3.77 oraninda, 1993 ve 2004 yillar
arasinda %3.39 oraninda, 1972 ve 2004 yillar1 arasinda
%7.12 oraninda, 1987 ve 2001 yilar1 arasinda ise %4.73
oraninda artmistir (Kadiogullari ve Bagkent, 2006).

Elde edilen sonuglarin farkli araliklarda yer almasinda,
ekolojik kosullarin yan1 sira antropojenik etkilerdeki
degiskenligin de etkisi oldugu diigiiniilmektedir.

4. Sonug Ve oneriler

Farkli ekosistemleri barindiran, hidrolojik birimler olarak
tanimlanan havzalar, kendilerine 6zgii nitelikleri ve sahip
olduklar1 dogal kaynak degerleri ile birbirlerinden ayrilirlar.
Ulkemiz arazi varhigi da goz oniine alindiginda, basta su
iretimi ve toprak koruma olmak iizere sahip oldugu
kaynaklar dogrultusunda ¢ok yonlii kullanim imkan: sunan
havza alanlarinin yonetimi énem arz etmektedir. Kaynaklarin
kullanimint y6nlendirme ve organize etme siireci olarak
tanimlanan havza yonetiminde ise arazi kullaniminda
zamanla meydana gelen degisimin miktar ve konumsal olarak
sayisal bazda belirli parametreler ile ortaya konmasi, havza
kaynaklarmnn siirdiiriilebilir planlanmasi ve yonetilebilmesi
icin olduk¢a Onemlidir. Bu amagcla Bursa i¢in 6nemli su

kaynaklarindan biri olan Cmarcik Baraj GoOlii  yukar
havzasina ait zamansal degisim incelenmistir.

Calisma alan1 hava fotograflarina gére 5 ayri grupta
(orman, ziraat, agiklik, iskan, su) siniflandirilirken, pargalilik
analizi i¢cin amenajman plani verilerinde bulunan mescere
tipleri 7 sinifa (verimli orman, bozuk orman, ziraat, agiklik,
iskan, maden ocagi, su) ayrilarak incelenmistir.

Fakat 1997 yilina ait siniflandirilmig goriintiilerde su
alanlar1 goriilmediginden 4 sinif bulunmaktadir. Ancak 2008
yilinda isletmeye agilmis olan Cinarcik Baraji ve Orhaneli
Cay1’na ait sularin birikmesi nedeniyle arazi kullanimi/arazi
ortiisli degisen calisma sahasinda, 2011 yili smiflandirilmig
alan verilerinde 9093.5 ha calisma alaninin 334.4 ha’1 su
alanlar ile kaplanmig, bu degerin 2020 yilinda 368.6 ha’a
ulagtig1 tespit edilmistir.

1997, 2011 ve 2020 yillarina ait hava fotograflari
iizerinde gergeklestirilen simiflandirma dogrulugu sirastyla
%78.33, %81.33, %90.67; kappa istatistik degeri 0.711,
0.766, 0.883 olarak bulunmustur. Elde edilen kappa istatistik
degerleri 1997 ve 2011 y1l1 igin iyi (0.61-0.80); 2020 y1l1 igin
ise ¢ok iyi (0.81-1.00) seviyededir. Bu degerler
siiflandirmanin basarili oldugunu ortaya koyarken, uzaktan
algilama veri ve tekniklerinin havza yonetimi ve planlama
caligmalarinda 6nemli bir yeri olan arazi kullanimlart ve
degisimlerinin tespitinde yiiksek dogruluk oranlari ile tercih
edebilecegini de gostermektedir. Bu teknolojiler arazi

kullanim egilimlerini izleyebilme, ydonetebilme, ilgili
calismalarda karar alabilme olanagi saglarken; gerekli
Onlemlerin alinmasi asamasinda da Onemli Kkatkilar
saglayabilecektir.

Smiflandirilmis arazi kullamimi/arazi ortiisii

incelendiginde 1997 yilinda 5304.8 ha olan orman alanlari,
aragtirma alanindaki bozuk ormanlarin rehabilitasyonu ve
agaclandirma caligmalarmin etkisiyle 2020 yilinda 5694.7
ha’a ulasarak artis gostermistir. 1997 yilinda 2452.7 ha tespit
edilen ziraat alanlar1 2020 yilinda 1924.2 ha’a kadar
diismiistiir. Aciklik ve orman alanlarindaki artis g6z oniinde
bulunduruldugunda ziraat alanlarinin terk edildigi ve buna
sosyoekonomik degisimin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
1997 yilinda 617 ha olan agiklik alanlar ise 2020 yil1 itibari
ile 1052.1 ha’a kadar ¢ikmustir. Bu zaman araliginda galigma
alaninda faaliyet géstermeye baslayan 15-20 adet maden
ocagmin bu artista etkisi oldugu diisiiniilmektedir. 1997
yilinda 243,4 ha olan iskan alan1 2020 yilinda 53,9 ha olarak
tespit edilmistir. Bu durum 1990 ve 2000 yillar itibari ile
yaklastk 30000 kisi olan Orhaneli ilge niifusunun 2020
yilinda 11000 kisi azalarak 19000 kisiye diismesiyle
agiklanabilir.

