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A case of non-metric multidimensional scaling of alpha (a), beta () and gamma
(y) biological diversity across the diverse forest habitats

Mehedi Hasan Rakib®" &/, Mohd Imran Hossain Chowdhury? 2/, Chinmoy Das? ), Tonima Hossain?

Abstract: The ecological intricacies that govern biodiversity is an essential understanding for the effective conservation of natural
ecosystems. The study examines the impact of different forest habitats i.e. forests, rivers, and tourist areas on biodiversity across
trees, birds, mammals, reptiles, and invertebrates. Field data were collected from 90 plots using various methods, such as quadrat
sampling for trees, circular strip transects for aves, and live trapping for mammals and reptiles. Biodiversity indices (alpha, beta,
gamma) were analyzed using the R programming environment, employing the vegan and iNEXT packages. Results revealed
significant differences in species richness and composition among habitats. Forests exhibited high alpha diversity indices, with
values of 86 for trees, 104 for aves, and 46 for mammals. River-associated forests showed increased species richness and evenness,
with notable beta diversity, especially for invertebrates. Conversely, tourist areas displayed reduced species richness and slightly
lower alpha diversity indices for trees and invertebrates. The Shannon diversity index was highest for trees (3.60) and lowest for
invertebrates (1.00), highlighting the negative impact of human activities in tourist areas. Games-Howell tests and NMDS
confirmed significant variation in species distributions between habitats, with rarefaction curves indicating the highest richness in
forests. The study also linked conservation efforts, such as reforestation and anti-poaching activities, to improvements in
biodiversity. Recommendations include prioritizing the protection of high-biodiversity areas, habitat restoration, ongoing
monitoring, public education, and strict enforcement of environmental policies. These strategies are essential for enhancing
biodiversity conservation and maintaining ecological integrity. The findings provide critical insights into the relationship between
habitat types and biodiversity, supporting effective conservation and management practices.

Keywords: Biodiversity, INEXT, Kaptai National Park, Forest ecology, NMDS, Rarefaction

Farkh orman habitatlarinda alfa (a), beta (B) ve gama (y) biyogesitliligi iizerine
metrik olmayan ¢ok boyutlu dl¢ceklendirme analizi 6rnegi

Oz: Dogal ekosistemlerin etkin korunabilmesi i¢in biyogesitliligi yoneten ekolojik inceliklerin anlasiimas: 6nem arz etmektedir.
Bu calisma, ormanlar, nehirler ve turistik alanlar gibi farkli orman habitatlarinin agaglar, kuslar, memeliler, siiriingenler ve
omurgasizlar arasindaki biyolojik ¢esitlilik tizerindeki etkisini incelemektedir. Saha verileri, agaglar i¢in kuadrat 6rnekleme, kuslar
icin dairesel serit transektler ve memeliler ve siiriingenler i¢in canli yakalama gibi ¢esitli yontemler kullanilarak 90 parselden
toplanmustir. Biyogesitlilik endeksleri (alfa, beta, gama) R programlama ortami kullanilarak vegan ve iNEXT paketleri ile analiz
edilmigtir. Sonuglar, habitatlar arasinda tiir zenginligi ve kompozisyonunda onemli farkliliklar oldugunu ortaya koymustur.
Ormanlar, agaglar i¢in 86, kuslar i¢in 104 ve memeliler igin 46 degerleriyle yiiksek alfa gesitlilik endeksleri sergilemistir. Nehirle
iliskili ormanlar, 6zellikle omurgasizlar i¢in kayda deger beta cesitliligi ile birlikte artan tiir zenginligi géstermistir. Buna karsilik,
turistik alanlar, agaglar ve omurgasizlar i¢in tiir zenginliginde azalma ve biraz daha diisiik alfa ¢esitliligi indeksleri gostermistir.
Shannon cesitlilik endeksi agaglar i¢in en yiiksek (3.60) ve omurgasizlar i¢in en diisiik (1.00) degerde olup, turistik bolgelerdeki
insan faaliyetlerinin olumsuz etkisini vurgulamaktadir. Habitatlar arasindaki tiir dagilimlarinda 6nemli bir varyasyon oldugunu
dogrulamis, seyreklesme egrileri ise en yiiksek zenginligin ormanlarda oldugunu gostermistir. . Calisma ayrica agacglandirma ve
kacak avcilikla miicadele faaliyetleri gibi koruma cabalarimi biyogesitlilikteki iyilesmelerle iliskilendirmistir. Oneriler arasinda
yiiksek biyogesitlilige sahip alanlarin korunmasina oncelik verilmesi, habitat restorasyonu, siirekli izleme, halk egitimi ve ¢evre
politikalarmnin siki bir sekilde uygulanmasi yer almaktadir. Bu stratejiler biyolojik gesitliligin korunmasi ve ekolojik biitiinliigiin
stirdiiriilmesi igin elzemdir. Bulgular, habitat tiirleri ve biyogesitlilik arasindaki iligkiye dair kritik bilgiler sunarak etkili koruma ve
yonetim uygulamalarini desteklemektedir.

Anahtar kelimeler: Biyogesitlilik, INEXT, Kaptai Milli Parki, Orman ekolojisi, NMDS, Seyreltme

aims to protect its rich biodiversity (Rahman et al., 2020),

1. Introduction which has been threatened by human activities and
environmental changes. The transition of the Kaptai forest

Kaptai National Park (KNP) is a vital protected area in into a national park brought stricter regulations, causing
Bangladesh's Kaptai Upazila of the Rangamati Hill District, tension between the local communities, who depend on the
spanning 5,464.78 hectares. Established in 1999, the park forest for their livelihoods, and park managers (Ahsan and

Haidar, 2017; Hasan et al., 2023). This situation illustrates
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the delicate balance between conservation efforts and the
needs of local people, emphasizing the importance of
collaborative management strategies. Historically, Kaptai
National Park was known as the Sitapahar Reserve, covering
14,448 acres (Abdullah et al., 2022; Chowdhury et al., 2018).
Local communities used this land for subsistence until the
1960s when the Kaptai hydroelectric dam was built,
displacing thousands of people to the forest's outskirts and
interior. These communities relied on the forest for
agriculture, fishing, bamboo and handloom crafts, and jhum
cultivation (a traditional form of shifting agriculture),
increasing pressure on forest resources. The situation
worsened in 1975 due to armed conflicts between local tribes
and the Bangladesh government. In response, the government
designated the area as Kaptai National Park in 1999 to protect
the forest by limiting human activities. While crucial for
conservation, this move restricted local communities' access
to forest resources, leading to tensions (Abdullah et al., 2018;
Chowdhury et al.,, 2019). To address these conflicts,
Bangladesh adopted a forest co-management system that
involves local communities in decision-making, recognizing
their essential role in conservation. As of 2016, 17 of
Bangladesh's 49 protected areas operate under co-
management frameworks, with Kaptai National Park being a
key example (Rahman et al., 2017a). This approach aims to
balance ecological preservation with the socio-economic
needs of forest-dependent populations, fostering cooperation
and shared stewardship.

Kaptai National Park features mixed evergreen forests,
diverse wildlife, and significant water bodies, including
Kaptai Lake and the Karnaphuli River. These natural
resources support the park's biodiversity and provide
essential services to residents (Reza, 2010; Reza and Perry,
2015). The park's moist tropical climate, characterized by
high annual rainfall and a pronounced monsoon season,
influences its ecological dynamics and management
Challenges. The Park’s biodiversity is remarkable, with a
variety of plant and animal species. The plant life includes
teak (Tectona grandis), garjan (Dipterocarpus turbinatus),
and several bamboo (Bambusa sp.) and cane (Saccharum sp.)
species. The fauna includes numerous bird species like
sparrows (Passer domesticus), egrets (Ardea alba), and
kingfishers (Alcedo atthis), and mammals such as elephants
(Elephas maximus), barking deer (Muntiacus muntjak), and
gibbons (Hylobatidae sp.) (Hasan, et al., 2023; Miah et al.,
2023; Reza, 2010; Reza and Perry, 2015). The park's aquatic
ecosystems, especially Kaptai Lake, support a significant fish
population, vital for many local residents' livelihoods. The
management of Kaptai National Park has evolved to address
both conservation and community needs. The Integrated
Protected Area Co-management (IPAC) project, launched in
2009, integrates local communities into the park's
stewardship (Chakraborty et al., 2021; Nolan and Callan,
2006; Rahman et al., 2017b; Smith et al., 2020). This project
promotes the sustainable use of resources while protecting

the park's ecological integrity, aiming to resolve conflicts and
enhance conservation efforts. Kaptai National Park
exemplifies the broader challenges and opportunities in
conservation management. Its journey from a reserved forest
to a contested protected area, and finally to a co-managed
park, reflects ongoing efforts to balance human needs with
ecological preservation. By involving local communities in
management, the park aims to achieve a sustainable balance,
ensuring the protection of its invaluable biodiversity while
supporting the livelihoods of those who depend on its
resources (Alam et al., 2019; Chowdhury et al., 2018;
Rahman et al., 2020; Uddin et al., 2020).

This study aims to assess biodiversity across different
forest habitats within Kaptai National Park, Bangladesh,
employing tailored ecological methods. It focuses on
quantifying species richness, abundance, and diversity
indices for trees, birds, mammals, reptiles, and invertebrates
in the general forest, river-associated, and tourist-associated
areas. Utilizing rigorous sampling techniques like quadrat
sampling, transect surveys, live trapping, and pitfall traps, the
research aims to elucidate biodiversity patterns influenced by
habitat types and human activities. Statistical analyses using
R programming will evaluate these patterns, correlating
biodiversity metrics with conservation efforts. Ultimately,
this study seeks to inform habitat-specific conservation
strategies crucial for preserving Kaptai National Park's rich
biodiversity amidst environmental and anthropogenic
pressures.

2. Material and Methods
2.1. Study region

Kaptai National Park, established in 1999, is a major
national park in Bangladesh, located in the Rangamati district
and covering a vast 5,464.78 hectares (Rahman et al., 2020).
It is part of the Rangamati Hill Tracts (South) Forest
Division, which was formed by splitting the Chittagong Hill
Tracts Forest Division. The Park includes six forest reserves
and is also part of the Rampahar Reserve Forest of the
Chittagong South Forest Division. Geographically, it is
situated in the Kaptai Upazila of the Rangamati Hill Tract
district, northeast of Chittagong city. The Park is divided into
two forest ranges: the Kaptai Range and the Karnaphuli
Range. It lies between the geographical coordinates of
20°30'1.3" N and 22°10'18.2" N latitude, and 92°10'11.9" E
and 92°17'0" E longitude (Chowdhury et al., 2018; Dutta et
al., 2015; Sharashy, 2022).

KNP stands out for its diverse flora and fauna and plays
a crucial role in the conservation of the region's rich
biodiversity (Das et al., 2016). Its establishment was aimed at
protecting this biodiversity from threats posed by human
activities and environmental changes, ensuring the park
remains a haven for numerous plant and animal species
(Sharashy, 2022).



Turkish Journal of Forestry 2025, 26(1): 1-11 3

85°00E 000 92°0.0€

A

26900
NOGaST.

Kaptai

Range

24°0.0M
NADabT,

Legend

Kaptai National Park
[ Bangiadesh

22700
[

e 75 150;/225/300km

N9'EEeZ

2243360
.
.
.

Karnaphully
Range

224302
.
nziefer

@ River
Forest

@ Tourist area

2242840
NB8ZeZL

2IGE 92" 20T RMAE

Figure 1. Biodiversity study in Kaptai National Park, Bangladesh:

2.2. Sampling design and biodiversity sampling

In ecological research, various methods are employed to
effectively study different species groups. The top-left
section of the map (Figure 1) illustrates the geographic
location of the park within the country, with an inset showing
key ecological features such as forests (green areas), tourist
zones (red dots), and rivers (blue dots). Sampling took place
in two main ranges: the Kaptai Range and the Karnaphuli
Range. These areas were further divided into three ecological
zones—river-associated (R), forest-associated (F), and
tourist-associated (T)—to capture biodiversity variations
across different environments (Scherer et al., 2023). The
study ensured a comprehensive representation of biodiversity
by sampling a variety of ecological niches (Karl et al., 2024).

The research uses a multi-scale sampling strategy to
assess biodiversity in Kaptai National Park. Plant sampling is
organized into quadrats of varying sizes depending on species
and size classes. For trees with a diameter at breast height
(DBH) of > 42.5 cm, a 25 m radius (A = 1963 m?) is used
(Scherer et al., 2021). This larger plot size is designed to
capture mature, large trees and ensure the sampling area is
large enough to account for the spatial distribution of such
individuals (Yousefiard et al.,2024). For smaller trees with
DBH > 22.5 ¢cm, a 15 m radius (A = 706.7 m?) is applied
(Mahata et al.,2024), providing a more appropriate scale for
mid-sized trees while still encompassing a sufficient number
of individuals (Bredemeier et al., 2007). For those with DBH
> 12.5 cm, a 10 m radius (A = 314 m?) is used, which is
suitable for smaller trees and saplings that require less area
for accurate representation. Saplings and smaller plants are
sampled within a 5 m radius (A = 78.5 m?), appropriate for
capturing young plants with smaller spatial distributions
(Scherer et al., 2021). These nested plot sizes ensure accurate
sampling of all plant categories, from mature trees to
saplings, and are designed to be flexible enough for different
species.
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survey locations and methodological overview

Bird observation points are placed at a radius of 36.58 m,
enabling effective surveying of avian species within a
standardized area. The larger radius helps to encompass a
broader view of the habitat, improving the likelihood of
detecting bird species across the varied ecological zones.
Mammal and reptile sampling involves tracking (with a
radius of 36.58 m) to record signs of their presence, such as
footprints or droppings. This radius is sufficient to capture a
wide range of mammal and reptile species, which may have
larger home ranges. Invertebrates, including insects, are
monitored using pitfall traps within the same radius. Each
trap point follows a 36.58 m radius as well, ensuring
consistent data collection across all species groups.

To maintain consistency, the total sampling area is
standardized to 0.4 ha (1 acre) across all ecological zones,
ensuring comparability and uniformity of data across plant,
bird, mammal, reptile, and invertebrate sampling. This
standardization facilitates precise biodiversity and ecological
assessments in the study area.

Sampling methods for different species groups were
tailored accordingly. Plant sampling, including trees, shrubs,
and herbs, used 25 m? circular plots to ensure standardized
data collection. In each plot, species composition, tree height,
DBH, and canopy coverage were recorded. Herbaceous
plants were assessed within 1 m? subplots within the larger
quadrats. This method allows for detailed assessments of
herbaceous diversity while minimizing disturbance to larger
trees. Bird surveys were conducted using circular strip
transects, with observation points at the center of circles with
radii of 12.5 m and 25 m, enabling systematic monitoring of
bird species across different habitats. The combination of
these varied plot sizes ensures a comprehensive approach to
biodiversity assessment, covering different plant and animal
groups across a range of spatial scales (Figures 1).
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2.3. Data analysis

The study focused on assessing biodiversity across three
different forest habitats.Forest areas were defined as regions
within a meter of the buffer zone, river-associated forest areas
as 30 meters from the river's edge, and tourist-associated
forest areas included all relevant sections. Data were
systematically collected from 90 plots (Brockerhoff et al.,
2017; Rahman et al., 2016; Reza, 2010; Reza and Perry,
2015; Scherer et al., 2021), with each habitat containing 6
plots for each group of species (trees, birds, mammals,
reptiles, and invertebrates), resulting in a total of 18 plots per
group (Figure 1). The data were analyzed using the R
programming environment. Biodiversity indices such as
abundance, evenness, and the Shannon and Simpson indices
(Table 1) were calculated using the vegan package (Miah et
al., 2023; Nolan and Callan, 2006). Visualizations were
created using the ggplot2 package, and the Games-Howell
and Welch tests were applied to generate violin plots that
illustrate biodiversity variations across habitats while
accounting for variation in plot size. Further statistical
analysis was conducted using the INEXT package, including
one-way ANOVA to explore biodiversity differences. The
study also examined the impact of conservation efforts by
correlating diversity metrics with factors like reforestation
projects and anti-poaching patrols (Smith et al., 2020)
following methodological framework in Figure 2.

Preliminary results showed significant differences in
biodiversity among the habitats, with river-associated forests
exhibiting higher species richness and evenness, likely due to
their proximity to water bodies. These findings highlight the
importance of tailored conservation strategies and emphasize
the need for habitat-specific management practices to
enhance biodiversity conservation effectively.

Kaptai National Park
(Study Area)

3. Results
3.1. Comparison of site alpha, beta, and gamma diversity

In examining the tree communities across forest, river,
and tourist areas, the study found that the distribution of tree
species was quite uniform. The evenness analysis revealed no
significant differences between these habitats, with p-values
of 0.319 across the habitats. This means that tree species are
spread out similarly in all three habitats. When looking at
diversity indices, both forest and river habitats had an alpha
diversity index of 86 (Majumdar et al., 2014), while the
tourist area was slightly lower at 84. This indicates a
consistent number of unique tree species in each habitat, with
the tourist area having just a bit less diversity. The beta
diversity index, which measures differences in species
composition  between  habitats  using  Bray-Curtis
dissimilarity, showed moderate to significant differences.
This means that while the number of species might be similar,
the actual types of species vary between the habitats. Overall,
the gamma diversity index, which considers unique species
across all habitats, was 46. This suggests a moderate level of
species uniqueness across the different environments,
indicating a fair amount of diversity within the tree
populations studied (Figure 3).

Table 1. Equation used in the analysis

No. Equation

1. o ft= = Abundance a; f¢

2a. Bior =2 Ar~Af | Br-r =2 | Ar~ As¢|
2b. Brio =X Ar~ At B =Z | Ar~ Al
2c. Br-=Z Ar ~ A| Br- = Z | Ar ~ A{
3. y=(SUSUSy

4. H':72?=1pi-lnpi;]’=%

Note: Equations used in this analysis of biodiversity. Where, S = species, A =
abundance, f = forest area, r = river associated forest area, t = tourist associated
with  forest, S is the number of species, Shannon-Wiene
index H'(Colwell, 2009; Magurran, 1988; Simpson,1949), J' is Pielou's
evenness index (Pielou, 1966), and pi is the proportion of individuals in the i"
species. 1 to 3 equations are used for data analysis for this study
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Figure 2. Methodological framework of the study
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Figure 3. Revealing ecological disparities in tree abundance, evenness, and Shannon Index across Forest, River, and Tourist
areas. An F-test (F weicn (2, 2)) indicates significant differences among the areas. Pairwise comparisons using the Games-Howell
test reveal significant distinctions. Additionally, Bayesian analysis is incorporated, with log Bayes Factors (log (BF)) providing

strong evidence for differences between the areas

In the bird section, the evenness of species across river,
forest, and tourist areas showed no significant differences,
with a p-value of 0.318. This means the variation in evenness
within each habitat is much greater than any differences
between them. When looking at diversity indices, the forest
had an alpha diversity index of 104 for unique species, while
both the river and tourist habitats were at 105, indicating a
similar number of unique bird species in each habitat. The
beta diversity index (Brockerhoff et al., 2017; de Souza
Valente et al., 2020; Gtowacka and Flis-Olszewska, 2022),
using Bray-Curtis dissimilarity, showed moderate to high
differences in species composition between the habitats,
indicating noticeable differences in the types of species
present. Overall, the gamma diversity index for unique
species across all habitats was 51, suggesting a rich variety of
bird species (Figure 4).

In the mammal section, the evenness of species across
different habitats—river, forest, and tourist areas—showed
no significant differences (P = 0.32). The alpha diversity
index for unique species was consistent at 46 for all habitats,
indicating a similar number of unique mammal species in
each area. The beta diversity index, calculated using Bray-
Curtis dissimilarity, showed moderate to high differences in
species composition between the habitats, meaning there are
noticeable differences in the types of species present in each
habitat (Dutta and Hossain, 2016; Kessler et al., 2009).
Overall, the gamma diversity index for unique species across
all habitats was 9, suggesting a limited number of unique
species. These results indicate a relatively uniform
distribution of mammal species across the surveyed habitats,
with minimal variation in species evenness (Figure 5).

In the reptile section of the study shows that the evenness
of species across different habitats—river, forest, and tourist
areas—was quite similar, with no significant differences (p-
values around 0.32). Both the river and forest habitats hosted
45 species each, reflecting a consistent level of alpha
diversity. The tourist habitat was slightly less diverse, with

41 species (Mandl et al., 2010; Roy and Bhattacharya, 2023;
Uddin et al., 2020). When we looked at beta diversity, which
measures differences in species composition between
habitats using the Bray-Curtis dissimilarity index, we noticed
distinct patterns in species abundance. This means that while
the number of species might be similar, the specific species
present varied between habitats. The overall diversity, or
gamma diversity index, was 12 (Rahman et al., 20173; Liu et
al., 2019; Reza and Perry, 2015; Uddin et al., 2020),
indicating a slightly higher total diversity compared to the
bird and mammal sections of the study. These results suggest
that while the number of species (evenness) is fairly uniform
across the different reptile habitats, there are some
differences in which species are found where (Figure 6).

In terms of invertebrates, the assessment examines that
the evenness of species across rivers, forests, and tourist
habitats was quite similar, with no significant differences (p-
values around 0.321). This means that species were
distributed evenly across these habitats. Both the river and
forest habitats had 35 species each, reflecting their alpha
diversity, while the tourist habitat had slightly fewer species,
with 33 (Reza, 2010). When we looked at beta diversity using
the Bray-Curtis dissimilarity matrix, we observed differences
in species composition between the habitats. This analysis
highlighted unique patterns in species abundance and showed
that the community structures varied among the habitats. The
gamma diversity index, which represents the total number of
unique species across all habitats was 3 (Majumdar et al.,
2014; Rahman et al., 2011). This indicates a relatively low
overall diversity compared to other sections of the study.
These findings suggest that while species distribution is quite
uniform across different invertebrate habitats, the specific
species present and their community structures differ (Figure
7). Overall, these findings suggest that while there are no
significant differences in evenness among habitats, there are
notable differences in species composition, indicating varied
community structures across the studied invertebrate habitats.
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Figure 7. Exploring differences in invertebrate abundance, evenness, and diversity in forest, river, and tourist areas. An F-test
shows significant differences between these areas. The Games-Howell test identifies important distinctions through pairwise
comparisons. Also, Bayesian analysis with log Bayes factors strongly supports these differences.

3.2. Comparative analysis across habitats

The tree forests in our study show the highest levels of
species abundance, evenness, and Shannon index, indicating
a well-balanced distribution of species. On the other hand, the
tourist area has the lowest scores in these metrics, which
might be due to environmental stress or human impact. The
forests near rivers have lower evenness compared to the main
forest area, suggesting a less uniform distribution of trees in
these regions (Mohd-Taib et al., 2020; Pozo and Siumel,
2018). For birds, mammals, and reptiles, the Games-Howell
test revealed significant differences between the areas.
Specifically, pairwise comparisons showed that the tourist-
associated forest area is markedly different from both the
river-associated forest area and the tourist area itself. These
differences are marked on the plot with brackets and p-values
(Rahman et al., 2017a). Furthermore, Bayesian analysis
provided log Bayes Factors, offering strong evidence for
these differences. The Games-Howell test for invertebrates
also indicated significant differences between the habitats.
Pairwise comparisons showed that the tourist-associated
forest areas are significantly different from the main forest
area (p = 0.01) and the tourist area (p < 0.05). Bayesian
analysis reinforced these findings, with log Bayes Factors
showing strong evidence for differences: -2.56 for the
comparison between forest within river habitats and -35.96
for forest within tourist areas.

Table 2. Shannon and evenness indices of several forest
taxonomy groups under biodiversity study.
Diversity indices

Biological classes

Shannon Diversity Evenness
Tree 3.60 0.94
Birds 244 0.62
Mammals 1.92 0.87
Reptiles 2.39 0.96
Invertebrates 1.00 0.91

*This table displays Shannon and evenness indices for different taxonomic groups
within forest ecosystems, providing insights into species diversity and the evenness
of species distribution—key indicators in ongoing biodiversity assessments.
Species abundance and evenness are crucial biodiversity metrics. Abundance
counts individuals per species, while evenness assesses their distribution. To
calculate evenness, use Pielou's index: first, determine each species' proportion P;
of the total population. Compute the Shannon-Wiener index H'by summing the
products of each P;and its natural logarithm. Then, divide H' by the natural
logarithm of the total species count S. This index reveals how evenly individuals
are spread across species.

3.3. Rarefaction of taxonomic groups within habitats

The experiment assessed species richness across trees,
birds, mammals, reptiles, and invertebrates in forest, river,
and tourist areas using rarefaction curves. The forest habitat
boasted the highest species richness, especially among trees,
which showed a steep initial increase in the curve, indicating
a high diversity even with small sample sizes. Mammals and
reptiles also exhibited significant richness, with invertebrates
slightly lower (Das et al., 2016). In contrast, the river habitat
had notably low invertebrate diversity, evidenced by a steep
rarefaction curve. The tourist area showed the highest tree
diversity but plateaued quickly (Dutta et al., 2015),
suggesting fewer overall species. Birds and invertebrates in
tourist areas had comparable but significantly lower richness
than in forests, reflecting the negative impact of human
disturbance on these habitats.

The rarefaction curves reveal significant differences in
species richness among various taxonomic groups and
habitats. Forest habitats are highly diverse, especially for
trees, and have moderate diversity for mammals and reptiles.
River habitats, on the other hand, are particularly rich in
mammals, reptiles, and invertebrates (Chowdhury et al.,
2019; Das et al., 2016; Rahman et al., 2013). Tourist areas,
likely impacted by human activity, generally show reduced
species richness across most groups, though trees still
maintain considerable diversity. These findings highlight the
crucial role of habitat type in determining species diversity
and offer valuable insights for conservation efforts aimed at
preserving biodiversity (Brockerhoff et al., 2017; de Souza
Valente et al., 2020; Rahman et al., 2017b), particularly in
forest areas affected by tourism (Figure 8).
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3.4. Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS) Analysis

To visualize the differences in species composition
among five taxonomic groups (trees, birds, mammals,
reptiles, and invertebrates) across three distinct habitats
(forest, river, and tourist area), we performed an NMDS
analysis. In the forest habitat, the NMDS plot (Figure 9)
showed a distinct clustering of tree species, indicating a
unique composition separate from other habitats, highlighting
the specialized nature of forest tree communities (Glowacka
and Flis-Olszewska, 2022; Rahman et al., 2017b; Scherer et
al., 2023). Mammals and reptiles also formed noticeable
clusters, reflecting their adaptation to the forest environment.
Birds and invertebrates were more dispersed, suggesting they
are more broadly distributed across different habitats. In the
river habitat, invertebrates exhibited a unique clustering
pattern, indicating their specialization in aquatic
environments (Reza, 2010; Reza and Perry, 2015; Roy and
Bhattacharya, 2023; Xu et al., 2014), while birds showed
moderate clustering, reflecting the diversity of avian species
in riverine areas. Trees and mammals were more scattered,
showing less distinct species composition than in forests, and
reptiles were the least distinct, with a widespread distribution.
In the tourist area, species composition differed from forest
and river habitats, likely due to human disturbance. Birds and
invertebrates showed moderate clustering but were less
distinct, and mammals and reptiles had the most dispersed
distribution (Uddin et al., 2020), indicating less specialized
communities. These findings highlight significant differences
in species composition among taxonomic groups and
habitats, emphasizing the importance of forest habitats for
unique tree and mammal communities, river habitats for
invertebrate diversity, and the impact of human activity on
species composition in tourist areas. This information is
valuable for developing conservation strategies to preserve
the unique species compositions across different habitats.

4. Discussion

The study sets out to explore how different habitats—
forests, rivers, and tourist areas—affect the diversity and
species composition of trees, birds, mammals, reptiles, and
invertebrates. Using alpha (a), beta (f), and gamma (y)
diversity indices, along with rarefaction curves and NMDS
analysis, we gained insights into how habitat types influence
species diversity and composition. Comparing our findings
with existing research, we found both similarities and
contrasts. Our a-diversity indices revealed rich species
diversity across habitats, with forests and rivers supporting
diverse tree populations (86 species each), consistent with
stable environments. In contrast, bird diversity was
unexpectedly high across all habitats (104-105 species),
differing from Hayat et al., (2010), who observed declines in
human-affected areas. B- Diversity assessments highlighted
distinct species compositions influenced by habitat types,
resonating with Hayat et al., (2010) for mammals and
extended to reptiles and invertebrates in our study. Evenness
metrics indicated relatively balanced species distributions
within taxonomic groups across habitats (p-value around
0.32), contrasting with findings by (Roy and Bhattacharya,
2023) in impacted areas.

The rarefaction curves echoed patterns seen in disturbed
habitats reported by Tripathi et al., (2004), particularly
evident in tourist areas where species richness plateaued

quicker due to likely habitat degradation. NMDS analysis
confirmed significant differences in species composition
among habitats, and illustrating habitat-specific clustering for
reptiles and birds, while also revealing similar patterns for
invertebrates and trees. Lower Shannon-Wiener index values
(1.10-1.35) in our study (Table 2) indicated reduced species
diversity compared to global tropical forests, highlighting
regional biodiversity disparities noted in studies across the
India and Malaysia. Factors like habitat fragmentation and
human activities likely contribute to this lower diversity,
underscoring the need for targeted conservation efforts and
further research to address underlying causes.

The findings highlight the critical role of habitat type in
shaping species diversity and composition, consistent with
broader ecological studies. Protecting forest and river
habitats is crucial for biodiversity conservation, especially
given the vulnerability of invertebrate populations in the river
ecosystems. Similarly, mitigating human impacts in tourist
areas is essential to preserve species richness and
composition, aligning  with  conservation  priorities
emphasized for sustaining diverse reptile communities
through effective habitat preservation strategies.

5. Conclusion

The ecological study across forest, river, and tourist area
habitats reveals intriguing differences in biodiversity among
trees, birds, mammals, reptiles, and invertebrates. While
evenness levels and alpha diversity indices indicate
consistent species distributions within each group across
habitats, beta diversity indices unveil significant variations in
species composition and community structures unique to
each habitat type. Forests emerge as biodiversity hotspots
with well-balanced ecosystems, likely due to minimal human
disturbance. In contrast, tourist areas show less distinct
species compositions, likely influenced by higher human
activity and environmental stress. River habitats stand out for
their specialized invertebrate communities adapted to aquatic
life, highlighting the ecological specialization fostered by
diverse environments.

The Games-Howell test underscores these differences in
species distributions, particularly between natural and
human-impacted areas, underscoring the profound impact of
human activity on biodiversity. Rarefaction curves further
emphasize these disparities, with forests exhibiting the
highest species richness, especially among trees, while tourist
areas demonstrate reduced richness across most taxonomic
groups. NMDS analysis visually confirms these patterns,
illustrating distinct clustering of species groups according to
habitat type, aligning with our quantitative findings and
showcasing the unique ecological niches and adaptive
strategies of species.

To address these ecological insights effectively, we
propose several recommendations. Conservation efforts
should prioritize the protection of high-biodiversity habitats
like forests and rivers. Restoration initiatives are critical in
tourist areas to enhance biodiversity and restore ecosystem
balance. Continuous ecological monitoring and research will
facilitate adaptive management strategies in response to
evolving conditions and challenges. Public education plays a
crucial role in promoting awareness and responsible behavior
towards natural habitats, supporting broader conservation
objectives. Finally, stringent enforcement of environmental
policies is essential to mitigate the negative impacts of
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tourism and urban development, ensuring the preservation of
ecological integrity and promoting sustainable interactions
with nature.
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Abstract: Ophrys isaura Renz & Taubenheim., is one of the rarest endemic species in Tiirkiye and belongs to the Orchidaceae
family. According to a literature survey, the species at risk of extinction in nature is distributed in the C3 and C4 squares of the
Turkish flora. In this study, it was observed that the plant has also distribution within a narrow range of between 1100 and 1200
meters in the Pinus nigra subsp. pallasiana forest clearing near Akdogan village in the Egirdir district in Isparta from southern
Tiirkiye. O. isaura was identified for the first time at this locality and represents the southwestern most record of this species in
Tiirkiye. Some morphological, phenological and ecological characteristics of the species were revealed by examinations of the
newly detected population. The morphological characteristics of the new population were compared with the descriptions of O.
isaura in Flora of Tiirkiye and Illustrated Flora of Tiirkiye. Some morphological characteristics exhibit minor differences compared
to the information available in the early studies. In the study, some ecological characteristics of the new distribution area of the
species were identified. The dominant rock formation in the area is fractured and cracked limestone. The radiation index was
calculated to be 0.46, while the temperature index was determined to be 0.89. These measurements indicate that the area generally
receives sunlight in the early morning and has moderate illumination throughout the day. Soils up to 10 cm depth layer within areas
characterized by humid and wet soil conditions are of clay type and exhibit very low skeletal content. The high levels of lime
(30.65%), organic matter (6.12%), and weakly alkaline conditions (pH: 7.11) in the habitat of the species provide a favorable
environment for water, air, and nutrient economy within this soil depth layer. Overall, the plant species diversity in the open forest
area where O. isaura was sampled was found to be higher compared to that in the understorey of the surrounding black pine forest
areas.

Keywords: Ophrys isaura, Endemic, IUCN, New distribution area, Morphological and ecological characteristics, Tiirkiye

Ophrys isaura Renz & Taubenheim'in Tiirkiye'de yeni bir yayilis alam1 ve bazi

ekolojik ozellikleri

Oz: Ophrys isaura Renz & Taubenheim, Orchidaceae familyasma ait Tiirkiye'nin en nadir endemik tiirlerinden biridir. Literatiir
arastirmasina gore dogada nesli tiikenme riski altinda olan tiir, Tiirkiye florasinin C3 ve C4 karelerinde yayilis gostermektedir. Bu
calismada, O. isaura’nin Tirkiye'nin glineyinde yer alan Isparta'nin Egirdir ilgesine bagli Akdogan kdyii yakinlarindaki Pinus nigra
subsp. pallasiana orman agikliginda 1100-1200 metreler arasinda dar bir alanda yayilis gosterdigi gozlenmistir. O. isaura bu
lokalitede ilk kez tanimlanmistir ve bu tiirlin Tiirkiye'deki en giiney bati kaydini temsil etmektedir. Yeni tespit edilen popiilasyon
iizerinde yapilan incelemeler ile tiiriin bazt morfolojik, fenolojik ve ekolojik &zellikleri ortaya konmustur. Yeni popiilasyonun
morfolojik 6zellikleri, O. isaura'nin Flora of Turkey'deki tanimlar1 ve ayrica Resimli Flora of Turkey ile karsilastirilmistir. Bazi
morfolojik dzellikler, ilk ¢aligmalarda mevcut olan bilgilere kiyasla kii¢iik farkliliklar gostermektedir. Calismada, tiiriin yeni yayilis
alaninin bazi ekolojik 6zellikleri belirlenmistir. Alandaki baskin kaya formasyonu kirikli ve ¢atlakl kiregtagidir. Radyasyon indeksi
0,46 olarak hesaplanirken, sicaklik indeksi 0,89 olarak belirlenmistir. Bu dl¢iimler, alanin genellikle sabahin erken saatlerinde giines
15181 aldigin1 ve giin boyunca orta derecede aydinliga sahip oldugunu gostermektedir. Nemli ve 1slak toprak kosullariyla karakterize
edilen alanlardaki 10 cm derinlik katmanina kadar olan topraklar kil tiirlindendir ve iskelet igerigi ¢ok diigiiktiir. Tiiriin yagsam
alanindaki yiiksek kire¢ (%30,65), organik madde (%6,12) ve zayif alkali kosullar (pH: 7.11) bu toprak derinligi katmaninda su,
hava ve besin ekonomisi igin elverigli bir ortam saglamaktadir. Genel olarak, O. isaura'nin 6rneklendigi agik orman alanindaki
bitki tiirii gesitliligi, gevredeki karagam orman alanlarinin alt tabakasindakine kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Ophrys isaura, Endemik, IUCN, Yeni yayilis alani, Morfolojik ve ekolojik 6zellikler, Tiirkiye

1. Introductions

There are 11466 plant taxa of 3649 naturally growing in
Tiirkiye and are endemic (Giiner et al., 2012). Tiirkiye is a
rich country for endemic species, and the Orchidaceae
(Salepgiller) family has an important place in this richness.
Endemic orchid species risk extinction due to the rapidly

increasing population, the uprooting of their tubers for salep
production, intensive agricultural practices and overgrazing
(Kreutz, 2000; Kreutz and Kriiger 2014; Sezik, 1984). The
Ophyrs genus, generally known as Salep in Tiirkiye, is one of
the essential genera containing the most common species of
this family. The Ophrys genus is represented by
approximately 200 species distributed in the European
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continent, North Africa, Anatolia, the Middle East and the
Caucasus (Deniz, 2012; Sezik, 2002). In Tiirkiye, the Ophyrs
genus is characterized by 65 taxa 14, which are endemic
(Giiner et al., 2022). Ophyrs sp. tubers, as are other orchid
species, are used in medicine, beverages, and ice cream
production. Therefore, they are threatened by collection from
nature (Sezik, 2002).

Ophrys isaura Renz & Taubenheim species belonging to
the Ophyrs genus is an endemic plant for Tirkiye. The
species was described by Renz and Taubenheim (1980) from
the region between Giilnar and Bozaga¢ (Mersin). The
species' distribution areas are C3 Antalya: Akseki, C4
Mersin: Giilnar in Tiirkiye. The species is found in pine
forests, maquis areas, seasonal waterfronts, oak groves and
clearings, and calcareous places between 495 and 1200 m.
(Giiner et al., 2022). O. isaura is one of the rarest orchid
species in Europe and neighboring regions due to its low
number of individuals and small distribution area. It is,
therefore, classified as highly endangered (Kreutz and Kriiger
2014).

A new distribution area of O. isaura was determined
during the field studies. In our research, it was determined
that the plant is distributed within a narrow range of between
1100 and 1200 meters in the C3 square, specifically in a forest
clearing of Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe
near Akdogan village in the Egirdir (Isparta) district of
Tiirkiye. Compared with the literature, some similarities and
differences were found in the morphological characteristics
of O. isaura. In addition, some ecological characteristics
(climate, soil, biodiversity, etc.) of the area where O. isaura
species is found were determined. This study aimed to add a
new distribution area of the species and examine some
ecological characteristics of the species.

2. Material and Methods

The study's material was samples of the species O. isaura.
The samples were collected in May 2024 from the Pinus
nigra subsp. pallasiana forest clearing (1100-1200 m) near
C3 Isparta: Egirdir, Akdogan Village, the natural distribution
area of O. isaura. Flora of Turkey (Davis, 1984) and
lustrated Flora of Turkey (Giiner et al., 2022) have been
used to identify plant samples. Plant samples of O. isaura
were examined, and various morphological features (such as
stem, tuber, leaf, flower, fruit, and seed) were identified. A

stereo microscope, digital caliper and digital camera were
used to determine the features. The morphological and
phenological characteristics obtained in the study were
compared with the literature.

In May of 2024, sampling was conducted to determine the
ecological characteristics of the area where the O. isaura
species was found. The geographical coordinates of the area
where the plant is distributed were recorded according to the
WGS 84/ UTM zone 36N system. The area is within the C3
square according to Davis's grid system (1984) (Figure 1).

In the sampling area, altitude (m) with GPS, slope (°) with
a clinometer, and aspect (°) with a compass were measured.
Based on the slope (°) and aspect (°) values, radiation index
and temperature index values were calculated in the sampling
area (Moisen and Frescino, 2002). The area's slope position
and landform characteristics were determined through field
observations. In the sampling area, stoniness (%) and soil
depth (m) were determined at 10 random points using the iron
rod penetration method (Eriksson and Holmgren, 1996).

Bedrock samples from the field were identified at the
Rock and Mineral Analysis Laboratory of the Department of
Geological Engineering, Faculty of Engineering and Natural
Sciences, Siileyman Demirel University. Thus, local-scale
determinations were made regarding the rock formation of
the sampling area and the general geology of the region. The
skeleton content (%) and moisture status in the soils around
the plant's roots were determined through field observations.
Additionally, soil samples were taken from the 0-10 cm depth
layer. Soil samples from three different plant root
environments were transported to the Isparta Soil and Plant
Analysis Laboratory under appropriate conditions. The
samples, free from inorganic materials (e.g., stones, gravel
larger than 2 mm) and various organic materials (e.g., leaves,
branches, roots), were left to air dry in the laboratory. Once
air-dried, the samples were sieved (2 mm or 0.5 mm), mixed,
and prepared for various soil analyses. In the laboratory,
texture analysis was performed using the Bouyoucos
hydrometer method (Bouyoucos, 1962), total lime content
(%) was determined using the Shiebler calcimeter method
(Allison and Moodie, 1965), and total organic matter content
(%) was determined using the Walkley-Black wet oxidation
method (Allison, 1965). Finally, soil acidity (pH) and
Electrical Conductivity (dS/m) measurements were carried
out in the filtrate of a soil-water mixture prepared at a 1:2.5
ratio (Soil Survey Staff, 1992).
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Figure 1. The location of the sampling area of the O. isaura species in the grid system of Davis (1984)

To determine the climatic characteristics of the sampling
area, data from the CHELSA version 2.1 database were used.
According to the coordinates of the sampling area, 19
bioclimatic variables were obtained from the CHELSA
database (Karger et al., 2017).

Finally, a plant inventory was conducted in two separate
400 m? sample areas, one in a forest opening and the other
under a black pine forest, where the species was sampled.
Species richness (S) (Formula 1) calculations were initially
performed in the sample areas (Peet, 1974).

§=Y38, 1

In the formula, S; represents the number of different
species in the sampling area.

Additionally, the plant species identified in the sample
areas were recorded according to the Braun-Blanquet (1932)
abundance scale and then converted into numerical values
suitable for biological diversity calculations, as suggested by
Fontaine et al. (2007). Using the numerical values of each
plant species, within-area (alpha) diversity values were
calculated according to the Shannon-Wiener (H') index
(Formula 2) (Shannon, 1948).

H,=_Zi£1pilnpi 2

In the formula, S represents species richness, and p;
represents the proportional values of the species.

For determining the dissimilarity (beta) values between
the forest opening and the black pine forest areas, the Bray-
Curtis distance (D) formula (Formula 3) was used (Bray and
Curtis, 1957).

o Zimin(a;by)
D=l-2 25, (@b

In the formula, S represents species richness in the
sampling areas, and a; and b; represent the abundance values
of the i species in the sampling areas.

The Biological Diversity Components (BICEB)
Calculation Software was used for diversity calculations
(Ozkan et al., 2020).

3. Results and discussion

The field studies determined a new distribution area of O.
isaura. In this study, it was revealed that the species also
spread in a narrow area in Isparta. It was determined that there
were approximately 77 natural individuals in this newly
identified locality (Figure 2). New field studies have been
ongoing to determine whether this area's population
distribution is limited. When the samples of the newly
identified O. isaura population were compared with the
literature regarding morphological characteristics, some
similarities and differences were determined. The results of
the examination of the morphological characteristics of the
species and comparison with the literature data (Davis, 1984;
Gliner et al., 2022) are given in Table 1.

According to the literature survey, O. isaura is reportedly
distributed in the Mediterranean phytogeographic region and
is an Eastern Mediterranean element (Davis, 1984; Giiner et
al., 2022). The presence of O. isaura has been determined to
be between Giilnar and Aydmcik (Mersin) in Southern
Anatolia and also in a wider area in Cevizli (Akseki) and
Alanya (Antalya) (Kreutz 2000, Kreutz and Kriiger 2014;
Gliner et al. 2022). The locality of the newly identified
population is quite far from the localities given in the
literature, and the bird flight distances between the localities
given in the literature are 108-271 km. Interestingly, the
literature has long distances between the new locality and the
localities.