Calisma alanina ait mescere tipi haritalarinin irdelenmesi
sonucu elde edilen arazi 6rtiisii siniflarina gére 2005 ve 2017
yillart arasindaki gecisler incelendiginde maden sahalarina
bozuk orman alanlarindan 34 ha, verimli orman alanlarindan
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ise 142.8 ha gecis olmustur. Su alanlar1 incelendiginde ise
ziraat alanlarina 16.1 ha, verimli orman alanlarina 88.7 ha
gecis oldugu tespit edilmistir. Genel olarak tiim alan analiz
edildiginde; verimli orman alanlar1 142.2 ha, su ile kaph
alanlar 101.4 ha ve ziraat alanlar1 199 ha azalmistir. Maden
alanlarinda 167.5 ha, acgiklik alanlarda 229.2 ha, iskan
alanlarinda 11.5 ha ve bozuk orman alanlarinda ise 34.4 ha
artis meydana gelmistir. Orman, ziraat ve su ile kapl alanlar
sirastyla %24.1, %11.9 ve %24.9 oraninda tiim alanda
azalmistir. Maden ocaklar1 %450.3, agiklik alanlar %201.8,
iskan alanlar1 %19.8, bozuk orman alanlari ise %3.8 artmustir.

2005 ve 2017 yil1 arazi Ortiisii siniflar1 haritasina yapilan
konumsal analiz sonucunda; siif alani bazinda, verimli
ormanlik alan CA degeri 5912.2 ha’dan 5770 ha’a, ziraat
alani 1659.5 ha’dan 1460.5 ha’a, su ile kapli alan 40.7 ha’dan
305.3 ha’a diismiistiir. Agiklik alanlar 113.6 ha’dan 342.8
ha’a, maden ocaklar1 37.2 ha’dan 204.7 ha’a, iskan alanlar1
58.1 ha’dan 69.6 ha’a, bozuk orman alanlart 906.2 ha’dan
940.6 ha’a yiikselmistir. Azalisin toplam alandaki miktari
ziraat alanlari i¢in %2.1, orman alanlari i¢in %1.5, su ile kaplt
alanlar i¢in %]1.1 bulunmustur. Maden ocaklari, iskan
alanlari, bozuk orman ve agiklik alanlar ise sirasiyla % 1.9,
%0.2, %0.3 ve %2.6 oraninda tiim alanda artmistir. Verimli
ormanlik alandaki miktar azalisina ragmen NP degerinin
62’den 85’e ¢ikmis olmasi ile MPS 27.48 ha azalmustir. Arazi
olceginde NP 365°den 608’¢e kadar tiim alanda artmis ve buna
bagli olarak MPS 9.96 ha azalmistir. NP, AWMSI
degerlerinin toplam alan (arazi) bazinda artmasi ve MPS
degerinin azalmasi alanin par¢alandigini ve daha diizensiz bir
yapiya dogru gittigini gostermektedir.

Orman alanlart ve konumsal yapida bulunan kokli
degisimler incelendiginde parca sayisi artarken ortalama
par¢a blyiikligii azalmaktadir. Caligma alani tlimiiyle
degerlendirildiginde pargaliligin arttig1 ve ¢aligma sahasinin
daha kirilgan bir yap1 gosterdigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar neticesinde havza yonetimi ve
planlama ¢aligmalarinda dogal kaynaklarin etkin ve
stirdiiriilebilir planlanmast i¢in zamansal degisimin, 6zellikle
konumsal yap1 ve miktar itibariyle belirlenebilmesinin 6nem
arz ettigi goriilmektedir. Degisimde etkili faktorlerin ortaya
konmast da ayrica Onemlidir. Arastirma sonuglarinin
denetleyici ve diizenleyici kamu kurumlarina saglayacagi alt
yapi desteginin yani sira bolgedeki yatirimei kuruluglara bilgi
destegi  saglayarak planlama c¢alismalarina  katkilar
saglayacagi ongoriilmektedir.

Arazi kullanimi ve arazi Ortiisi hem dogal hem de
antropojenik nedenlerle zaman iginde degismektedir.
Niifustaki artis, arazi kullanimi ve Ortiisindeki hizl
degisiklikleri de beraberinde getirirken ormanlik alanlar,
ziraat alanlar1 ve meralar bozulmakta; kentlesme ve
sanayilesme kontrolsiiz bir sekilde artmakta; bunlarla birlikte
su kaynaklarinin miktar ve kalitesinde de 6nemli degisiklikler
olmaktadir. Yerel ve bolgesel ekosistemlerin devamliligi
bakimindan olduk¢a Onemli bir paya sahip havzalarin
korunabilmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in
konumsal ve zamansal degigimlerin takibi 6nem arz etmekte
ve Onerilmektedir.
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