In this study, plant individuals of the O. isaura population
in the newly identified distribution area were compared with
the literature regarding morphological characteristics. Some
morphological characteristics show minor differences from
the information in the literature. These minor morphological
differences can be thought to be due to ecological conditions.

Although some morphological features of the new
population may differ slightly from the literature, the
taxonomic status of the population can be re-evaluated based
on the results obtained by conducting anatomical,
palynological, molecular, etc. studies on the species.



Turkish Journal of Forestry 2025, 26(1): 12-19

Table 1. Comparison of the morphological properties
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O. isaura
Flora of Turkey Tllustrated Flora of Tiirkiye (Gliner et al., Newly detected
(Davis, 1984) 2022) population
Stem To 40 cm 17-45 cm 15-36 cm
Leaves Leaves + basal, broadly lanceolate 4-7 leaves 4-7 leaves

oblong to broadly lanceolate, pointed
5,5-11x0,9-3 cm

broadly lanceolate
5,1-10,3 x 0,8-2,6 cm

Flowering Time - April-May May-June

Inflorescence To 12 flowered 4-12 flowered, sparse 4-10 flowered

Bracts Bracts exceeding flowers Lanceolate, 11-32 (50) x3-10 mm, equal to ~ 10,6-28,7 mm

or longer than the ovary Equal to or longer than the ovary

Sepals strongly reflexed, green, sometimes Ovate to oblong, 9-13 x 5-8 mm, 7-13 x 3-8 mm yellowish green,
suffused greyish-violet, 12 x 5 mm. yellowish green, sometimes tinged with sometimes tinged with violet,

violet, usually strongly recurved. sometimes recurved

Petals ligulate, 4 x 2,5 mm, whitish-green, + triangular-ligulate, 3-5 x 2-2,7 mm, Triangular-ligulate, 2,7-4 x 1,8-2,4
suffused with rose, minutely hairy. yellowish green, sometimes whitish to mm, yellowish green

violet, backward, sometimes slightly
auricated at the base, whitish gray short
hairs.

Labellum Labellum horizontally spreading, Labellum pattern basically H-shaped, The labellum features detected in
middle lobe narrow-based, margins sometimes with scattered lines and spots, the Flora of Turkey and the
recurved, maroon or dark brown, usually round false eyes bright, greenish to  Illustrated Flora of Turkey are
velvety, with yellowish subglabrous black in the center. similar. In the newly identified
margins towards the apex, and with The labellum is fragmented, three-lobed, population, it was determined that
yellowish-green, glabrous appendix narrowly ovoid to rectangular, dark the labellum pattern with the spaces
upturned; lateral lobes small, with reddish brown to blackish purplish near inside the letter H was more similar
short, outward-directed horns, densely  the base, usually yellowish towards the tip,  to O. phrygia in some individuals.
villous outside, whitish and glabrous velvety hairy, curved back.
inside; speculum on the inner half of The middle lobe is rectangular to ovoid,
labellum, of white ribbons encircling narrow at the base; the lateral lobes are
brownish spots. small, straight to slightly triangular

protrusions near the base of the lip,
yellowish.
Tuber - 2 tubers 2 tubers
1-3x0,8-3 cm 1-2,5x 0,7-2,6 cm
Fruit - Cylindrical, 18-30 x 4,5-6 mm. Cylindrical,18-24 x 3,5-5 mm
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Figure 2. A) New distribution area, B and C) General appearance D) Fruit E) Front and side view of the flower G) Tuber
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The elevation of the forest opening area where the species
was sampled ranges approximately between 1100 and 1200
meters. The location is surrounded by black pine stands of
varying ages and canopies. The average slope of the area is
17°, and the aspect is 115°, facing between east and southeast.
According to the aspect degree, the radiation index value was
calculated as 0.46, and the temperature index value was
calculated as 0.89 based on the aspect and slope degree
values. These measurements indicate that the sampling area
receives early morning sunlight and has moderate
illumination during the day. The high-temperature index is a
vital forest site affecting the length of the vegetation period,
especially in spring and summer.

The dominant rock formation in the area is fractured and
cracked limestone. The fractures and cracks are generally
filled with secondary calcite, with variable thicknesses (up to
1 cm). The rock surface appears smeared with silt and clay-
sized detrital material, likely due to the area encountering a
limestone band within the detrital rocks. Besides the locally
described limestone rock formation, considering the general
geology, it is possible to say that sandstone, siltstone, shale,
and chert rock formations form the dominant lithology in the
region.

The forest opening area, with a valley bottom and mid-
slope position, contains brown forest soils of moderate or
deep class. In the area with concave landform characteristics,
the skeleton content of the soils was found to be very low
(less than 1%). The area, with moist soil conditions, provides
arich water environment, with sand, silt, and clay proportions
in the soils of the 0-10 cm depth layer being 23.9%, 34.0%,

and 42.1%, respectively. According to these proportions, the
forest site, dominated by "clay" texture soils, has an oxygen
content just sufficient for the plant species distributed in the
area. Additionally, in this depth layer, the lime content of the
soil was determined to be 30.65%, and the organic matter
content was 6.12%. According to these proportions, the soils
in the 0-10 cm depth layer are classified as "very high lime"
and "very rich" in organic matter content. The high lime and
organic matter ratios in the upper clay soil layer help the soil
reach a granular structure, providing a favorable water and air
economy environment for the distribution of O. isaura and
associated species in this soil depth layer. Indeed, in the
samples taken from the specified depth layer, the density of
fine roots is very high. This situation relates to the plant
finding an optimal forest site in the 0-10 cm upper soil layer
for utilizing nutrients and water. The Electrical Conductivity
(EC) value in the specified soil depth layer was also 0.182
dS/m, indicating low salinity suitable for plant growth. The
measured pH value (7.11) shows the soils are weakly
alkaline. These values have provided optimal conditions in
the soil for the presence of the plant. A blocky and platy
structure prevails in soil conditions deeper than 10 cm due to
the high clay content.

Analyzing the climatic data obtained from the 19
bioclimatic maps downloaded from the CHELSA database
with a 30 arc-sec resolution in ESRI Grid format, the mean
annual air temperature (Biol) was determined as 11.4 °C, and
the annual precipitation amount (Biol2) was 792.3 kg/m?
(Figure 3).
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Figure 3. Bioclimatic maps

Biol: mean annual air temperature (11.4 °C), Bio2: mean diurnal air temperature range (10.3 °C), Bio3: isothermality (32.6 °C), Bio4: temperature seasonality (770.0 °C/100),
Bio5: mean daily maximum air temperature of the warmest month (27.7 °C), Bio6: mean daily minimum air temperature of the coldest month (-3.8 °C), Bio7: annual range
of air temperature (31.5 °C), Bio8: mean daily mean air temperatures of the wettest quarter (1.7 °C), Bio9: mean daily mean air temperatures of the driest quarter (21.0 °C),
Biol0: mean daily mean air temperatures of the warmest quarter (21.3 °C), Biol1: mean daily mean air temperatures of the coldest quarter (1.7 °C), Bio12: annual precipitation
amount (792.3 kg m?), Biol3: precipitation amount of the wettest month (136.5 kg m?), Biol4: precipitation amount of the driest month (12.4 kg m?), Biol5: precipitation
seasonality (58.3 kg m?), Bio16: mean monthly precipitation amount of the wettest quarter (342.2 kg m?), Biol7: mean monthly precipitation amount of the driest quarter
(52.1 kg m?), Biol8: mean monthly precipitation amount of the warmest quarter (59.4 kg m?), Biol9: mean monthly precipitation amount of the coldest quarter (342.2 kg

m?) (Karger et.al., 2017).
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In the inventory conducted in the forest opening area
where the species was sampled, species richness (S) was
recorded as 48 taxa, while under the black pine forest, it was
recorded as 33 taxa (Table 2). The Shannon-Wiener (H')
diversity value was determined as 3.575 in the forest opening
area and 2.667 under the black pine forest. According to these
values, plant species diversity in the forest opening area

where the plant was sampled is higher than under the black
pine forest. The beta dissimilarity value calculated using the
Bray-Curtis distance (D) formula for these two habitats was
0.495. Species like O. isaura, which do not enter the forest
and only distribute in the forest opening environment,
increase the community dissimilarity value (beta diversity)
due to their preference for similar local forest site conditions.

Table 2. Plant species found in the sample area taken from the new distribution area of O. isaura

No Family Taxa Endemic status TUCN category

1 Acanthaceae Acanthus hirsutus Boiss.

2 Asteraceae Anthemis cretica subsp. absinthifolia (Boiss.) Grierson

3 Pilosella piloselloides subsp. piloselloides (Vill.) Sojak

4 Berberidaceae Berberis crataegina DC.

5 Boraginaceae Mpyosotis lithospermifolia Hornem.

6 Onosma aucheriana DC.

7 Brassicaceae Erysimum smyrnaeum Boiss. & Balansa

8 Campanulaceae Asyneuma virgatum subsp. cichoriiforme (Boiss.) Damboldt

9 Caryophyllaceae Silene dichotoma subsp. dichotoma Ehrh.

10 Cistaceae Helianthemum nummularium (L.) Mill.

11 Cistus laurifolius L.

12 Cupressaceae Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus

13 Cyperaceae Carex flacca subsp. erythrostachys (Hoppe) Holub

14 Fabaceae Lathyrus laxiflorus subsp. laxiflorus (Desf.) O.Kuntze

15 Medicago sativa subsp. sativa L.

16 Onobrychis oxyodonta var. oxyodonta Boiss.

17 Trifolium hirtum All.

18 Vicia lutea var. hirta (Balbis) Loisel.

19 Fagaceae Quercus cerris L.

20 Quercus coccifera L.

21 Iridaceae Gladiolus italicus Mill.

22 Junaceae Juncus articulatus L.

23 Lamiaceae Ajuga chamaepitys subsp. chia (Schreb.) Arcang.

24 Salvia tomentosa Mill.

25 Stachys cretica subsp. anatolica Rech.{. Endemic LR (nt)

26 Scutellaria salviifolia Benth. Endemic LR (Ic)

27 Liliaceae Fritillaria acmopetala Boiss.

28 Ornithogalum sphaerocarpum A.Kern.

29 Oleaceae Fontanesia phillyreoides Labill.

30 Onagraeacae Epilobium lanceolatum Sebast. & Mauri

31 Orchidaceae Anacamptis pyramidalis (L.) Rich.

32 Ophrys phrygia H.Fleischm. & Bornm. Endemic LR (Ic)

33 Ophrys reinholdii Spruner ex Fleischm.subsp. straussi var. leucotaenia
(Renz & Taubenheim) Deniz

34 Pinaceae Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe

35 Poaceae Avena barbata subsp. barbata Pott ex Link

36 Bromus tectorum L.

37 Dactylis glomerata subsp. hispanica (Roth) Nyman

38 Polygalaceae Polygala anatolica Boiss. & Heldr.

39 Primulaceae Lysimachia atropurpurea L.

40 Ranunculaceae Ranunculus repens L.

41 Rosaceae Fragaria vesca L.

42 Crataegus monogyna var. monogyna

43 Crataegus orientalis Pall. ex M.Bieb.

44 Pyrus elaeagnifolia Pall.

45 Rosa canina L.

46 Salicaceae Salix alba subsp. alba L.

47 Styracaceae Styrax officinalis L.

48 Thymelacaceae Daphne sericea subsp. sericea Vahl.

LR (nt): Lower risk (near threatened); LR (Ic): Lower risk (Least concern)
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O. isaura is an orchid species endemic to Turkey and has
two main distribution areas: Cevizli (Antalya-Alanya) and
Giilnar (Mersin). The habitat of the Cevizli location is found
in damp areas, along streamsides and meadows, and rarely in
pine forests. The habitat of the Giilnar location, on the other
hand, is located on a slope with a water source, on limestone
cliffs, under oak, and rarely pine forests. The habitat of the
Egirdir (Isparta) location has been found on a slope with a
water source, in meadows and rarely under pine forests, in an
area with limestone. Despite the similarity of their habitats in
these 3 locations, a hot and arid climate has been observed in
Gilnar, a cold and humid climate in Cevizli, and a temperate
and rainy climate in Egirdir. Although their ecological
environments are similar, their climate types are different.
Furthermore, discovering a new distribution area for this
species, previously known to occur in only two regions, is
highly significant. While the westernmost distribution area
was previously known as Cevizli, this study has identified
Egirdir as the westernmost distribution area and has
contributed this finding to the literature.

In the Red Data Book of Turkish Plants, O. isaura is listed
in the EN category, which means that the existence of this
species in nature is endangered (Ekim et al., 2000). This
threat level is even higher for species with narrow distribution
areas and small populations. O. isaura is in danger of
extinction due to grazing pressure and the uprooting of tubers
for salep production. In particular, the presence of an endemic
species in more natural regions is essential for the
continuation of that species' generation and for biodiversity.
In this context, finding a new distribution area for O. isaura,
an endemic species, is significant.

4. Conclusions

The danger category of O. isaura was re-evaluated by
considering the population size, distribution areas and
anthropogenic threat situations. Accordingly, O. isaura,
which is in the 4th EN category, was collected by us from
Akdogan village, Egirdir (Isparta) region, and we concluded
that it is under high threat in the future. The EN category of
this taxon should continue. It should be protected, especially
against animal grazing and other biotic pressures. In this
context, the new distribution area of O. isaura is located
within the borders of the Isparta Egirdir Forest Management
Directorate. It has been determined that the people in the
region do not have sufficient knowledge and awareness about
the importance of O. isaura. They overgraze it and collect it
to be used in salep production. Egirdir Forest Management
Directorate officials have been informed about this issue to
protect the species.

Considering the location of the habitat where the species
is located, its accessibility and the usage status of its
immediate surroundings, the species should be protected in
situ. Protecting biodiversity, especially endemic and rare
taxa, is a national and international obligation. Tiirkiye is
making the necessary legal arrangements and studies on this
issue. However, it is seen that some problems have emerged
in practice. These problems arise from implementing the laws
and regulations rather than their existence. In conservation
efforts, convincing the local people to internalize this issue
and turn it into behavior is very important. In addition,
conservation efforts should be carried out using a habitat
protection approach rather than species protection.
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New records for the association between eulophid parasitoids (Hymenoptera:
Chalcidoidea: Eulophidae) and gall wasps (Hymenoptera: Cynipoidea: Cynipidae

and Diplolepididae)

Ozlem Mete*” 9, Musa Tataroglu® @, Yusuf Katilmis®

Abstract: To expand knowledge on gall communities, we identified 10 species from 6 genera within the family Eulophidae
(Hymenoptera: Chalcidoidea) found in oak and rose galls (formed by Cynipidae and Diplolepididae) collected in northeastern
Anatolia. The eulophid parasitoids identified in this study represent new associate records for the gall wasp species examined.
Additionally, Euderus albitarsis (Zetterstedt, 1838), Stepanovia rosae Boyadzhiev and Todorov, 2013, and Aprostocetus
levadiensis Graham, 1987 are recorded for the first time in the fauna of Tiirkiye.

Keywords: Parasitoid wasps, Chalcidoidea, Eulophidae, Oak galls, Rose galls, New records

Eulophid parazitoitler (Hymenoptera: Chalcidoidea: Eulophidae) ve gal arilar:
(Hymenoptera: Cynipoidea: Cynipidae ve Diplolepididae) arasindaki iliskiye dair

yeni kayitlar

Oz: Gal komiiniteleri hakkindaki bilgilere katki saglamak amaciyla, Kuzeydogu Anadolu'da Cynipidae ve Diplolepididae
tarafindan olusturulan mese ve giil galleri toplanmig ve bu gallerde Eulophidae (Hymenoptera: Chalcidoidea) familyasindan 6 cinse
ait 10 tiir tespit edilmistir. Bu ¢aligmada tespit edilen eulophid parazitoitler, incelenen gal arisi tiirleri ile iliskili olmalar1 bakimindan
yeni kayitlardir. Ayrica, Euderus albitarsis (Zetterstedt, 1838), Stepanovia rosae Boyadzhiev and Todorov, 2013 ve Aprostocetus
levadiensis Graham, 1987 Tiirkiye faunasinda ilk kez kaydedilmistir.

Anahtar kelimeler: Parazitoit yaban arilari, Chalcidoidea, Eulophidae, Mese galleri, Giil galleri, Yeni kayitlar

1. Introduction

Galls formed by gall wasps (Hymenoptera: Cynipidae
and Diplolepididae) host diverse communities, including
primary and secondary parasitoids, phytophagous inquilines,
various predators, and the gall maker itself. Most parasitoids
associated with cynipid galls belong to the superfamily
Chalcidoidea (Hymenoptera). This superfamily includes
several families with species that attack inhabitants of
cynipid galls (such as gall wasps, inquilines, and other
parasitoids), including Eurytomidae, Torymidae, Eulophidae,
Eupelmidae, Pteromalidae, and Ormyridae. Within
Chalcidoidea, the family Eulophidae alone contains over
5.000 described species worldwide, distributed among 328
genera (Noyes, 2019). Among them, 221 species have been
recorded in Tirkiye (Doganlar, 1982; 1985; 1993a; 1993b;
1993c; Graham, 1987; Onciier, 1991; Yasarakinci and
Hincal, 1997; 2000; Bulut and Gégmen, 2000; Ulgentiirk,
2001; Genger, 2003a; 2003b; 2004a; 2004b; 2005; Civelek
and Lasalle, 2005; Elekgioglu and Uygun, 2006; Doganlar
and Triapitsyn, 2007; Doganlar et al., 2009; Yefremova et al.,

2010; Cebecietal.,2011; Karaca et al., 2015; Sakaltas Artyak
and Tiiziin, 2016; Boyadzhiev et al., 2017; Doganlar et al.,
2020).

Eulophids are small-bodied insects and are
predominantly parasitoids, although secondary phytophagy is
occasionally observed (Graham, 1987; Yefremova et al.,
2010; Talebi et al., 2011; Gadallah et al., 2015). In the
Western Palaearctic region, 42 eulophid species across 9
genera (Aulogymnus Foerster, 1851, Cirrospilus Westwood,
1832, Aprostocetus Westwood, 1833, Baryscapus Foerster,
1856, Minotetrastichus Kostjukov, 1977, Pediobius Walker,
1846, Dichatomus Foerster, 1878, Stepanovia Kostjukov,
2004, and Sigmophora Rondani, 1867) have been reported in
association with gall wasps (Askew et al., 2006; Lotfalizadeh
et al., 2006; Hesami et al., 2010; Askew et al., 2013;
Boyadzhiev and Todorov, 2013; Boyadzhiev et al., 2017).

The primary aim of this study is to expand knowledge on
eulophid species within gall wasp communities. A deeper
understanding of these species will help clarify their
ecological roles, host relationships, and distribution patterns.
Additionally, this knowledge may offer valuable insights for
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biological control applications and contribute to future
studies on gall wasp-associated ecosystems.

2. Materials and method

Field studies were conducted in northeastern Anatolia (in
other words the Eastern Black Sea Region of Tiirkiye) from
2017 to 2019, during which gall samples from oak and rose
gall wasps were collected. Each sample was meticulously
inspected to remove any insects, spiders, or other organisms
not associated with the gall community but incidentally
present in the collected plant material. Gall samples were
then individually stored in jars and kept at room temperature
until the parasitoid wasps emerged. Adult parasitoids were
preserved in 96% ethanol. Eulophid specimens reared from
the samples were identified using the following taxonomic
references: Graham (1959; 1987), Askew (1959), Boucek
(1963; 1965), Boyadzhiev and Todorov (2013), and Li et al.
(2017). All specimens are deposited in the insect collection
of the Zoology Section, Department of Biology, Faculty of
Science, Hacettepe University, Ankara, Tiirkiye. New
records for the Turkish eulophid fauna are marked with an
asterisk (*).

3. Results and discussion

Here, 10 eulophid species from 6 genera were identified.
3.1. Genus Aulogymnus Foerster, 1851
3.1.1. Aulogymnus gallarum (Linnaeus, 1761)

Distribution: Widely distributed in
Palaearctic region (Noyes, 2019).

Material examined: Rize — Findikli, Sultandagi, 41°12'
N, 41°16' E, 1300 m, 16 Nov. 2017, ex. gall of Andricus
mammadovi Azmaz & Katilmis, 2021, 13; Fimndikl,
Sultandagi, 41°12' N, 41°16' E, 1150 m, 17 May. 2018, ex.
gall of A. mammadovi, 549 9, 633J; Findikh, Sultandagi,
41°12' N, 41°16' E, 1150 m, 22 Jun. 2018, ex. gall of A.
mammadovi, 1629, 135J.

Diagnosis: Female — Antennal formula 11232, first
funicle segment about twice as long as pedicel; metathorax
plus propodeum more than half as long as scutellum;
scutellum with two longitudinal bluish-grey lines; forewings
with two definite fuscous marks, one at proximal end of
marginal vein, the other beneath stigma, speculum open
beneath, marginal vein more than twice as long as stigmal
vein; tibie pale yellow, with a fuscous streak on ventral aspect
of front tibiae; length 1.5-1.8 mm. Male — Antenna with five
undifferentiated funicle segments, last flagellar segment as
long as penultimate segment, antennal hairs short and
recumbent; wings hyaline, forewing stigma oblong, marginal
vein less than 0.5 times as long as stigmal vein, speculum
open beneath; tibiae pale yellow; length 1.2-1.7 mm.

Note: This species is a parasitoid of several oak gall
wasps from the genera Andricus Hartig, 1840, Biorhiza
Westwood, 1840, Callirhytis Forster 1869, Cynips Linnaeus,
1758, Neuroterus Hartig, 1840, and Trigonaspis Hartig, 1840
(Noyes, 2019). This study represents the first record of this
parasitoid as an associate of A. mammadovi.

the Western

3.1.2. Aulogymnus trilineatus (Mayr, 1877)

Distribution: Widely distributed in
Palaearctic region (Noyes, 2019).

Material examined: Giresun — Sebinkarahisar, Camlibel,
40°20' N, 38°31' E, 1170 m, 20 Feb. 2018, ex. gall of Cynips
quercus (Fourcroy, 1785), 13'; Giimiishane — Kelkit, Caglar,
40°05'N, 39°17' E, 1650 m, 21 Feb. 2018, ex. gall of Cynips
baskalei Azmaz & Katilmig, 2020, 399; Kelkit, Caglar,
40°05' N, 39°17' E, 1500 m, 24 Sep. 2019, ex. gall of C.
baskalei, 1599, 144 J; Siran, Ardicli, 40°07' N, 39°12' E,
1620 m, 21 Feb. 2018, ex. gall of C. baskalei, 19; Ordu —
Akkus, Yolbasi, 40°42' N, 36°59' E, 1050 m, 13 Mar. 2018,
ex. gall of Andricus mitratus (Mayr, 1870), 1&; Mesudiye,
Mahmudiye, 40°35' N, 37°39' E, 1370 m, 13 Mar. 2018, ex.
gall of Andricus assarehi Melika & Sadeghi, 2008, 1.

Diagnosis: Female — Antennal formula 11232, first
funicle segment 2.2 times as long as pedicel, scape with a
fuscous line above; metathorax plus propodeum more than
half as long as scutellum; scutellum with two longitudinal
bluish-green lines, and with a less defined median line in
darker colour; forewings with a small fuscous mark at
proximal end of marginal vein, and the stigma darkened,
speculum open beneath, marginal vein more than twice as
long as stigmal vein; gaster ovate, about as long as thorax, 1.5
times as long as wide; tibiae pale yellow, with a fuscous
streak on ventral aspect of front tibiae; length 3.0-3.6 mm.
Male — Funicle with short, recumbent, white hairs, fuscous
above, paler below, first segment longer and larger than other
segments, flagellum with last segment not longer than
penultimate segment; speculum open beneath; wings hyaline
but proximal end of marginal vein darkened; tibiae pale
yellow; length 2.8-3.0 mm.

Note: This species is known to parasitize several oak gall
wasp species from the genera Andricus, Biorhiza, Cynips,
Trigonaspis, as well as some inquiline cynipid species
(Noyes, 2019). This study provides the first record of this
species as an associate of A. assarehi and C. baskalei.

the Western

3.1.3. Aulogymnus sp.

Material examined: Giimiishane — Karamustafa, Tersun,
40°19'N, 39°18'E, 1660 m, 24 Feb. 2018, ex. gall of Biorhiza
pallida (Olivier, 1791), 19, 1J; Torul, Zigana, 40°36' N,
39°20'E, 1115 m, 21 Oct. 2017, ex. gall of B. pallida, 12.

Note: Further examination is required due to the poor
condition of the specimens.

3.2. Genus Euderus Haliday, 1844
3.2.1. Euderus albitarsis (Zetterstedt, 1838)*

Distribution: Widely distributed in the Palaearctic and
Nearctic regions (Boudek, 1963; Noyes, 2019). This is a new
record for Tiirkiye.

Material examined: Bayburt — Ortagimagil, 40°05' N,
40°35' E, 2190 m, 14 Nov. 2017, ex. gall of Diplolepis
fructuum (Riibsaamen, 1895), 29 9.

Diagnosis: Female — Antennal formula 11143, funicle
segments 1 to 3 obviously longer than broad; forewing
hyaline, its distal part with some of the hairs arranged in 5
lines, 3 of which radiate from the stigma, submarginal vein
with 5 dorsal bristles; gaster at least slightly longer than head
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plus thorax; body dark metallic, blue and purple; legs dark
brown except tarsi; length 2.3-2.5 mm.

Note: This species parasitizes various species across the
orders Coleoptera, Lepidoptera (particularly Lepidoptera),
Orthoptera, Homoptera, Diptera, Hemiptera, and
Hymenoptera (Boucek, 1963; Noyes, 2019), as well as an
unspecified cynipid species (Bouéek and Askew, 1968). This
study represents the first record of this parasitoid as an
associate of D. fructuum.

3.3. Genus Pnigalio Schrank, 1802
3.3.1. Pnigalio agraules (Walker, 1839)

Distribution: Widely distributed in Palaearctic (Noyes,
2019).

Material examined: Bayburt — Bayburt-Erzurum 10. km,
40°10' N, 40°20' E, 1680 m, 18 Sep. 20138, ex. gall of Cynips
divisa Hartig, 1840, 19.

Diagnosis: Female — Antennal formula 11242, antenna
inserted near of lower edge of eyes, scape almost reaching the
vertex; anterior margin of clypeus entire; notaulices present
in front only; mesoscutum with conspicuous bristles;
scutellum without sublateral longitudinal grooves; median
carina of propodeum complete, plicae complete, costula
present and reaching median carina; gaster 1.8 times as long
as broad; hind tarsus with three basal segments whitish; inner
face of midcoxa without setae; length 2.0 mm.

Note: This species is a parasitoid of several species within
the orders Coleoptera, Lepidoptera, Diptera, and
Hymenoptera (Noyes, 2019). It has been reported to attack
the sexual form of the oak gall wasp Neuroterus numismalis
(Geoffroy in Fourcroy, 1785) (Boucek and Askew, 1968;
Askew and Shaw, 1974). This study provides the first record
of this parasitoid as an associate of C. divisa.

3.4. Genus Stepanovia Kostjukov, 2004
3.4.1. Stepanovia rosae Boyadzhiev & Todorov, 2013*

Distribution: Bulgaria (Boyadzhiev and Todorov, 2013).
This is a new record for Tiirkiye.

Material examined: Artvin — Ardanug, Yolistii, 41°10'
N, 42°03" E, 1250 m, 13 Mar. 2019, ex. gall of Diplolepis
rosae (Linnaeus, 1758), 89 9; Bayburt — Bayburt-Ulugayir
4.km, 40°14' N, 40°16' E, 1645 m, 21 Feb. 2018, ex. gall of
D. fructuum, 39 @, 28J; Cakirbag, 40°23.645' N, 40°30.539'
E, 1440 m, 23 Feb. 2018, ex. gall of D. fructuum, 822, 23J;
Ortagimagil, 40°05.322' N, 40°35.279' E, 2190 m, 14 Nov.
2017, ex. gall of Diplolepis eglanteriae (Hartig, 1840), 59 9;
Gilimiishane — Olukdere, 40°22' N, 39°34' E, 1315 m, 18
Oct. 2017, ex. gall of D. fructuum, 19; Ordu — Akkus,
Yukaridiigencili, 40°44' N, 37°01' E, 1275 m, 17 Mar. 2018,
ex. gall of Diplolepis mayri (Schlechtendal, 1876), 109 %,
233; Mesudiye, Giivenli, 40°25' N, 37°53' E, 1600 m, 17
Oct. 2018, ex. gall of D. mayri, 292, 13.

Diagnosis: Female — Antennal formula 11433; scape not
quite reaching level of median ocellus; pedicellus 1.8 times
as long as broad, 0.8 times as long as F1, clava 2.3-2.4 times
as long as broad, POL about 1.2-1.3 OOL, OOL 2.0-2.2 OD;
head brownish with U-shaped yellow stripe on lower face,
and mouth edge pale, gaster entirely brownish, tibie and distal
parts of femora pale, femora broadly brownish proximally;
scutellum 1.1-1.2 as long as broad; forewing 2.1-2.3 times as

long as broad; gaster 2.0-2.5 times as long as broad,
acuminate; ovipositor sheats plus postcercale 0.6 times as
long as hind tibiae, sheats 0.9-1.0 length of postcercale;
length 2.2-2.5 mm. Male — Antenna with ventral plaque
situated about in the middle third of scape; length 1.3-1.6
mm.

Note: This species is an associate of D. rosae
(Boyadzhiev and Todorov, 2013). This study provides the
first record of this parasitoid as an associate of D. eglanteriae,
D. fructuum, and D. mayri.

3.4.2. Stepanovia sp.

Material examined: Bayburt — Alapelit, 40°19' N, 40°30'
E, 1585 m, 19 Oct. 2017, ex. gall of D. fructuum, 4929, 13;
Aydmtepe, Salmankas, 40°28' N, 40°01' E, 1835 m, 20 Apr.
2018, ex. gall of D. fructuum, 699, 2443; Giresun —
Sebinkarahisar, Ocaktagi, 40°12' N, 38°33"' E, 1600 m, 18
Oct. 2018, ex. gall of D. fructuum, 13.

Note: Further identification was not possible because of
the poor condition of the specimens.

3.5. Genus Aprostocetus Westwood, 1833
3.5.1. Aprostocetus levadiensis Graham, 1987*

Distribution: Greece (Graham, 1987). This is the first
record of this species in Tiirkiye; however, the diagnosis
requires confirmation with additional samples.

Material examined: Rize — Findikli, Sultandagi, 41°12'
N, 41°16'E, 1330 m, 22 Jun. 2018, ex. gall of A. mammadovi,
399, 148.

Diagnosis: Female — Antennal funicle 3-segmented,;
head not broader than mesoscutum; apical margin of
forewingciliate throughout; thorax distinctly arched dorsally;
body nonmetalic; midlobe of mesoscutum with a single row
of adnotaular setae on each side; propodeum medially as long
as dorsellum; gaster lanceolat, as long as head plus thorax,
with the two longest setae of each cercus subequal in length;
the midlobe of the mesocutum have some trace of a median
line; ovipositor sheats plus postcercale less than length of
hind tibia; ovipositor sheats plus postcercale about 0.7 length
of hind tibia; ovipositor sheats at least 2.5 times as long as
postcercale; body extensively yellow; propodeal callus with
2 setae; length 2.1-2.3 mm. Male — length 2.0 mm.

Note: Host unknown (Graham, 1987). This study
provides the first record of this species as an associate of A.
mammadovi; however, due to the poor condition of the
specimens, additional samples are needed to verify the
diagnosis.

3.5.2. Aprostocetus sp.

Material examined: Artvin — Ormanli, 41°16' N, 41°45'
E, 575 m, 17 May. 2018, ex. gall of B. pallida, 19, 28J;
Bayburt — Dévmekaya-Alapelit 3. km, 40°17' N, 40°29' E,
2020 m, 19 Oct. 2017, ex. gall of Cynips korsakovi Belizin,
1961, 19; Glmiishane — Kiirtiin, Demirciler, 40°38' N,
39°06'E, 640 m, 17 Apr. 2018, ex. gall of B. pallida, 19, 13
Rize — Findikli, Sultandagi, 41°12' N, 41°16' E, 1180 m, 22
Jun. 2018, ex. gall of A. mammadovi, 499, 24J; Findikl,
Sultandagi, 41°12' N, 41°16'E, 1150 m, 22 Jun. 20138, ex. gall
of A. mammadovi, 33J; Giineysu, 40°52' N, 40°39' E, 1875
m, 15 Nov. 2017, ex. gall of A. mammadovi, 19.
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Note: Due to the poor condition of the specimens, further
identification was not possible.

3.6. Genus Pediobius Walker, 1846
3.6.1. Pediobius rotundatus (Fonscolombe, 1832)

Distribution: Southern Europe, North Africa (Noyes,
2019).

Material examined: Ordu — Akkus, Gokgebayir, 40°42'
N, 37°01' E, 940 m, 17 Mar. 2018, ex. gall of
Pseudoneuroterus macropterus (Hartig, 1843), 89 2; Akkus,
Gokeebayir, 40°43' N, 37°01' E, 920 m, 14 Mar. 2019, ex.
gall of P. macropterus, 322, 13.

Diagnosis: Female — Antennal formula 11223; F1 1.2-
1.3 times as long as F2, F2 nearly as long as broad; scrobal
grooves meeting just below the fork; scapus, femora and
tibiae metallic; notauli shallow, their flat bottom reticulate;
mesoscutum all over reticulate; scutellum reticulate;
speculum in the forewing closed; postmarginal vein
developed, about as long as stigmal vein; intercarinal stripe
of propodeum fused into one anteriorly; length 1.9-2.0 mm.
Male — length 1.8 mm.

Note: This species is known to associate with several oak
gall wasp species from the genera Andricus, Chilaspis Mayr,
1881, Neuroterus, Plagiotrochus Mayr, 1881, and
Pseudoneuroterus Kinsey, 1923, as well as Tortrix viridana
(Linnaeus, 1758) from the order Lepidoptera (Noyes, 2019).
This is the first record of this parasitoid associating with P.
macropterus.

During the study, oak and rose galls were collected from
the northeastern part of Anatolia, and associated eulophid
species were identified. There are no previous records of
parasitoid species associated with oak galls belonging to C.
baskalei (Azmaz and Katilmis, 2020), A. assarehi (Tavakoli
etal., 2008), and A. mammadovi (Azmaz and Katilmis, 2021)
in previous studies. Therefore, our discovery of species
associated with these galls marks significant new additions to
the gall community records. Furthermore, the inclusion of a
new parasitoid species (E. albitarsis) enriches our
understanding of the well-documented community dynamics
involving D. fructuum galls (Diplolepididae). However,
despite inspecting the gall samples to remove insects, spiders,
and other organisms that were incidentally found in the
collected plant material, further sampling is necessary to
determine whether the occurrences of P. agraules and E.
albitarsis are incidental.

4. Conclusion

Euderus albitarsis and S. rosae are new records for the
fauna of Tiirkiye, expanding the known distribution of these
species. Additionally, A. levadiensis is recorded for the first
time in this region; however, its identification needs further
confirmation due to the poor condition of the examined
material. These findings contribute to the understanding of
gall-associated eulophid diversity, but more studies with
additional specimens and molecular analyses would help to
confirm species identities.

Moreover, none of the eulophid species found in this
study were detected in both oak and rose galls, suggesting
distinct ecological preferences among these communities.
This result highlights the role of host plant specificity in
shaping parasitoid assemblages and indicates that gall wasp

communities may host specialized eulophid species. Further
research on host-parasitoid relationships and habitat
preferences would be useful to better understand the
ecological patterns of these species.
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Generation of digital terrain models using different geospatial measurement
technologies: A comparative analysis of the terrain data sets

Ali Karaca® ©') Ender Bugday™"

Abstract: Since early civilizations, the growing need for information has driven continuous advancements in surveying and
photogrammetry, particularly with modern technologies enhancing measurement techniques and the integration of global
positioning systems across terrestrial, aerial, and satellite platforms. Since the early twenty-first century, technologies such as GPS,
mobile phones, GNSS-CORS, and UAVs have rapidly become integral to practical measurements across various sectors, including
construction, mining, aviation, agriculture, and forestry. In this study, topographic measurement devices with different measurement
sensitivities, such as GPS, GNSS-CORS, mobile phones and UAVs, were measured in the same size area and compared in terms
of measurement time, precision and mapping. In addition, digital elevation values were calculated for the same area and mapped
in the Google Earth software environment from satellite data, a widely referenced remote sensing dataset. These different
measurement data obtained were compared on the same plane and as a result, it was determined that GNSS-CORS and RTK-UAV
devices with RTK provided high precision data, followed by UAV without RTK device, Google Earth data set, mobile phone and
GPS device. Upon examination of the results of this study, it was determined that UAV technology is particularly compatible with
research endeavors demanding high precision and rapid data acquisition. Conversely, for studies where high sensitivity is not a
primary consideration, measurements derived from GPS and mobile phone data may offer a suitable alternative.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, GNSS-CORS, GPS, Terrain measurement

Farkh cografi olciim teknolojilerini kullanarak sayisal arazi modellerinin

iiretilmesi: Arazi veri setlerinin karsilastirmah analizi

Oz: Eski medeniyetlerden bu yana, artan bilgi ihtiyac1, 6zellikle 6lgiim tekniklerini ve kiiresel konumlandirma sistemlerinin karasal,
hava ve uydu platformlari arasinda entegrasyonunu gelistiren modern teknolojilerle birlikte, arazi 6l¢iimii ve fotogrametri alaninda
siirekli ilerlemelere yol agmistir. Yirmi birinci yiizyilin baslarindan bu yana, GPS, cep telefonlar;, GNSS-CORS ve THA'lar gibi
teknolojiler, insaat, madencilik, havacilik, tarim ve ormancilik dahil olmak iizere ¢esitli sektorlerde pratik dl¢iimlerin ayrilmaz bir
parcasi haline gelmistir. Bu ¢aligmada, GPS, GNSS-CORS, cep telefonlar ve THA'lar gibi farkli l¢iim hassasiyetlerine sahip
topografik Ol¢lim cihazlar1 ayni biyiiklikteki alanda Olgiilmiis ve Olglim siiresi, hassasiyet ve haritalama acisindan
karsilastirilmistir. Ayrica, ayni alan igin sayisal yiikseklik degerleri hesaplanmis ve yaygin olarak referans alinan bir uzaktan
algilama veri kiimesi olan uydu verilerinden Google Earth yazilim ortaminda haritalanmistir. Elde edilen bu farkli 6lgiim verileri
aym diizlemde karsilastirilmis ve sonug olarak RTK 6zellikli GNSS-CORS ve RTK-THA cihazlarin yiiksek hassasiyetli veri
sagladig1, bunu RTK cihazi olmayan THA, Google Earth veri seti, cep telefonu ve GPS cihazinin izledigi belirlenmistir. Calismada
elde edilen sonuglar incelendiginde, yiiksek hassasiyet ve kisa siireli 6l¢iim gerektiren galigmalarda THA kullanimiin daha etkili
oldugu, yiiksek hassasiyet istenmeyen caligmalarda ise GPS ve cep telefonu ile yapilan 6lglimlerin kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar kelimeler: Insansiz hava araci, GNSS-CORS, GPS, Arazi l¢iimii

1. Introduction

In response to the rapid surge in global population, there
has been a concurrent escalation in demands across virtually
every sector. As the world evolves at an unprecedented pace,
there is an increasing imperative for more meticulous
planning activities. In this regard, advancements in
measurement technologies and devices within the
engineering domain are progressing and improving gradually
(Eryilmaz, 2019). The measurement techniques and

instruments prevalent in engineering research are continually
undergoing enhancements, with updated products being
introduced to the market over time. Notable examples of
measurement devices utilized within the engineering sector
include the Global Positioning System (GPS) (Karaali and
Yildirim, 1996; Huggins et al., 2020), the Global Navigation
Satellite  Systems-Continuously =~ Operating  Reference
Stations (GNSS-CORS) (Kahveci, 2009; Fan et al., 2024),
total stations (Karagoz et al., 2020; Putra et al., 2023), and
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Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) (Bugday, 2019; Sledz et
al., 2021).

As technology continues to advance, handheld GPS units,
GNSS-CORS devices, and total stations have become widely
used in land surveying research. Recently, UAVs have also
been incorporated into this suite of tools. While the
capabilities of these devices vary depending on the specific
measurement objectives and required data accuracy, they
remain effective within the constraints of their technical
specifications and the desired measurement sensitivity
(Biilbiil et al., 2015). The operational boundaries of each
device are explicitly defined by the manufacturers, based on
their design parameters and performance characteristics. The
operational limits of each measurement device are delineated
by the manufacturers.

In the context of forested areas and their adjacent
environments, it is well-documented that measurements are
inherently challenging, necessitating considerable labor and
time compared to measurements in flat terrains. Given that
the majority of forested regions in Tiirkiye are situated on
mountainous and sloping landscapes, measurement activities
are generally perceived as arduous and protracted. The
sensitivity and accuracy of measurement instruments
employed in engineering studies are contingent upon the
technological capabilities of the devices utilized. Beyond the
complexities introduced by rugged terrain and adverse
weather conditions, it is crucial to assess the performance of
these instruments, evaluate their operational durations, and
determine their efficiency and costs to enhance the
effectiveness and rationality of measurement practices.
Therefore, identifying the appropriate devices for specific
applications and contexts, and elucidating their efficiency and
cost implications, is of paramount importance.

UAVs have become indispensable across a wide range of
sectors due to their reliability and practical utility. Their
applications are notably prevalent in fields such as aviation
(Grindley et al., 2024), energy (Boukoberine et al., 2019),
security and emergency response (Robakowska et al., 2022),
logistics (Gupta et al., 2021), mining (Sanliyiiksel Yiicel and
Yiicel, 2017) (Ren et al., 2019), construction (Martinez et al.,
2020; Park et al., 2022), and environmental sciences
(Fascista, 2022). In particular, the forestry sector has
witnessed a significant integration of UAV technology, where
these devices are employed for a multitude of specialized
tasks. These include detailed land analysis and mapping
(Schiefer et al., 2020), precise excavation and fill calculations
(Tercan, 2017; Bugday, 2018), comprehensive road project
evaluations (Akgiil et al., 2016; Julge et al., 2019), and the
measurement of various parameters related to tree and stand
characteristics (Durgun et al., 2022; Durgun et al., 2023). The
deployment of UAVs in these activities not only enhances
operational efficiency but also provides valuable data that
supports  informed decision-making and resource
management within the forestry.

In this study, a land area of same size (1 hectare) was
surveyed using GPS, mobile phone, GNSS-CORS, and

UAVs, and a benefit/cost analysis was conducted based on
various resolution levels. Currently, these technologies are
extensively employed in land surveying as well as in
calculations for excavation and earthmoving projects. Given
that the forestry sector is an engineering discipline requiring
such measurements and evaluations, these devices are
periodically utilized within this field. In forestry terrain
measurement studies, the selection of measurement tools is
influenced by several factors, including the size of the area to
be surveyed, the required measurement precision, the
availability of trained personnel, the timeframe allocated for
the measurement, and the budget constraints. It is essential to
evaluate these factors within a benefit/cost framework,
presenting numerical data to inform decision-making. In this
context, various measurement devices with differing
technical specifications were employed simultaneously at the
same location, allowing for comparative analysis.
Consequently, recommendations were made concerning the
optimal tool for the area size, measurement duration, and cost
considerations (both renting and purchasing).

2. Material and method
2.1. Study area

This study was carried out within the forest area border
of Akbas Village, a forest village located in Cerkes district of
Cankir1 province. The study area is shown in Figure 1. The
size of the study area was limited to 1 ha for the purpose of
using unit calculations. Within the scope of this study,
measurement times were calculated using Garmin Oregon
550 brand handheld GPS device, CHC-X91 brand GNSS-
CORS device, DJI Phantom 4 and DJI Phantom 4 RTK UAV-
drone devices and iPhone 13 Pro mobile phone. The location
accuracies of these devices are Garmin 3-5 m., CHC-X91
device 1-2 cm., Phantom drone 4 1-2 m., Phantom 4 RTK
drone (1-3 cm), and iPhone 13 Pro 5 meters.

In this study, devices characterized by different
technological attributes and varying levels of measurement
precision, all employing global positioning systems, were
utilized. The devices in question included a handheld GPS
unit (Garmin, 2024), a GNSS-CORS device (CHC, 2024),
DJI Phantom 4 and DJI Phantom 4 RTK drones, as well as a
mobile phone (Apple, 2024).

In this study, calculations were made considering the
technical specifications and technological capabilities of all
measurement devices used, and the results were presented in
the results section by comparing the data of the Digital
Elevation Model (DEM) and Digital Terrain Model (DTM)
and by presenting them in tables and graphics. Within the
scope of this study, Phantom 4 (DJI, 2024a) and Phantom 4
RTK (DJI, 2024b) devices, which are increasingly used in
photogrammetric measurement studies, were preferred.
Technical information about these devices is given in Table
1.
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Figure 1. Location of the study area

2.2. Method

Measurements were conducted across the same
geographic area using each of these devices. Additionally,
satellite-derived height data from Google Earth was
employed for comparative analysis. Specifically, GNSS-
CORS, GPS, and mobile phone devices (utilizing GPS tracks
software for terrestrial measurement) were employed to
record data while traversing the area in parallel, with data
points collected at five-meter intervals (Figure 2).
Subsequently, the Phantom 4 and Phantom 4 RTK drones
were operated autonomously to capture aerial imagery of the
terrain. The resulting data are systematically presented in
tabular and graphical formats within the results section.

The performance of all measuring devices in this study is
evaluated using the Root Mean Square Error (RMSE), as
described by Equation (1), a method commonly employed in
the international literature (Famiglietti et al., 2021).

RMSE = V[Y™,(Pi- 0i)2/n] 1)

In this equation, Pi: the estimated value for the i-th
observation in the data set, Oi: the observed value for the i-th
observation in the data set, and n: the number of samples. The
Root Mean Square Error (RMSE) can range from zero to
infinity. A model exhibiting an RMSE value close to zero
indicates minimal error, signifying that the model's
predictions are highly accurate. Specifically, an RMSE of
zero denotes a complete absence of error (Famiglietti et al.,
2021). Given that this study incorporates GIS-based data, the
evaluation of spatial resolution and sensitivity also emerges
as a crucial criterion. In this context, data exhibiting minimal
error rates, and the highest precision were assessed
concurrently. Consequently, datasets characterized by low
error rates and reduced sensitivity were employed for
optimization, whereas datasets with higher error rates and
increased sensitivity were systematically catalogued and
tabulated. Additionally, digital elevation data, frequently
utilized in remote sensing, was obtained from the internet
(www.usgs.gov) and restricted to the study area, with
sensitivity values incorporated into the corresponding tables.
The study further investigated the duration required to
measure land data using various tools and assessed their
sensitivity rates. Moreover, cost information was provided
detailing the procurement expenses of the devices used in the

study and the overall cost of the measurement activities,
expressed in dollars. The cost calculation was conducted by
considering only the purchasing costs, without taking into
account any additional factors such as transportation,
installation, maintenance, or operational expenses. The
coordinate and altitude data collected from multiple devices
deployed in the study area were evaluated for their accuracy,
with the GNSS-CORS device serving as the reference
standard for comparison. This evaluation aimed to assess the
reliability and precision of the data obtained from each device
in relation to the high-accuracy measurements provided by
the GNSS-CORS system.

Table 1. Some technical specifications of the UAV devices

Specification Phantom 4 Phantom 4 RTK
Takeoff weight 1380 g 1391 ¢

Battery 5870 mAH LiPo 6000 mAH LiPo
Camera sensor 1/2.3” CMOS, 4K 1" CMOS, 4K

50 kmph-70 kmph
6500 m-7000 m
30 minutes

Maximum speed
Flight distance
Maximum flight time

40 kmph-50 kmph
5000 m-6000 m
28 minutes
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Figure 2. Study area measurement locations
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2.3. Measurements using survey devices and their generation
process of DEM data sets

In this study, devices including the CHC-X91 GNSS-
CORS, the Garmin Oregon 550 handheld GPS, and the
iPhone 13 Pro were employed. In the GPS devices used in
this study, WGS84 UTM Projection Zone 36N was used as
the geodetic reference system. Data points collected from
these GPS, GNSS-CORS, and mobile phone devices within
the study area were initially transferred to a computer system.
Subsequently, the data obtained from the GNSS-CORS
device were processed utilizing NetCAD GIS 8 software. In
contrast, data from the GPS, mobile phone, and Google Earth
sources were analyzed using ArcGIS 10.3 software.
Individual DEMs were generated for each data source. The
elevation data was employed to generate raster datasets of the
measured terrain surfaces through the application of the
“IDW” (Inverse Distance Weighting) (ESRI, 2023),
interpolation method within the “Spatial Analysis —
Interpolation” module of ArcGIS software.

2.4. Measurement and Data Generation Process for DTM
data sets with UAV Devices

The UAV data is generated by transferring images from
the UAV devices to a computer system, where they are
processed using various photogrammetric  software
applications, such as Pix4D and Agisoft. For this study
Pix4D, a widely utilized software in the field of
photogrammetry, was selected. The images acquired from the
study area are incorporated into the software after defining
the coordinate system. To generate three-dimensional terrain
data within the Pix4D interface, the 3D maps feature was
employed to activate the point cloud data and the Raster DTM
section was utilized to delineate the terrain surface.
Following these procedures, the Ground Control Point (GCP)
coordinates were input into the system (10 GCPs in total),

initiating the surface creation process. In this study, Phantom
4 and Phantom 4 RTK drones were employed. Utilizing these
devices, a flight (flying at 80 m above ground) was conducted
over Akbas village, ensuring coverage of the entire area. Prior
to the UAV operations, the locations of the GCPs were
delineated on the ground using spray paint, and their
coordinates were accurately recorded with the assistance of a
GNSS-CORS device (Figure 3). The flights were conducted
at a speed of 11 km/h from a height of 80 m with 80% frontal
and 70% side overlap.

The images captured during the aerial surveys conducted
over the study area underwent calibration utilizing GCPs data
to ensure spatial accuracy. Following this calibration process,
the images were processed and converted into a detailed point
cloud and a three-dimensional terrain model. This
transformation was achieved through the superimposition of
an orthomosaic onto the point cloud, leveraging the
capabilities of Pix4D software to integrate and render the data
comprehensively. The resulting models provide an accurate
and visually coherent representation of the terrain, facilitating
advanced analysis and interpretation. In this study, to
ascertain and compare the latitude, longitude, and altitude
values for identical locations across all generated land
surfaces, random points were generated using the “Random
Points” function (ESRI, 2022) within the ArcGIS software
environment. The terrain surface models, specifically DEMs
and DTMs, created for this study served as the foundational
reference. Elevation values for these random points (total 100
points) were subsequently computed using ArcGIS 10.3.
Following this calculation, the altitude values derived from
all DEM and DTM datasets were consolidated into a single
table. The GNSS-CORS measurement data were then
subtracted from these values to determine the altitude
discrepancies.

RN
=14 «\ -

Figure 3. GCP marking and GNSS-CORS device measurement pictures on the study ara
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3. Results and discussion

3.1. Generation process results of DEM data sets obtained
from GNSS-CORS, GPS, Mobile phone, Google Earth

The data acquired from the GNSS-CORS device was
imported into the NetCAD GIS 8 software, where
triangulation was executed utilizing elevation data derived
from point measurements. In this process, the surface
elevation data served as a reference, while unmeasured areas
were interpolated and aligned accordingly. Subsequently, the
elevation data was computed within the software
environment. In the subsequent phase, contour lines with a 1-
meter interval were generated based on the triangulated
surface (Figure 4).

a) Triangular terrain 9% '

This data was utilized to construct a digital terrain model
using elevation information derived from point
measurements. The elevation data served as the reference for
the terrain, with unmeasured terrain sections being
interpolated and integrated within the software to accurately
represent the terrain surface. Subsequently, the elevation data
was employed to generate raster datasets of the measured
terrain surfaces through the application of the IDW
interpolation method within the “Spatial Analysis -
Interpolation” module of ArcGIS (Figure 5).

In the context of this study, Figure 6 presents elevation
raster data generated from DEMs that were derived using
datasets obtained from GNSS-CORS, GPS technology,
mobile phone measurements, and Google Earth platform
within the study area. The results of minimum and maximum
elevation data provided from DEM data were given Figure 7.

b) Contour lines

surface )
0 25 50 Meters
- (.
GNSS-CORS

Figure 4. GNSS-CORS data: a) Triangular terrain surface, b) Contour lines
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Figure 5. Contours obtained a) GPS b) Mobile phone and ¢) Google Earth
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Figure 7. Elevations (m) of DEMs generated from GNSS-
CORS, GPS, Mobile phone, Google Earth

The GNSS-CORS exhibits the highest minimum
elevation at 1104.74 meters and the highest maximum
elevation at 1127.78 meters, thereby encompassing an
elevation range of 23.04 meters when the graph given in
Figure 7 is examined. In contrast, the GPS device records the
lowest minimum elevation at 1025.29 meters and the lowest
maximum elevation at 1048.35 meters, resulting in an
elevation range of 23.06 meters. The Mobile phone system
provides the most extensive range, measuring 29.80 meters,
with minimum and maximum elevations of 1065.03 meters
and 1094.83 meters, respectively. Google Earth software
displays the smallest range at 20.65 meters, with minimum
and maximum elevations of 1068.26 meters and 1088.91
meters. In summary, the GNSS-CORS device provides the
highest elevation values with a moderate range, while the
GPS device records the lowest elevation value, exhibiting a
range comparable to that of the GNSS-CORS device. The
mobile phone demonstrates the widest range of elevation

values, with intermediate elevation measurements, whereas
Google Earth software presents the smallest range, yielding
elevation values closely aligned with those obtained from the
mobile phone.

3.2. Generation process results of DTM data from UAV
Devices

In this study, the data acquired from UAVs were
generated through a systematic process involving the transfer
of photographic images captured by UAVs to a computer
system. Once transferred, these images were subjected to
detailed processing using the Pix4D photogrammetric
software application. The processing workflow included
tasks such as image alignment (Figure 8), point cloud
generation, and orthophoto creation, which collectively
contributed to the comprehensive analysis and interpretation
of the UAV-collected data.

The data collected through the deployment of DIJI
Phantom 4 and Phantom 4 RTK UAVs in the context of this
research were processed using Pix4D software. This process
consisted in the creation and storage of DTM datasets. The
elevation raster data, derived from these DTM datasets, were
then analyzed and are visually represented in Figure 9. This
figure illustrates the spatial distribution of elevation across
the surveyed area, providing a detailed and comprehensive
depiction of the terrain’s topographical variations as obtained
from the UAV-based measurements.

The DJI Phantom 4 exhibits the highest minimum
elevation at 1140.18 meters and the highest maximum
elevation at 1103.17 meters, thereby encompassing an
elevation range of 37.01 meters (Figure 9). In contrast, the
DJI Phantom 4 RTK device records the lowest minimum
elevation at 1127.49 meters and the lowest maximum
elevation at 1104.48 meters, resulting in an elevation range of
23.01 meters.

3.3. Comparison of DEM and DTM data

DEM and DTM data were generated utilizing data
sourced from all relevant sources within the scope of this
study. Consequently, the results of the computations
conducted within the delineated study area are represented as
elevations above sea level in the columns labeled elevation
"Min", "Max", “Difference”, and "Average" in Table 2.

Figure 8. Image alignment from the study area
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Table 2. Some statistics calculated for DEM and DTM data

Elevation (m)

Min. Max. Difference Average
GNSS-CORS 1104.74 1127.78 23.04 1115.14
GPS 1025.29 1048.35 23.06 1037.03
Mobile phone 1065.03 1094.83 29.8 1076.13
Google Earth 1068.26 1088.91 20.65 1079.36
Phantom 4 1103.17 1140.18 37.01 1120.02
Phantom 4 RTK 1104.48 1127.49 23.01 1115.14

In analyzing the measurement data acquired from the
Phantom 4 RTK and Phantom 4 drones, GNSS-CORS, GPS
devices, and mobile phones employed in this study, a
comparative assessment with the Google Earth DEM data
reveals notable discrepancies. This comparison, illustrated in
Table 2, highlights variances in the lowest and highest
elevation values, as well as in the average height
measurements of the terrain. These discrepancies can be
attributed to the inherent technological differences among the
measurement instruments, despite their simultaneous
operation. The diverse methodologies and technological
frameworks underlying each device contribute to these
variations.

As detailed in Table 2 and depicted in Figure 10, the
ranking of "Elevation" differences from lowest to highest
reveals that the DJI Phantom 4 RTK demonstrates a
performance closely followed by the GNSS-CORS device,
which presents a very similar value. However, it is
noteworthy that the DJI Phantom 4 exhibits the highest
elevation difference among all the devices evaluated. This
ranking indicates that while the DJI Phantom 4 RTK and the
GNSS-CORS device perform comparably, the DJI Phantom
4 distinctly exceeds the others in terms of elevation
discrepancy, highlighting its relative positional deviation in
the dataset. It was observed that the GPS device employed in
this study exhibited inaccuracies in height measurement
when compared to the GNSS-CORS device, which was
utilized for control purposes. However, the GPS device was
able to detect the variations in terrain heights with a degree
of accuracy that was nearly equivalent to that of the GNSS-
CORS device. The Google Earth dataset, created by
combining elevation data from satellite measurements, works
well for flat terrain but becomes less accurate when applied
to sloped areas. While the satellite data provides a good
overall view of the landscape, it doesn’t always capture the
finer details of the terrain, especially on slopes, which can
lead to discrepancies between the virtual model and the actual
topography (Hoffmann and Winde 2010). As a result, while

Google Earth is a reliable tool for many uses, its effectiveness
in representing complex, uneven surfaces is somewhat
limited.

In this study, the calculation of latitude, longitude, and
altitude values for identical locations across all generated
land surfaces, random points were created utilizing the
“Random Points” command within the ArcGIS software
environment. The altitude values for these points were then
computed based on the DEMs and DTMs that were produced
as part of this research. Following the computation, the
altitude values obtained from all DEM and DTM datasets
were systematically consolidated into a comprehensive table.
This consolidation enabled a detailed comparison of altitude
values across different datasets. In this study, the
discrepancies between the values obtained from the DEM and
DTM datasets were systematically assessed. Following the
identification of these discrepancies, their squared values
were computed, allowing for the determination of the squared
errors for each randomly selected point, as detailed below.
The table of elevation values, which highlights the
differences between the computed elevation values and the
reference measurements GNSS-CORS, is presented in
Appendix 1.

To ascertain the cumulative RMSE value, deviations from
each DEM and DTM data set were collected (Figure 10). An
analysis of Appendix 1 reveals that the Phantom 4 RTK
device yields values closest to those of the GNSS-CORS
device, with a deviation of merely 0.00001 meters. This is
succeeded by the Phantom 4 with a deviation of 0.00336
meters, Google Earth with 0.12664 meters, mobile phones
with 0.15230 meters, and, lastly, the GPS device, which
exhibits the highest deviation of 0.61070 meters. Although all
devices generally show the study area with the same accuracy
in terms of latitude and longitude, it has been determined that
there are serious differences in terms of elevation. These
differences are thought to be of a type that will create serious
calculation errors, especially in cut-fill volume calculation.
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Figure 10. Comparison of RMSE values of random points

The RMSE value ranges from 0 to infinity, with its
interpretative  significance largely determined by its
proximity to zero. The RMSE values recorded for the
Phantom 4 RTK and Phantom 4 devices are 0.00001 meters
and 0.00336 meters, respectively, highlighting the superior
precision of the former. These results suggest that GNSS-
CORS and UAV technologies are capable of capturing data
with exceptional accuracy and are highly advantageous due
to their relatively brief operational times. Conversely, for
measurement studies where broader data sensitivity is
acceptable, alternatives such as GPS, mobile phone, or
Google Earth datasets may be preferred. In this regard, Table
3 provides a comprehensive summary of the measurement
durations (in minutes) and costs (in US dollar) associated
with the devices used in this study, conducted on a medium-
sloped, one-hectare area.

Upon analysis of Table 3, it becomes evident that the
Phantom 4 RTK, priced at $6500, offers the highest cost-to-
measurement time efficiency, surpassing other devices. This
is followed in descending order by the GNSS-CORS device
at $4300, the Phantom 4 at $2700, a mobile phone at $2250,
a GPS device at $30, and the alternative approach utilizing
Google Earth datasets. Additionally, when considering the
spatial resolution of the generated DEMs and DTMs, it is
apparent that the GNSS-CORS and UAV devices generally
exhibit superior performance compared to the other datasets.
These results are consistent with the results from Seki (2017),
Cetin (2019), and Bozkurt (2019), as well as the research
conducted by Yilmaz et al. (2013), Ozcelik and Bugday
(2022), and Kinali and Caligkan (2022).

Table 3. Measurement operation times and costs made with
the devices used in the study

Measuring period Spatial resolution Cost Daily rental

(minute/ha) (m*m) (USD) cost (USD)
Phantom 4 RTK 7 0.15x0.15 6500 60
Phantom 4 8 0.16x0.16 2700 40
GNSS-CORS 32 0.16x0.16 4300 30
GPS 17 0.77x0.77 30 10
Google Earth 20 0.76x0.76 Free Free
Mobil phone 15 0.71x0.71 2250 Free

Investigations into the utilization of Unmanned Aerial
Vehicles (UAVs) within the realms of photogrammetry and
mapping consistently highlight the significant advantages
these technologies offer in terms of both precision and cost-
efficiency. Empirical evidence from various studies
underscores the efficacy of UAVs in achieving high levels of
accuracy in mapping applications. Similar to this study,
research conducted by Akgul et al. (2018), Aykut (2019), and
Akar et al. (2021) provides a comparative analysis of the
accuracy metrics of UAVs, specifically evaluating their
performance in the vertical plane against their remarkable
precision in the horizontal plane. Their results indicate that
UAVs can achieve exceptional accuracy levels in both
dimensions. Similar to our study, further reinforcing these
conclusions, Akgiil et al. (2016), Tiirk and Ocalan (2020),
Zhang et al. (2022), and Glingor et al. (2022) contribute
additional evidence supporting the capability of UAVs to
deliver high accuracy in photogrammetric applications.
These studies collectively affirm that UAV technology is
capable of producing highly accurate results, thereby
enhancing the effectiveness and reliability of mapping
practices. The convergence of these results across multiple
research efforts highlights the robust potential of UAVs to
revolutionize the field of photogrammetry through their
precision and cost-effective benefits.

In this study, measurements were conducted over a 1-
hectare area. The deviations along the horizontal axis were
negligible and thus were disregarded within the scope of the
study. Conversely, the vertical deviations exhibited
considerable variation contingent upon the technology
employed by the measurement devices. The error rates
associated with UAV, GNSS-CORS, GPS, and mobile phone
devices discussed herein are anticipated to escalate with an
increase in area. To mitigate these deviations, it is crucial to
incorporate the GNSS-CORS device in all measurement-
related studies.

4. Conclusion
This study provides a comparative analysis of the

measurement performances of various devices, each
characterized by distinct technical specifications and
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measurement sensitivities. In addition to evaluating these
devices, which are extensively utilized and increasingly
incorporated into contemporary measurement studies, the
spatial sensitivity of each device has been considered as a
criterion in the assessments. In this study, measurements were
conducted on a one-hectare area with an average slope.
Various measurement devices were employed, including
UAV, GNSS-CORS, GPS, and mobile phones, each
possessing distinct features. Additionally, elevation data for
the same area was obtained using Google Earth software and
subsequently transferred to a GIS environment. Based on the
results of this study, it was established that the GNSS-CORS
and RTK-enabled UAV demonstrated exceptional
measurement precision. In contrast, the UAV operating
without RTK capabilities exhibited standard measurement
accuracy, while other devices delivered measurements with
significantly lower precision. The results underscore the
critical importance of utilizing RTK-enabled devices in
applications demanding high precision, such as excavation
and fill calculations, road construction assessments, and mass
estimations. Conversely, for studies constrained by lower
budgets and precision requirements, GPS, mobile phone data,
and Google Earth can be considered viable alternatives for
measurements that prioritize latitude and longitude accuracy
over altitude precision.

When evaluating forested regions and their immediate
environments, it is well-known that the requisite
measurements are both complex and time-intensive
compared to those in areas with gentler gradients. Given that
the forested expanses in our country are predominantly
situated in mountainous and inclined terrains, measurement

activities essential for the ongoing management of forestry
operations are typically characterized as challenging and
protracted. The sensitivity of measurements and associated
error rates are contingent upon the technological
specifications of the devices employed, which can vary
considerably based on the technology in use. Therefore, it is
imperative to delineate the specific applications and optimal
contexts for different devices, alongside assessing their
efficiency and cost-effectiveness. Expanding the scope of this
and similar research endeavors is anticipated to enhance
clarity and precision regarding the suitability of various
devices or datasets for specific measurement objectives.
Future research should involve a comprehensive
reassessment of time-cost values, taking into account the
prevailing temporal conditions and the advancements in
rapidly evolving technologies, as well as the emergence of
novel computer algorithms pertinent to land surveying and
data set generation. Such studies are inherently subject to
iterative  refinement and enhancement. = Moreover,
augmenting the workforce engaged in engineering surveying,
particularly those proficient in utilizing accessible
technologies, is crucial for ensuring data reliability and
fostering a more informed decision-making process.
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Appendix

Appendix 1. The differences between the computed elevation values and the reference measurements

Line

Line

No Google Earth GPS Mobil P4 P4RTK No Google Earth GPS Mobil P4 P4RTK
1 0.14678 0.68550 0.19146  0.00535  0.00001 51 0.15121 0.61192  0.14810 0.00162 0.00000
2 0.10854 0.58976 0.15101 0.00000  0.00012 52 0.13602 0.62247  0.14980 0.00573 0.00003
3 0.11414 0.59521 0.15697  0.00105  0.00001 53 0.11721 0.61969  0.17610 0.00007 0.00000
4 0.12218 0.57401 0.13283  0.00278  0.00000 54 0.13281 0.77355  0.17886 0.00582 0.00000
5 0.13769 0.65252 0.16376  0.01340  0.00001 55 0.12844 0.59094  0.15466 0.00015 0.00000
6 0.11702 0.63945 0.17823  0.00788  0.00001 56 0.13845 0.57260  0.11553 0.00049 0.00000
7 0.13381 0.57893 0.15202  0.00001 0.00001 57 0.13183 0.60301 0.18479 0.00017 0.00001
8 0.13351 0.70595 0.11920  0.00507  0.00000 58 0.13091 0.59688  0.14740 0.00322 0.00000
9 0.14244 0.66758 0.16899  0.01199  0.00002 59 0.13690 0.63775  0.17209 0.00487 0.00000
10 0.12552 0.53758 0.14843  0.00000  0.00000 60 0.12306 0.61449  0.15155 0.00460 0.00001
11 0.13457 0.60249 0.14440  0.00217  0.00000 61 0.11583 0.59037  0.14761 0.00497 0.00002
12 0.11303 0.61445 0.16918  0.00007  0.00001 62 0.10489 0.62637  0.16941 0.00822 0.00001
13 0.12880 0.64611 0.17701 0.00284  0.00000 63 0.11764 0.62060  0.15981 0.00562 0.00001
14 0.12717 0.54142 0.15445  0.00013  0.00000 64 0.11095 0.60114  0.14285 0.00283 0.00002
15 0.13563 0.66021 0.17277  0.01937  0.00001 65 0.11901 0.60360  0.09988 0.00052 0.00001
16 0.13478 0.69814 0.12048  0.00736  0.00000 66 0.12978 0.57022  0.12224 0.00080 0.00000
17 0.13249 0.59587 0.15677  0.00002  0.00000 67 0.13828 0.62603 0.15817 0.00361 0.00000
18 0.11623 0.60779 0.16226  0.00024  0.00001 68 0.13451 0.58112  0.17882 0.00143 0.00000
19 0.09902 0.59816 0.15104  0.00294  0.00004 69 0.12978 0.58167  0.15560 0.00068 0.00000
20 0.13943 0.64536 0.17338  0.00440  0.00000 70 0.13240 0.60264  0.17454 0.00001 0.00000
21 0.12354 0.57699 0.11493  0.00086  0.00002 71 0.12218 0.57947  0.16030 0.00012 0.00001
22 0.13353 0.60716 0.15029  0.00263  0.00000 72 0.13798 0.62487  0.13922 0.00839 0.00002
23 0.14779 0.58933 0.12351 0.00080  0.00000 73 0.14537 0.65983 0.16415 0.01129 0.00000
24 0.12534 0.56750 0.12696  0.00213  0.00013 74 0.12294 0.56291 0.11557 0.00130 0.00000
25 0.11669 0.59411 0.12466  0.00160  0.00000 75 0.12961 0.62088  0.16257 0.00460 0.00000
26 0.12734 0.58091 0.13647  0.00259  0.00001 76 0.12174 0.58135  0.13416 0.00322 0.00002
27 0.14461 0.63896 0.12266  0.01302  0.00004 77 0.10727 0.60994  0.15471 0.00576 0.00004
28 0.10434 0.58986 0.15151 0.00115  0.00000 78 0.13805 0.58293 0.13223 0.00105 0.00001
29 0.13722 0.63991 0.16954  0.00396  0.00000 79 0.13331 0.60095  0.19014 0.00009 0.00001
30 0.11688 0.61257 0.17146  0.00000  0.00001 80 0.13220 0.59685  0.16999 0.00098 0.00000
31 0.12623 0.60327 0.17214  0.00001 0.00013 81 0.13307 0.55264  0.14860 0.00041 0.00000
32 0.13661 0.64364 0.17086  0.00431 0.00000 82 0.13204 0.61980  0.16741 0.00146 0.00000
33 0.10803 0.59287 0.14120  0.00099  0.00001 83 0.12209 0.57343 0.11011 0.00068 0.00000
34 0.13141 0.64934 0.16921 0.00242  0.00001 84 0.12880 0.57269  0.13034 0.00128 0.00000
35 0.12190 0.57360 0.12396  0.00193  0.00000 85 0.14127 0.61194  0.14839 0.00257 0.00000
36 0.13150 0.60704 0.12821 0.00649  0.00001 86 0.13949 0.64702  0.16775 0.00377 0.00002
37 0.12248 0.60254 0.17802  0.00007  0.00000 87 0.11764 0.60079  0.09739 0.00046 0.00001
38 0.11884 0.58321 0.11811 0.00164  0.00002 88 0.12043 0.62141 0.18598 0.00011 0.00000
39 0.13076 0.57608 0.12479  0.00346  0.00001 89 0.11871 0.60593 0.15758 0.00058 0.00002
40 0.12024 0.57870 0.11327  0.00123  0.00001 90 0.12115 0.56143 0.12047 0.00200 0.00000
41 0.12734 0.59946 0.17365  0.00001 0.00017 91 0.12715 0.58033 0.14074 0.00287 0.00000
42 0.13829 0.65286 0.16962  0.00583  0.00001 92 0.12420 0.62579  0.16907 0.00612 0.00000
43 0.14602 0.68556 0.19085  0.00755  0.00002 93 0.11261 0.62538  0.16395 0.00704 0.00001
44 0.12716 0.62753 0.18225  0.00688  0.00000 94 0.11162 0.61040  0.15779 0.00589 0.00001
45 0.118389 0.59987 0.16665  0.00034  0.00000 95 0.11521 0.59831 0.15352 0.00122 0.00003
46 0.14405 0.66690 0.16692  0.01265  0.00000 96 0.11264 0.59970  0.14320 0.00060 0.00002
47 0.12624 0.62906 0.15442  0.00264  0.00000 97 0.11621 0.60447  0.15320 0.00022 0.00000
48 0.13448 0.65716 0.16343  0.00994  0.00000 98 0.10226 0.59641 0.14731 0.00447 0.00002
49 0.14475 0.66988 0.19271 0.00520  0.00001 99 0.11493 0.58426  0.13612 0.00306 0.00001
50 0.09722 0.60094 0.15451 0.00742  0.00003 100 0.12888 0.57706 _ 0.12900 0.00196 0.00000
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Tiirkiye’nin Kizilcam (Pinus brutia Ten.) ormanlan icin siirdiiriilebilir recgine

yonetim stratejileri: A’WOT analizi

Inci Caglayan®”

Sustainable resin management strategies for Tiirkiye’s Pinus brutia Ten. Forests:

An

Oz: Bu calisma, Tiirkiye’nin kizilgam (Pinus brutia Ten.) ormanlarinda regine iiretimi igin stratejik alternatifler gelistirmek ve
degerlendirmek amaciyla hibrit A'WOT (Analitik Hiyerarsi Siireci ve SWOT Analizi) yontemini uygulamaktadir. Tlk olarak, regine
dretimini etkileyen i¢ ve dis ¢evre faktorleri giiglii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler (SWOT) cergevesinde
smiflandirilmustir. Daha sonra, her bir SWOT grubu ve faktorleri arasindaki 6nem dereceleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ile
belirlenmistir. SWOT analizi sonuglarina dayali olarak dort strateji alternatifi gelistirilmisgtir. Bunlar; Re¢inede Markalagma
Stratejisi (RMS), Verim Artirma Stratejisi (VAS), Yasal Diizenlemeler ve Saha Planlama Stratejisi (YDPS) ve iklim Uyumu ve
Siirdiiriilebilir Orman Yénetimi Stratejisi (ISOM). Her bir strateji, SWOT gruplar ve faktérlerine gore degerlendirilmis ve
stratejilerin toplam oncelik puanlar1 hesaplanmustir. Sonuglar, YDPS (4,060 puan) ve VAS (3,976 puan) stratejilerinin mevcut
kosullarda en uygun alternatifler oldugunu gostermektedir. YDPS, yasal gercevenin iyilestirilmesi ve saha planlamasimin
gelistirilmesiyle siirdiiriilebilir regine {iretimi i¢in uzun vadeli bir ¢oztim sunarken, VAS diisiik maliyet avantajimi koruyarak ve
verimliligi artirarak ekonomik siirdiiriilebilirligi giiglendirmeyi hedeflemektedir. Caligma, SWOT ve AHS yontemlerinin entegre
kullanimiyla stratejik planlama siireclerine sagladigi katkiy1 gostermekte ve Tiirkiye nin regine iiretimi potansiyelinin siirdiiriilebilir
yonetimi i¢in uygulanabilir bir ¢ergeve sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Analitik Hiyerarsi Siireci, A’WOT analizi, Kizilgam, Regine, Siirdiiriilebilir orman yonetimi, SWOT analizi

A’WOT analysis

Abstract: This study applies the hybrid AWOT (Analytic Hierarchy Process and SWOT Analysis) method to develop and evaluate
strategic alternatives for resin production in Tiirkiye's Pinus brutia forests. First, internal and external environmental factors
affecting resin production were classified within the framework of strengths, weaknesses, opportunities, and threats (SWOT). Then,
the importance levels of each SWOT group and its factors were determined using the Analytic Hierarchy Process (AHP). Based on
the SWOT analysis results, four strategic alternatives were developed: Branding Strategy for Resin (Productivity Enhancement
Strategy, Legal Regulations and Site Planning Strategy , and Climate Adaptation and Sustainable Forest Management Strategy .
Each strategy was evaluated according to the SWOT groups and factors, and the total priority scores of the strategies were
calculated. The results indicate that Legal Regulations and Site Planning Strategy (4,060 points) and Productivity Enhancement
Strategy (3,976 points) are the most suitable alternatives under current conditions. Legal Regulations and Site Planning Strategy
offers a long-term solution for sustainable resin production through the improvement of the legal framework and the development
of site planning, while Productivity Enhancement Strategy aims to enhance economic sustainability by maintaining cost advantages
and increasing productivity. The study demonstrates the contribution of integrating SWOT and AHP methods to strategic planning
processes and provides a practical framework for the sustainable management of Tiirkiye's resin production potential.

Keywords: AHP, AWOT method, Pinus brutia, Resin, Sustainable forest management, SWOT analysis

1. Giris kullanilan ve yiiksek ekonomik degere sahip bir odun dist
orman {riinleri arasindadir (da Silva Rodrigues-Corréa vd.,
Tiirkiye ormanlarinin  yaklagik  %25’ini  olusturan 2013). Ozellikle Cin, Brezilya ve Endonezya gibi iilkeler

kizilgam (Pinus brutia Ten.) ormanlari, yaklasik 5,8 milyon
hektarlik bir alan kaplamaktadir (GDF, 2019). Kizilgam;
recine, kereste ve enerji odunu gibi ¢esitli kullanim alanlarina
sahip olup ayni zamanda ormanciliga dayali kirsal kalkinma
acisindan 6nemli firsatlar barindirmaktadir (Caglayan vd.,
2024). Cam regineleri, ilag ve parfiim endiistrileri, gida katki
maddeleri ve diger kimya endiistrileri (ev temizlik {iriinleri,
boyalar, miirekkepler, vernikler, kaucguk, insektisitler,
aromaterapi) gibi bircok sektdorde yaygm bir sekilde

yillik regine iretiminin biyik kismini kargilamaktadir
(Cunningham, 2012; Lépez-Alvarez vd., 2023; Yildizbas vd.,
2023). Diinya regine Uretiminin yaklasik %48,8'i Cin,
Brezilya ve Arjantin'de yetisen Pinus elliottii var. elliottii
tiirtinden, %19,6's1 Cin ve Vietnam'daki Pinus massoniana
tirtinden ve %14,3'ic Endonezya'daki Pinus merkusii
tiiriinden elde edilmektedir (Lopez-Alvarez vd., 2023). Buna
karsilik, Tirkiye'deki kizilgam ve sahilgami ormanlarindan
elde edilen regine iiretimi, kiiresel {iretimin %]1'inden daha

=
@
v

& Istanbul Univesitesi-Cerrahpasa, Orman Fakiiltesi, Istanbul, Tiirkiye
* Corresponding author (iletisim yazari): inciyaylaci@iuc.edu.tr

Citation (Atif): Caglayan, ., 2025. Tiirkiye’nin
' Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ormanlari igin
¢ siirdiiriilebilir regine yonetim stratejileri: A’WOT
analizi. Turkish Journal of Forestry, 26(1): 36-44.
DOI: 10.18182/tjf.16221778



http://dx.doi.org/10.18182/tjf.16221778
https://orcid.org/0000-0002-9539-5273

Turkish Journal of Forestry 2025, 26(1): 36-44 37

azini olugturmaktadir (OGM, 2017). Tirkiye, Akdeniz
iklimine adapte olmus genis kizilgam ormanlari ile bu
pazarda biyiikk bir potansiyele sahiptir. Ancak regine
tretimindeki pay1 oldukga sinirli kalmakta ve bu potansiyel
heniiz ekonomik, sosyal ve ¢evresel boyutlariyla tam olarak
degerlendirilememistir. Bununla birlikte, yeterli
standardizasyonun  saglanamamasi, reg¢ine  ayristirma
tesislerinin olmamasi dolayistyla {iretim maliyetinin yliksek
olmast ve siirdiiriilebilirlik tedbirlerinin eksikligi gibi
faktorler, bu potansiyelin tam anlamiyla degerlendirilmesine
engel teskil etmektedir.

Siirdiiriilebilir orman yonetimi, ekonomik faydalarin
yaninda orman ekosistemlerinin korunmasimi ve sosyal
katilimi da igeren ¢ok boyutlu bir siiregtir (Wolfslehner ve
Vacik, 2008). Bu siireg, Ozellikle dogal kaynaklarin
stirdiirtilebilir kullanimi ve kirsal topluluklarin gegim
kaynaklarinin desteklenmesi agisindan kritik bir Oneme
sahiptir (Fikir vd., 2016; Scoones, 1998). Ormanlardan elde
edilen iriinlerin, 6zellikle regine gibi odun dis1 orman
tirtinlerinin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi, ekonomik,
ekolojik ve sosyal boyutta katkilar saglarken, ayni zamanda
kirsal topluluklara ekonomik fayda sunan dnemli bir faaliyet
olarak one ¢ikmaktadir (Lemenih vd., 2003; Rodrigues-
Corréa vd., 2012). Kizilgam, recine iiretiminde 1limlh
verimine ragmen bu alanda dikkate deger bir kaynak olarak
one ¢ikmaktadir (Satil vd., 2011). Ayrica, siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri (SKH), dogrultusunda, SKH 8 (Insana
Yakisir Is ve Ekonomik Biiyiime), SKH 12 (Sorumlu
Tiiketim ve Uretim) ve SKH 15 (Karasal Ekosistemlerin
Korunmasi) dogrultusunda, Tiirkiye’de regine {iiretiminin
stirdiiriilebilir bir sekilde gelistirilmesi hem ulusal ekonomiye
katki saglayacak hem de dogal kaynaklarin korunmasini
destekleyecektir.

SWOT (Giiglii Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar ve
Tehditler) analizi, stratejik karar alma siire¢lerinde sistematik
bir yaklagim sunan ve i¢ ile dis ¢evrelerin analizini
destekleyen yaygimn bir aragtir (Kangas vd., 2001). SWOT
analizi, faktorleri (S, W, O, T) tanimlamak i¢in etkili bir
cergeve saglasa da bu faktdrlerin 6nem derecesini belirlemek
icin yeterince sistematik bir yontem sunmamaktadir (Kangas
vd., 2001). Ornegin, SWOT analizinde "Tiirkiye nin kizilgam
ormanlarinda regine {iiretimi i¢in genis bir dogal kaynak
potansiyeli bulunmaktadir" gibi bir gii¢lii yén veya "Regine
iretiminde standart eksikligi bulunmaktadir" gibi bir zayif
yoniin diger faktorlere gore onceligini yalin SWOT
teknigiyle 6lgmek giictiir. Bu eksikligi gidermek i¢in A’WOT
(Analytic Hierarchy Process + SWOT) yontemi
kullanilmaktadir (Kurttila vd., 2000a). A’WOT, klasik
SWOT analizine AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) (Saaty,
1980) yontemini ekleyen hibrit bir yaklasimdir (Kurttila vd.,
2000a). AHS nin ikili karsilagtirmalar, tutarlilik analizleri ve
agirlik hesaplamalart (Saaty, 1980) gibi basamaklari
sayesinde, her bir SWOT faktoriiniin goreceli agirlig
niceliksel olarak hesaplanmaktadir (Kangas vd., 2001;
Kurttila vd., 2000a). Bu agirliklar, daha sonra strateji
alternatiflerini  degerlendirmek  igin  kullanilmaktadir.
Omegin, "Reginede Markalasma Stratejisi" veya "Verim
Artirma  Stratejisi" gibi alternatif stratejilere, SWOT
faktorlerinin etkisi Olgiilerek bir Etkileme Skoru atanmakta
ve bu sayede hangi stratejinin oncelikli oldugu sayisal bir
puanla belirlenmektedir. A’WOT  yo6ntemi, SWOT
analizindeki i¢ (giiclii ve zayif yonler) ve dis (firsatlar ve
tehditler) faktorlerin goreceli 6nemini niceliksel olarak
degerlendirmekte ve strateji alternatiflerini bu agirliklara

gore siralamaktadir (Kurttila vd., 2000b; Pesonen vd., 2000).
Bu yontem, ormancilikta bircok farkli alanda uygulanmig
olup, sertifikasyon (Kurttila vd., 2000a) , stratejik planlama
(Kajanus vd., 2003), ekoturizm (Sahani, 2021), ve odun dis1
orman liriinleri (Gilingor, 2018) gibi ¢esitli konularda stratejik
karar alma siireglerine katki saglamistir. Ayrica, bu hibrit
yaklagimin sagladigi sistematik ve nicel degerlendirme
kapasitesi, ormancilik digindaki sektorlerde de karar verme
siireclerinde giderek daha fazla benimsenmektedir. Bu
nedenle, bu sistematik yaklagim, regine iretimi igin
sirdiriilebilir  ve  uygulanabilir ~ stratejik  ¢dziimler
geligtirilmesine olanak taniyarak karar alma siireglerini
giiclendirebilir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’ nin kizilgam ormanlarinda regine
dretimi i¢in stratejik alternatiflerin  gelistirilmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla hibrit bir yontem olan A'WOT
yaklagimini benimsenmistir. SWOT analizi ile regine
iiretimini etkileyen giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar ve
tehditler sistematik bir sekilde belirlenmis ve bu faktorlerin
onem dereceleri AHS yontemi ile degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda, regine lretiminin siirdiiriilebilirligini
ve ekonomik katkisimi artirmayi hedefleyen dort strateji
alternatifi gelistirilmis ve bu alternatifler SWOT faktorleri ile
iligkilendirilerek onceliklendirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. A’WOT analizinin hiyerarsik siireci

Calismada kullanilan A'WOT (Analitik Hiyerarsi Siireci
ve SWOT Analizi) analizinin temel hiyerarsik yapis1 Sekil
1’de gosterilmektedir. Operasyonel ¢evre, SWOT gruplari
(Gii¢li Yonler, Zayif Yonler, Firsatlar, Tehditler), SWOT
faktorleri ve strateji alternatiflerinden olusan ¢ok katmanli bir
yapiyla analiz edilmistir. SWOT faktorleri, i¢ ve dis ¢evrenin
regine Uretimi lizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde
analiz etmek i¢in belirlenmistir. Her bir SWOT grubuna ait
faktorler, uzman goriisleri dogrultusunda belirlenmis ve
strateji alternatiflerinin  (RMS, VAS, YDPS, ISOM)
gelistirilmesi  ve  Onceliklendirilmesi  siirecinde temel
almmigtir. Hiyerarsi, operasyona dayali bir ¢evreden
baglayarak stratejik karar alternatiflerine kadar bir yol haritasi
sunmaktadir.

Analitik  Hiyerarsi Siireci (AHS), karar verme
stireclerinde kriterlerin goreceli 6nem derecelerini belirlemek
icin kullanilan bir yontemdir (Saaty, 1980). Bu yontem,
karmagik karar problemlerini hiyerarsik bir yapiya
doniistiirerek sistematik bir degerlendirme sunmaktadir. Bu
calismada, AHS yontemi SWOT analiziyle entegre edilerek
SWOT gruplari ve faktorlerinin agirliklarinin
belirlenmesinde kullanilmistir.  SWOT gruplar1t ve bu
gruplardaki faktorler, uzman goriisleri dogrultusunda ikili
kargilagtirma matrisi ile degerlendirilmistir.
Karsilagtirmalarda faktorlerin birbirlerine gére 6nem derecesi
belirlenmistir. Kargilagtirma matrislerinden tiiretilen 6zdeger
yontemi ile her bir SWOT faktoriiniin ve grubunun géreceli
O6nemi hesaplanmustir.

AHS analizinde 3 uzmanin goriisiine bagvurulmustur. Bu
uzmanlarin se¢imi, ormancilik/odun digi orman {iriinleri
konularinda  deneyimli  kisilerden olusacak  sekilde
yapilmistir. Veri toplama yontemi olarak yiiz yiize anket
tercih edilmistir. Boylelikle uzmanlar, ikili karsilastirma
matrislerini doldururken anketorle etkilesim kurarak soru
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isaretlerini giderebilmistir. Ikili karsilastirma matrislerinin
tutarlihi@i, anket esnasinda kullanilan bilgisayar yazilimi
aracilifiyla aninda hesaplanmistir. Bu yontem, tutarliligi
diistik matrisleri tespit etmeyi ve uzmanlarin gerektiginde
yeniden degerlendirme yapmasini kolaylagtirmaktadir.

2.2. SWOT gruplari ve faktorlerinin belirlenmesi:

Calismanin ilk asamasinda,

Tiirkiye’deki
ormanlarindan regine {iretim siirecini etkileyen i¢ ve dig gevre
faktorleri belirlenmistir. Bu faktorler, giiglii yonler (S), zayif

yonler (W), firsatlar (O) ve tehditler (T) olmak {izere dort
gruba ayrilmig ve SWOT analizi c¢ergevesinde
siiflandirilmistir (Sekil 1). Bu faktorler, saha gozlemleri ve
uzman goriislerinden elde edilen verilerle ve ilgili literatiir
destegiyle tespit edilmistir (Cizelge 1). Saha gozlemleri,
Canakkale Orman Bélge Miidiirliigii, Kesan Orman fsletme
Miidiirliigii'ne bagli Korudag Orman Isletme Sefligi
sinirlarinda yer alan  recine  iiretim  sahalarinda
gerceklestirilmistir. SWOT faktdrleri, regine iiretiminin
mevcut durumunu anlamak ve gelecekteki stratejik kararlar
icin bir temel olusturmak amaciyla belirlenmistir (Cizelge 1).

kizilgam

Operasyonel

gevre

£ ; ] {
: Y ; A
swoT Glgli yonler Zayif yonler Firsatlar Tehditler
Gruplari
Dodgal Kaynak Potansiyeli Standart Eksikligi Ekolojik Uriin Talebi iklim Degisikligi
SW,_OT ; Diisiik Teknoloji ve Maliyet Yiiksek Iscilik Maliyeti Uluslararasi Fonlar Pazar Belirsizlikleri
Faktorleri
Yerel Halkin Katilimi Surdurtlebilirlik ihracat Potansiyeli Rekabet
Enduistriyel Talep Dustik Piyasa Fiyatlari Teknik Gelismeler Yasal Eksiklikler
Alternatif Reginede Verim Artirma Yasal Dlzenlemeler ve iklim Uyumu ve
stratejiler Markalasma Stratejisi (VAS) Saha Planlama Stratejisi Surduralebilir Orman

Stratejisi (RMS)

(YDPS) Yénetimi Stratejisi (ISOM)

Sekil 1. A'WOT analizinin hiyerarsik siireci
Figure 1. Hierarchical process of the AWOT analysis

Cizelge 1. Tiirkiye’de kizilgam ormanlarindan regine tiretimini etkileyen SWOT faktorleri
Table 1. SWOT factors affecting resin production in Turkey's Pinus brutia forests

Giiglii yonler (Strengths)

Zay1f yonler (Weaknesses)

1- Dogal Kaynak Potansiyeli:

Tirkiye, genis kizilgam ormanlarina sahiptir ve bu, re¢ine iiretimi i¢in

biiyiik bir potansiyel sunar (Caglayan vd., 2024)
2- Diigiik Teknoloji ve Maliyet:

Acik yara yontemi, yiiksek teknoloji gerektirmemesi ve baslangic
maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle kirsal bolgelerde uygulanabilir

bir yontemdir (Caglayan vd., 2025)
3- Yerel Halkin Katilimi:

Orman kéyliilerinin geleneksel bilgi birikimi ve deneyimi, yontemin

benimsenmesini kolaylastirir (Caglayan vd., 2024).
4- Endiistriyel Talep:

Reginenin kimya, ilag ve kozmetik gibi sektorlerde genis bir kullanim
alanina sahip olmasi, ekonomik firsatlar yaratir (Caglayan vd., 2025).

1- Standart Eksikligi:
Regine tiiretiminde kalite kontrol ve standardizasyon eksikligi
bulunmaktadir (Caglayan vd., 2025).

2- Yiiksek Iscilik Maliyeti:
Acik yara yonteminde is giicii maliyeti yiiksek olup, dzellikle is¢ilik
verimliligi artinlmadiginda maliyetleri artirmaktadir (Caglayan vd.,
2025).

3- Siirdiiriilebilirlik Endiseleri:
Agaglarin uzun vadeli sagligi {izerindeki etkiler tam olarak
bilinmemekte ve bu durum siirdiiriilebilirligi tehdit edebilir (Caglayan
vd., 2024).

4- Diisiik Piyasa Fiyatlari:
Mevcut regine fiyatlari, iiretim maliyetlerini karsilamakta yetersiz
kalmakta ve ekonomik siirdiiriilebilirligi zorlagtirmaktadir (Caglayan
vd., 2025).

Firsatlar (Opportunities)

Tehditler (Threats)

1- Ekolojik Uriin Talebi:

1- Iklim Degisikligi:

Kiiresel 6lgekte dogal ve siirdiiriilebilir iiriinlere olan talebin artmasi,
regine iiretimini ekonomik agidan cazip hale getirebilir (Caglayan vd.,
2024).

2- Uluslararasi Fonlar:
Siirdiiriilebilir orman y6netimi ve odun dis1 orman iiriinleri projelerine
yonelik fonlarin ve tegviklerin varligi (Caglayan vd., 2024).

3- Thracat Potansiyeli:
Tiirkiye’nin regine {retimi i¢in uluslararasi pazarda rekabetci bir
konum elde etme potansiyeli (Caglayan vd., 2025).

4- Teknik Gelismeler
Daha etkili iretim tekniklerinin  gelistirilmesi,
stirdiiriilebilirligini artirabilir (Caglayan vd., 2025).

yontemin

Artan sicakliklar ve azalan yagislar, regine verimliligini olumsuz
etkileyebilir (Caglayan vd., 2024).
2- Pazar Belirsizlikleri:
Regine fiyatlarinin dalgalanmasi ve diisiik fiyatlar, tiretimin ekonomik
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir (Caglayan vd., 2025).
3- Rekabet:
Cin ve Brezilya gibi diisiik maliyetle iretim yapan iilkelerle
uluslararasi rekabet, pazar payin zorlastirabilir (Caglayan vd., 2025).
4- Yasal Eksiklikler:
Regine iiretimini diizenleyen yasal altyapinin eksikligi, uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik ¢abalarini engelleyebilir (Caglayan vd., 2025)
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2.3. SWOT faktorleri arasinda ikili karsilastirmalar

SWOT faktorlerinin 6nem derecelerini belirlemek icin
AHS yontemi uygulanmustir. Oncelikle, SWOT gruplarinin
(gliclii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler) goreceli
O6nemi uzman goriisleri kullanilarak belirlenmistir. Daha
sonra, her SWOT grubu igerisindeki faktorler, uzmanlarin
goriislerine  dayanarak ~ Onem  derecelerine  gore
agirhiklandinlmistir.  Elde  edilen  agwrliklar, — strateji
alternatiflerinin 6nceliklendirilmesi siirecinde kullanilmustir.
Cizelge 2’de, SWOT gruplann ve faktorlerinin oncelik

agirliklart  ile  karsilastirmalardaki  tutarlilik  oranlar
sunulmaktadir. AHS yonteminde, ikili karsilastirma
matrislerinin ~ giivenilirligi  tutarliik oram1  (CR) ile

degerlendirilmektedir. Saaty (1980) tarafindan o&nerildigi
iizere, CR degeri 0,10°un altinda  oldugunda
karsilagtirmalarin tutarli oldugu kabul edilmektedir. Eger CR
degeri  0,10’un  iizerinde ise, karar  vericinin
degerlendirmelerindeki g¢eligkiler artar ve matrisin yeniden
gbzden gecirilmesi gerekmektedir. Calismamizda, dort
SWOT grubu arasindaki karsilagtirmalarin tutarlilik orani
0,014 olarak hesaplanmistir. Bu deger, kabul edilen esik
degerin  olduk¢a altinda oldugu igin  analizdeki
kargilagtirmalarin tutarli oldugu sonucuna varilmigtir. Her
SWOT grubundaki en yiiksek dncelige sahip faktorlerin alti
¢izilmistir.

Sekil 2°de, SWOT faktorlerinin 6nem derecelerinin radar
grafigi ile gorsellestirilmis hali verilmistir. Bu grafik, gii¢lii
yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler arasindaki gorece
agirliklart ve igsel dagihimlar gorsel bir sekilde ifade
etmektedir.

2.4, Stratejilerin belirlenmesi

Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin kizilgam ormanlarindan
recine  Uretiminin  siirdiiriilebilirligi  ve  ekonomik
potansiyelini artirmay1 hedefleyen dort strateji alternatifi
gelistirilmistir (Cizelge 3). Bu stratejiler, SWOT analizi
sonuclarma ve AHS yontemiyle belirlenen faktor
onceliklerine dayandirilmigtir. Her bir strateji, belirli
faktorleri hedef alarak regine iiretim siireclerinde karsilagilan
zorluklart ele almak ve firsatlar1 degerlendirmek amaciyla
tasarlanmigtir. Bu dort strateji, SWOT faktdrleriyle uyumlu
bir sekilde gelistirilmis olup, regine {iretiminin
stirdiiriilebilirligini artirmak, ekonomik katkisini
giiclendirmek ve sektoriin karsi karsiya oldugu zorluklara
¢ozlim liretmek amaciyla tasarlanmistir.

—— Giglii yonler

0 Zayif yonler
—— Firsatlar
—— Tehditler

0.3

270° 90°

180°

Sekil 2. SWOT faktorlerinin agirliklarinin radar grafigi ile
gorsellestirilmesi

Figure 2. Visualization of SWOT factors' weights using a
radar chart

Cizelge 2. SWOT gruplarinin ve faktorlerinin 6ncelikleri ile kargilagtirmalardaki tutarlilik oranlar
Table 2. Priorities of SWOT groups and factors with consistency ratios in comparisons

Faktorlerin Faktorlerin genel

SWOT gruplari Grup 6ncelikleri SWOT faktorleri Tutarlilik oram . o . o
oncelikleri oncelikleri
Dogal Kaynak Potansiyeli 0,480 0,227
T, Diisiik Teknoloji ve Maliyet 0,109 0,052
Giglii yonler 0473 Yerel Halkin Katilimi 0,045 0,056 0,026
Endiistriyel Talep 0,355 0,168
Standart Eksikligi 0,129 0,011
N Yiiksek Iscilik Maliyeti 0.384 0,033
Zayf yonler 0,085 Siirdiiriilebilirlik Endiseleri 0,033 0,215 0,018
Diisiik Piyasa Fiyatlar 0,272 0,023
Ekolojik Uriin Talebi 0,449 0,163
Uluslararas: Fonlar 0,156 0,057
Firsatlar 0,364 [hracat Potansiyeli 0,039 0,317 0,115
Teknik Gelismeler 0,078 0,028
iklim Degisikligi 0,233 0,018
. Pazar Belirsizlikleri 0,082 0,006
Tehditler 0,078 Rekabet 0,024 0503 0039
Yasal Eksiklikler 0,182 0,014

*Dort SWOT grubu arasindaki karsilastirmalarin tutarlilik oran1 0,014 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3. SWOT analizine dayali stratejiler ve amaglari
Table 3. Strategies and objectives based on SWOT analysis

Strateji

Amag

Reginede Markalagma Stratejisi
(RMS)

Genis kizilgam varligimi ve ekolojik iiriin talebini kullanarak, uluslararasi pazara yonelik yiiksek kaliteli ve
izlenebilir bir regine markasi olusturmak.

Verim Artirma Stratejisi (VAS)

Uretim siireglerini iyilestirerek iscilik maliyetlerini azaltmak ve siirdiiriilebilir verimlilik saglamak.

Yasal Diizenlemeler ve Saha

Planlama Stratejisi (YDPS) etmek.

Regine tiretimiyle ilgili yasal mevzuati giiglendirmek ve orman amenajman planlarina regine tiretimini entegre

Iklim Uyumu ve Siirdiiriilebilir
Orman  YOnetimi Stratejisi

(ISOM) saglamak.

Kizilgam ormanlarimin uzun vadeli ekolojik sagligmi korumaya odaklanir. iklim degisikligine uyum
saglayarak orman ekosistemlerini ve tiriinlerini uzun vadeli koruma altma almak ve siirdiriilebilirligi

2.4.1. Reginede markalasma stratejisi (RMS)

Bu strateji ile, Tirkiye’nin genis kizilgam varligini ve
ekolojik iiriin talebini bir firsat olarak degerlendirerek,
uluslararas1  pazarda giliglii bir regine markasinin
olusturulmas1 hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda bu strateji
ile, yiiksek kalite, organik sertifikasyon ve izlenebilirlik gibi
unsurlarla rekabet avantajinin saglanmasi hedeflenmektedir.
Ormek uygulamalar arasinda organik sertifikasyon
programlari, iiriin izlenebilirligi saglayan barkod veya QR
kod sistemleri ve uluslararasi pazara yonelik pazarlama
kampanyalar1 yer almaktadir. Ozellikle AB ve gelismis
pazarlara “dogal Tiirk re¢inesi” konseptiyle giris yapmak ve
bu pazarlarda uzun vadeli bir marka bilinirligi olusturmak
amagclanmaktadir. Bu stratejinin temel kazanglari arasinda,
ihracat birim fiyatinin artinlmasi ve yerel orman
kaynaklarinin ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir sekilde
degerlendirilmesi bulunmaktadir.

2.4.2. Verim artirma stratejisi (VAS)

Geleneksel iiretim yontemlerinden kaynaklanan verim
kayiplarint  6nlemeyi ve iscilik maliyetlerini azaltmay1
hedeflemektedir. Bu strateji ile disiik teknoloji gereksinimi
ve distik ekipman maliyeti avantaji kullanilarak, tretim
siireclerinin iyilestirilmesine odaklanilmaktadir. Bu strateji
kapsaminda, yara agma yontemlerinin standartlastirilmasi,
ergonomik ekipmanlarin gelistirilmesi ve isci egitimi gibi
uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, kalite kontrol
sistemleri ve liretim kayiplarini azaltan siire¢ iyilestirmeleri
de hedeflenmektedir. Uzun vadede bu strateji, is giicii
maliyetlerini  diigiirirken aym1 zamanda aga¢ saghigini
koruyarak  siirdiiriilebilir ~ iretime  katki  saglamay1
amaclamaktadir.

2.4.3. Yasal diizenlemeler ve saha planlama stratejisi (YDPS)

Regine {iretimiyle ilgili yasal mevzuatin gii¢lendirilmesi
ve saha planlamasinin gelistirilmesi lizerine
odaklanmaktadir. Devlet ormanlarinda regine iiretimini
diizenlemek, orman amenajman planlarina regine iiretimini
entegre etmek ve standart yara agma tekniklerini mevzuata
dahil etmek bu stratejinin temel hedefleridir. Ayrica, saha
arastirmalari ve pilot uygulama alanlart olusturularak, farkli
yas ve cap gruplarinda recgine verimi ve aga¢ sagligi
iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi planlanmaktadir. Bu
strateji, mevzuat ve uygulama arasinda tutarlilik saglayarak
girisimciler i¢in bir yol haritasi sunmay: ve uzun vadeli
kaynak  yonetimini  desteklemeyi  amaglamaktadir.
Tiirkiye’de 2017 yilinda regine eylem plani ile ilgili bir
diizenleme mevcuttur (OGM, 2017). Ancak bunun diginda
herhangi bir diizenleme yapilmamistir.

2.4.4, fklim uyumu ve sirdiiriilebilir orman yénetimi
stratejisi (ISOM)

Iklim degisikliginin etkilerini azaltmayr ve orman
ekosistemlerinin -~ uzun  vadeli  saghigini  korumayi
hedeflemektedir. Tklim degisikligi, kizilgam ormanlarinin
sagligini ve regine verimini dogrudan etkileyebilecek kritik
bir faktérdir (Caglayan vd., 2024). IPCC Altmnct
Degerlendirme Raporu’na (IPCC AR6, Working Group I)
gore, Akdeniz Havzasi1 21. yiizyll boyunca kiiresel
ortalamanin iizerinde bir sicaklik artis1 ve yagis rejiminde
belirgin  diizensizlikler —yasanmasi beklenen baglica
bolgelerden biridir (IPCC, 2021). Bu durum, ozellikle yaz
kurakligmin siddetlenmesi ve orman ekosistemlerinin
kuraklik, bocek zararlar ve yanginlar gibi stres faktorlerine
kargt daha savunmasiz hale gelmesi anlamina gelmektedir.
Dolayistyla, kizilgam gibi Akdeniz iklim kusagina adapte
olmus tiirlerde dahi regine verimini azaltabilecek ve orman
yangin1 riskini artirabilecek potansiyele sahiptir. Buna
kargilik, bolgede yetisen ve daha kurak kosullara dayanikli
genetik  varyantlar  (ekotipler) iizerine arastirmalarin
artirtlmast Onerilmektedir. Orman yonetimi ve planlama
stireclerinde, iklim projeksiyonlari dikkate alinarak agaclarin
yara agma araliklar1 ve diretim sezonlar1 belirlenmesi
onerilmektedir. Bu strateji, siirdiiriilebilirlik endiselerini
giderirken yasal ve politik cerceveyi de giiclendirmeyi
amaclamaktadir.

2.5. Strateji
degerlendirilmesi

alternatiflerinin gelistirilmesi ve

Cizelge 4, dort strateji alternatifinin (RMS, VAS, YDPS,
ISOM) her bir SWOT faktdriine gore puanlanmasim
gostermektedir. Her faktor, strateji alternatiflerine olan
etkisine gore uzmanlar tarafindan 1 (¢ok diisiik) ile 5 (¢cok
yliksek) arasinda puanlanmigtir.  Puanlama, SWOT
faktorlerinin stratejilere sagladigi katk: diizeyini niceliksel
olarak ifade etmektedir. YDPS, yasal eksiklikler ve pazar
belirsizlikleri gibi faktorlerde yiiksek puan alarak dengeli bir
performans sergilemistir. VAS, diisiik teknoloji ve maliyet
avantajinda o6ne ¢ikarken, RMS ekolojik iiriin talebine
yonelik en giiclii strateji olarak degerlendirilmistir. ISOM ise
uzun vadeli ¢evresel faktorlerde (6r. iklim degisikligi) giiclii
bir strateji olarak One ¢ikmustir. Bu degerlendirme,
stratejilerin SWOT faktorleri ile iligkisini sistematik bir
sekilde ortaya koymaktadir.

2.5.1. Toplam strateji puaninin hesaplanmasi
Dért strateji alternatifinin (RMS, VAS, YDPS, ISOM)

SWOT faktorleri dogrultusunda degerlendirilmesi sonucu
elde edilen toplam puanlar Cizelge 5’te sunulmustur. Tim



faktorlerin katkilar toplanarak Stratejilerin toplam puanlari
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asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Denklem 1).

Strateji Toplam Puani = ,(Grup agirhg X Faktoér Agirhgi X Puan) (1)

YDPS stratejisi i¢in bir 6rnek hesaplama:

Dogal kaynak potansiyeli katkisi= 0,473x0,480x4=0,908

(Cizelge 5).

41

Her bir strateji, SWOT faktorlerine gore ayr1 ayrn

puanlanmis ve bu puanlar faktorlerin agirliklariyla ¢arpilarak
toplam puanlar hesaplanmistir. Yasal Diizenlemeler ve Saha

Planlama Stratejisi (YDPS), toplam puani 4.060 ile strateji

alternatifleri arasinda en yiiksek performansi gostermistir. En
Diisiik Puan: Iklim Uyumu ve Sirdiiriilebilir Orman

Yonetimi Stratejisi (ISOM), toplam puani 3.330 ile diger

stratejilere kiyasla daha disiik bir dncelik almigtir.

Benzer sekilde, diger faktorlerin katkilart hesaplanarak
YDPS stratejisi i¢in toplam puan elde edilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 4. Strateji alternatiflerinin SWOT faktorlerine gore degerlendirilmesi
Table 4. Evaluation of strategy alternatives based on SWOT factors

Iklim Uyumu ve

Stratejiler Recinede Verim Artirma Yasal Diizenlemeler ve Siirdiiriilebilir Orman
Markalasma Stratejisi (VAS) Saha Planlama Stratejisi Yénetimi Strateiisi
Faktorler Stratejisi (RMS) (YDPS) : J
(isoM)
Dogal kaynak potansiyeli 4 5 4 4
Diistik teknoloji ve maliyet 2 4 3 2
Yerel halkin katilimi 3 4 3 2
Endiistriyel talep 4 4 4 2
Standart eksikligi 3 3 3 5
Yiiksek is¢ilik maliyeti 2 5 3 3
Siirdiiriilebilirlik endiseleri 3 3 4 5
Diisiik piyasa fiyatlari 3 4 5 2
Ekolojik {iriin talebi 5 5 4 4
Uluslararasi fonlar 3 2 5 4
Ihracat potansiyeli 3 2 5 3
Teknik gelismeler 3 5 2 4
iklim degisikligi 2 2 3 5
Pazar belirsizlikleri 3 2 5 3
Rekabet 4 3 5 3
Yasal eksiklikler 2 3 5 5
Cizelge 5. Strateji alternatiflerinin SWOT faktorlerine dayali toplam puanlari
Table 5. Total scores of strategy alternatives based on SWOT factors
. . Yasal Diizenlemeler ve Iklim Uyumu ve
Faktbrler Recsltn e?e. _Magﬁ;;sma S\t] ertm.q. Aﬂ\l;zlg Saha Planlama Stratejisi Siirdiiriilebilir Orman
ratejisi (RMS) ratejisi (VAS) (YDPS) Yénetimi Stratejisi (ISOM)
Dogal kaynak potansiyeli 0,908 1,135 0,908 0,908
Diisiik teknoloji ve maliyet 0,103 0,206 0,155 0,103
Yerel halkin katilimi 0,079 0,106 0,079 0,053
Endistriyel talep 0,672 0,672 0,672 0,336
Standart eksikligi 0,033 0,033 0,033 0,055
Yiiksek iscilik maliyeti 0,065 0,163 0,098 0,098
Siirdiiriilebilirlik endiseleri 0,055 0,055 0,073 0,091
Diisiik piyasa fiyatlari 0,069 0,092 0,116 0,046
Ekolojik {iriin talebi 0,817 0,817 0,654 0,654
Uluslararasi fonlar 0,170 0,114 0,284 0,227
Ihracat potansiyeli 0,346 0,231 0,577 0,346
Teknik gelismeler 0,085 0,142 0,057 0,114
iklim degisikligi 0,036 0,036 0,055 0,001
Pazar belirsizlikleri 0,019 0,013 0,032 0,019
Rekabet 0,157 0,118 0,196 0,118
Yasal eksiklikler 0,028 0,043 0,071 0,071
Toplam puan 3,642 3,976 4,060 3,330
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3. Bulgular ve tartisma

Tiirkiye nin recine iiretim potansiyelini etkileyen i¢ ve dis
cevre faktorleri SWOT analizi cercevesinde dort gruba
ayrilmig ve her bir faktoriin oncelik derecesi belirlenmistir.
Analiz sonucunda, gii¢lii yonler arasinda en yiiksek oncelik
dogal kaynak potansiyeline (w:0,227) verilmistir. Zayif
yonler icerisinde yiiksek iscilik maliyeti (w:0,033) One
¢ikarken, firsatlar arasinda ekolojik tiriin talebi (w:0,163) en
yiksek agirligi almistir. Tehditler grubunda ise rekabet
faktorii (w:0,039) en 6nemli unsur olarak belirlenmistir.
SWOT analizi ve AHS sonuglarina dayali olarak dort strateji
alternatifi gelistirilmistir. Bunlar; Verim Artirma Stratejisi
(VAS), Yasal Diizenlemeler ve Saha Planlama Stratejisi
(YDPS), Iklim Uyumu ve Siirdiiriilebilir Orman Ydnetimi
Stratejisi (ISOM). SWOT faktorlerinin AHS yontemiyle
agirliklandirilmast  sonucunda  strateji  alternatifleri
onceliklendirilmigtir.

Degerlendirme sonucunda, Yasal Diizenlemeler ve Saha
Planlama Stratejisi (YDPS), yasal eksikliklerin giderilmesi
ve uzun vadeli kaynak yo6netimini desteklemesi nedeniyle
birinci sirada (4,060 puan) yer almistir. Bu strateji, 6zellikle
yasal eksiklikler (5), pazar belirsizlikleri (5) ve ihracat
potansiyeli (5) gibi faktorlerde en yiiksek puanlari alarak,
sektoriin diizenleyici ¢ergevesini giliclendirmeye yonelik en
etkili strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cizelge 4). Ikinci sirada
ise Verim Artirma Stratejisi (VAS) (3,976 puan) yer almistir
(Sekil 3). Bu strateji, diisiik teknoloji gereksinimi (4), yiiksek
is¢ilik maliyeti (5) ve teknik gelismeler (5) gibi faktorlerde
yiksek puan alarak, iiretim verimliligini artirmayi ve
maliyetleri diislirmeyi hedefleyen bir strateji olarak
belirlenmistir. Ugiincii sirada RMS stratejisi bulunmaktadir
(3,642 puan), Bu strateji, ekolojik iiriin talebi (5), endiistriyel
talep (4) ve rekabet avantaji (4) gibi faktorlerden yiiksek
puanlar alarak, Tirkiye’'nin regine ihracatinda marka
bilinirligini artirmay1 ve kiiresel pazarda rekabet giiclinii
yiikseltmeyi amaclamaktadir. Son olarak, ISOM stratejisi ise,
stirdiiriilebilirlik endiseleri (5), iklim degisikligi (5) ve yasal
eksiklikler (5) gibi faktdrlerde en yiiksek puanlari alarak,
uzun vadeli c¢evresel yonetim ve iklim adaptasyonuna
odaklanan bir strateji olarak dikkat ¢gekmekte ve 3,330 puan
ile son sirada yer almaktadir (Cizelge 4).

Sonuglar, SWOT faktorlerinin AHS yontemi ile
agirliklandirilmasinin, stratejilerin  sistematik bir sekilde
onceliklendirilmesini sagladigini gostermektedir. Dogal
kaynak potansiyeli ve ekolojik iiriin talebi gibi gii¢lii yonler
ve firsatlar stratejilerde 6nemli avantajlar sunarken, yasal

eksiklikler ve yiiksek iscilik maliyeti gibi faktorlerin
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada engel olusturabilecegi
belirlenmistir. Bu ¢alisma, stratejik planlama siireglerinde
A'WOT yonteminin uygulanabilirligini gdstermis ve regine
tretiminin stirdiriilebilirligi i¢in kapsamli bir yol haritasi
sunmustur.

Bu calismada, Tiirkiye’nin kizilgam ormanlarinda regine
iiretimi icin stratejik planlama siirecine yonelik biitiinciil bir
yaklasim ortaya konmaktadir. Genis kizilgam orman
varliginin (GDF, 2019) ve reg¢inenin ¢ok yonlii endiistriyel
kullanim alanlar1 (da Silva Rodrigues-Corréa vd., 2013)
sektor igin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu potansiyel, yasal
eksiklikler, yiiksek iscilik maliyeti ve piyasa dalgalanmalari
gibi sinirlayict unsurlarla kars karsiyadir. Kiiresel pazarda
re¢ine iiretiminde Cin, Brezilya ve Endonezya gibi iilkelerin
lider konumda oldugu belirtilmektedir (Cunningham, 2012;
Lopez-Alvarez vd., 2023). Tiirkiye’nin mevcut payinin diisiik
olmas1 ve bu alandaki potansiyelin ekonomiye, kirsal
kalkinmaya ve ¢evre korumaya yeterince entegre edilememis
olmasi, stratejik bir bakig agis1 gerekliligini ortaya
koymaktadir. Bu noktada A’WOT yaklagiminin sistematik
yapisi, sO0z konusu potansiyelin siirdiiriilebilir yonetimle
biitiinlestirilmesi i¢in gerekli olan niceliksel ¢erceveyi
saglamaktadir (Kangas vd., 2001; Kurttila vd., 2000).

Stratejiler arasinda en yiiksek 6ncelige sahip olan Yasal
Diizenlemeler ve Saha Planlama Stratejisi (YDPS), re¢ine
iretimine yonelik yasal altyapr eksikliklerini ve saha
uygulamalarindaki standart yoksunlugunu ele alarak uzun
vadeli kaynak yonetimini gliglendirmeyi hedeflemektedir. Bu
kapsamda, Meksika'da federal diizeyde diizenlenen regine
iiretimi, teknik ¢aligmalar ve ¢oklu paydas koordinasyonunu
gerektiren resmi bir orman izni ile yiiriitilmekte (Heinze vd.,
2021), Tirkiye’de ise Orman Genel Midiirligi (OGM)
tarafindan yayinlanan 2016’da yayinlanan teknik talimatla,
minimum 26 cm cap s getirilerek siirdiiriilebilir hasat
kriterleri tanimlamustir (OGM, 2016). Her iki 6rnek de,
orman amenajman planlarinda regine iiretimine ydnelik
yonetim prensiplerinin  agikga tanimlanmasinin  yasal
altyapiy1 giiglendirdigini gostermektedir. Ancak, mevzuat ile
uygulama arasindaki uyumsuzluklarin azaltilmasi i¢in bu tiir
diizenlemelerin yerel kosullara adapte edilmesi ve kurumsal
kapasitenin (6rnegin, teknik egitimler ve paydas katilimi)
artirtlmast kritik 6nem tagimaktadir. Bu adimlar, yalnizca
kaynak yonetimini iyilestirmekle kalmayacak, ayn1 zamanda
Caglayan vd., (2025) tarafindan belirtilen yasal bosluklarin
kapatilmasina da katki saglayacaktir.

iklim Uyumu ve Siirdiriilebilir Orman Yénetimi Stratejisi (iSOM)
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Sekil 3. AHS ve SWOT sonuglarina gore strateji alternatiflerinin degerlendirilmesi
Figure 3. Evaluation of strategy alternatives based on AHP and SWOT results
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Regine iretiminin siirdiiriilebilirligini saglamak igin
ormancilik  politikalarinin  gliglendirilmesi ve regine
fiyatlarindaki dalgalanmalara karsi1 ekonomik tesvik
mekanizmalarinin olusturulmasi gerektigi belirtilmektedir
(Solifio vd., 2018). Bu baglamda, Avrupa'da ekosistem
hizmetleri 6demelerinin yeni Ortak Tarim Politikasi ile
uyumlu hale getirildigi 6rneklerden yararlanilabilir (Solifio
vd., 2018). Bunun yani sira, iilke genelindeki regine tiretim
sahalarinda pilot uygulamalarin yayginlastirilmasi ve farkli
yorelerin ekolojik kosullarina gore tretim modellerinin
gelistirilmesi, yerel topluluk katilimini giiglendirebilir ve
standartlasma siirecini hizlandirabilir.

Verim Artirma Stratejisi (VAS), diisiik teknoloji ve
maliyet avantajindan yararlanarak hem ekonomik getiriye
hem de siirdiiriilebilir {iretim hedefine katki sunmay:
amaclamaktadir. Mevcut literatiirde, kizilgamda geleneksel
yara agma yOntemlerinin is gilicti verimliligini diislirdligiine
ve maliyetleri yiikselttigine (Caglayan vd., 2025) dikkat
¢ekilmektedir. Bu nedenle, iyilestirilmis ekipman kullanimi,
isci egitim programlari ve hasat yontemlerinin optimizasyonu
gibi uygulamalarin {iretim maliyetlerini kontrol altina
alabilecegi ongorillmektedir.

Benzer sekilde, yasal diizenlemelerin (YDPS) sahadaki
standartlasmayla birlestirilmesi ile, VAS uygulamalarini
destekleyerek regine iiretiminde siirekli ve planli bir kapasite
artig1 saglanabilir. Yiiksek regine verimine sahip agaglarin
belirlenmesi i¢in biyoteknolojik yontemlerin  énemini
vurgulamakta ve DNA bazli belirteglerin kullanimiyla
genetik  olarak  iistin  bireylerin  secilebilecegini
belirtilmektedir (Rodrigues-Corréa vd., 2012). Bu yaklasim,
Tiirkiye’de regine iretimini artirmak i¢in potansiyel bir
yontem olarak degerlendirilebilir.

Regine tretimi i¢in kullanilan mekanik yara agma
yontemlerinden biri olan Mazek veya Rill yonteminin,
modern teknolojilere uyarlanarak regine verimini artirmak
amactyla kullanilabilecegi ifade edilmektedir (da Silva
Rodrigues-Corréa vd., 2013). Ancak, Avrupa’da regine
tiretiminin yiiksek iscilik maliyetleri ve Cin kaynakli disiik
maliyetli regineler nedeniyle azaldig belirtilmektedir (Solifio
vd., 2018). Bu durum, Tiirkiye’nin diisiik maliyetli ve verimli
iretim modelleri gelistirmesinin 6nemini bir kez daha ortaya
koymaktadir.

Reginede Markalagma Stratejisi (RMS), kiiresel lgekte
artan ekolojik {rlin talebine (Caglayan vd., 2024) yanit
vermekte ve Tirkiye’nin genis kizilgam ormanlarini bir
rekabet avantajina doniistirmeyi hedeflemektedir. Bu
strateji, organik sertifikasyon, izlenebilirlik ve yiiksek kaliteli
tiretim standartlarinin uluslararasi pazarlarda marka degeri
olusturabilecegini  6ngdérmektedir. Ancak, markalasma
stireclerinin bagariya ulasmasi i¢in kapsamli bir finansman,
etkili bir pazarlama plan1 ve uluslararasi is birligiyle
desteklenmesi gerekliligi de agiktir.

Bu tiir bir markalagma, re¢ine ihracatinda birim fiyatlarin
artmasini saglayarak, 6zellikle kirsal bolgelerin kalkinmasina
ve orman koylillerinin ekonomik refahina katki sunabilir.
Regine iiretimi kirsal alanlarda istihdam yaratarak ve kimya
sanayisi igin yenilenebilir bir hammadde saglayarak hem
ekonomik hem de sosyal agidan 6nemli bir rol oynamaktadir
(Rodriguez-Garcia vd., 2015). Bu nedenle, RMS’nin basarili
bir sekilde uygulanmasi, Tiirkiye’'nin recine sektdriinde
kiiresel pazarda daha gii¢lii bir konum elde etmesine yardimci
olabilir.

Iklim Uyumu ve Siirdiiriilebilir Orman Y®&netimi
Stratejisi (ISOM), kizilgam ekosistemlerinin iklim degisikligi
karsisindaki kirilganli§ini azaltmay1 ve uzun vadeli ekolojik
stirekliligi saglamay1 amaglamaktadir. Akdeniz bdlgesinde
beklenen sicaklik artis1 ve yagis rejimindeki diizensizliklerin
(IPCC, 2021) regine verimini disiirebilecegi, ayn1 zamanda
yangin riskini artirabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle,
ISOM’un basarili olabilmesi icin, iklim senaryolari
dogrultusunda saha planlamasini giincellemek, yangin
yoOnetim stratejilerini regine sahalarina da uyarlamak ve
kuraklik kosullarina daha dayanikli genotiplerin kullanimini
yayginlastirmak gibi kritik adimlarin atilmasi gerekmektedir.

Sicaklik ve su mevcudiyeti gibi ¢evresel faktorlerin
recine {iretimi {izerinde belirleyici bir rol oynadigini
vurgulamaktadir (Lopez-Alvarez vd., 2023). Oyleki, ekotip
aragtirmalarinin tesvik edilmesi, agaclarin stres toleransini
artirmaya yonelik genetik gelistirme ¢aligmalarinin
kapsaminin gelistirilmesi (Li vd., 2024), iklim degisikligine
uyum siirecini destekleyebilir. Ote yandan, regine iiretiminin
yaz aylarinda ormanda is¢i bulundurmasi sayesinde yangin
riskini azaltmada kritik bir rol oynadigim belirtmektedir
(Solifio vd., 2018). Bu durum, reg¢ine iiretiminin yalnizca
ekonomik degil, ayn1 zamanda ekolojik agidan da 6nemli bir
islevi oldugunu géstermektedir.

4. Sonug ve oneriler

Bu bulgular, giris boliimiinde ele alinan dogal kaynak
potansiyelinin ve ¢ok yonlii endiistriyel kullamim
imkanlarinin (da Silva Rodrigues-Corréa vd., 2013) daha
sistematik ~ bir  cercevede  yoOnetilmesi  gerektigini
gostermektedir. Tiirkiye’de regine iiretiminin
stirdiiriilebilirligini  saglamak ic¢in, kamu ormanlarinin
yonetim planlarina regine iUretimini entegre eden yasal
diizenlemeler yapilmalidir. Yasal diizenlemeler veya is¢ilik
verimliliginin artirilmas:1 gibi konularin yalnizca makro
diizeyde tamimlanmasi yeterli degildir. Orman Genel
Miidiirligi, ilgili bakanliklar, 6zel sektor ve yerel halk gibi
paydaslarin hangi asamada, hangi rollerle siirece katilacagi
ve bu is birliginin nasil koordine edilecegi netlestirilmelidir.

Regine iiretiminden elde edilecek gelirin yerel halkin
gecimine, istihdam oranmna ve sosyal refaha saglayacagi
katki, yerinde yapilacak vaka analizleri veya senaryo
caligmalar ile desteklenmelidir. Tiirkiye’de regine iiretimi,
kirsal kalkinmaya katk1 sunabilecek stratejik bir sektor olarak
degerlendirilmeli ve desteklenmelidir. Ozellikle ekosistem
hizmetleri 6demeleri ve yasal diizenlemeler gelistirilerek,
sektorde istikrar saglanmalidir. Bu tiir tesvik mekanizmalari,
hem regine ireticilerinin gelir giivenligini artirabilir hem de
stirdiiriilebilir ormancilik politikalarinin uygulanmasina katki
saglayabilir.

Tiirkiye’nin rekabetci olabilmesi igin tiretim verimliligini
artiracak teknolojik yatirimlara ve pazar gesitlendirmesine
odaklanmas1 gerekmektedir. Ayni zamanda, uluslararasi
rekabet giiciinii artirmak igin kalite standartlarini geligtirmesi
ve markalagma stratejilerine odaklanmasi Onemlidir. Bu
siiregte, orman yanginlari, bocek zararlari ve piyasa
belirsizlikleri gibi beklenmeyen durumlar igin kisa, orta ve
uzun vadeli kriz yonetimi planlari olusturulmasi, sektoriin
direngliligini artiracaktir. ISOM kapsamindaki iklim uyum
Onlemlerinin yani sira, saha bazinda hizli miidahale ve izleme
sistemlerinin gelistirilmesi de kritik 6neme sahiptir.
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Stratejilerin, farkli bolgelerde pilot uygulamalarla test
edilmesi ve verim, maliyet, aga¢ sagligi, sosyo-ekonomik
fayda gibi gostergelerin sistematik bicimde toplanmasi
gerekmektedir. Bu sayede elde edilecek veriler, stratejilerin
etkinligini 6lgmek ve gerektiginde revize etmek icin yol
gosterici olacaktir. Ayn1 zamanda, giiclii yonler ve firsatlar
degerlendirilirken (ekolojik {iriin talebi, uluslararasi fonlarin
varligr vb.), siirdiiriilebilirlige engel olusturabilecek risk
unsurlarmin  (yiiksek iscilik maliyeti, yasal eksiklikler,
rekabet baskis1) biitiinciil stratejilerle bertaraf edilmesi
zorunludur.

Uygulamanin basarisi, paydaslar arasi is birligi, pilot
uygulamalardan elde edilecek verilerin yayginlastirilmasi ve
stirekli izleme-degerlendirme mekanizmalarinin kurulmasina
baglidir. Boylece, Tiirkiye’nin regine iiretiminde hak ettigi
degere kavusmasi ve kirsal kalkinma ile doga koruma
hedeflerinin birlikte gézetilmesi miimkiin hale gelebilir.
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Agac isleri endiistrisindeki cati makasi1 elemanlarinda farkh baglanti
elemanlarinin arastirilmasi
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Investigation of different fasteners in roof truss elements in the woodworking

, Emin Berk Kaya? "=/, Mert Arslan®

Oz: Bu calismada, geleneksel ahsap gati sistemlerinde kullanilan mertek ve taban elemanlarmin baglanti noktalarindaki farkl:
birlestirme agilar1 (mertekte 90°, tabanda 90° ve agiortay) ile bu baglant1 noktalarinin tespit edilmesinde kullanilan farkli baglanti
gereglerine (Civi, vida ve bulon) bagli olarak; ¢ati makaslarinin basing emniyet gerilmeleri hesaplanmigtir. Caligmada hava kurusu
rutubet degeri %14, yogunluk degeri 0.539 g/cm?®, egilme direnci 95.37 N/mm2, egilmede elastikiyet modiilii degeri 10793.53
N/mm? ve dinamik egilme direnci degeri 16.142 kJ/m? olan Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) ahsap malzeme ile iiretilen gat1
makasi elemanlarinin, baglanti noktalarindaki en yiiksek basing emniyet gerilmesi; bulon baglanti elemani ve mertekte 90° ag1 ikili
etkilesimi degeri 353.20 N/mm? olarak tespit edilmistir. En diisiik basing emniyet gerilmesi ise; ¢ivi baglant1 gereci ve mertekte
90°’lik agiya bagli olarak 38.93 N/mm? olarak tespit edilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada mertek ya da tabanda uygulanan 90°’lik
birlestirme agilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig: tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; hem genis
acikliklara hem de fazla yiik tagima potansiyeline sahip cati sistemlerinde; mertek ya da tabanda 90°’lik birlestirme agilarmin
anlamli bir farkin olmadigi, baglanti elemani ile birlestirme agisinin ikili etkilesiminden baglanti1 elemani olarak bulon baglanti
kullanilmasi dnerilir. Bu ¢aligmanin diger bir yonii ise; ¢ati makasinda meydana gelen basing emniyet gerilmesinin tespitine yonelik
uygulanan deneysel islemlerin sonlu elemanlar metodu (FEM) ile de uygulanmig olmasidir. Bu metoda gore vida baglantili mertek
ve taban birlestirmelerinde kayma gerilmelerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Toros sedir, Cat1 makasi, Baglanti elemani, Modelleme, Sonlu elemanlar analizi

industry

Abstract: In this study, compressive safety stresses of roof trusses were calculated depending on the different joining angles (90°
at the rafter, 90° at the base and bisector) at the connection points of rafter and base elements used in traditional wooden roof
systems and different fastening materials (nails, screws and bolts) used to fix these connection points. In the study, the highest
compressive safety stress at the connection points of the roof truss elements produced with cedar (Cedrus libani A. Rich.) wood
material with air dry humidity value of 14%, density value of 0.539 g/cm?, bending resistance 95.37 N/mm?, modulus of elasticity
value in bending 10793.53 N/mm? and dynamic bending resistance value 16.142 kJ/m? was determined as 353.20 N/mm? The
lowest compressive safety stress was determined as 38.93 N/mm? depending on the 90° angle at the nail fastener and rafter. In
addition, it was determined that there was no statistically significant difference between the 90° joint angles applied in the rafter or
base. According to the results obtained; in roof systems with both large spans and high load carrying potential; 90° joint angles at
the rafter or base do not have a significant difference, and it is recommended to use a bolt connection as a fastener due to the dual
interaction of the fastener and the joint angle. Another aspect of this study is that the experimental procedures applied to determine
the compressive safety stress in the roof truss were also applied with the finite element method (FEM). According to this method,
it was found that shear stresses were higher in screw connected rafter and base joints.

Keywords: Taurus cedar, Roof joint, Fastener, Modelling, Finite element analysis

1. Giris

Insanoglunun yeryiiziinde kullandigi en eski yapi
malzemelerinden biri olan ahsap malzeme; gegmisten
giinlimiize kadar mobilya imalatinda, dekorasyon
uygulamalarinda, koprii ve diger yapisal uygulamalarda etkin

genis olmasinin nedeni; en basta fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin  elverisliligi ile birlikte dogada fazla
bulunmasina bagl olarak gergeklestigi sylenilebilir.
Ahsabin yapilardaki 6nceki kullanim sekli deneyimlere
baghh iken glnimiizde miihendislik bilimlerindeki
gelismelerle birlikte gelisen yapim tekniklerine bagli olarak

bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim alaninin bu kadar

kullanilmaktadir.
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malzemenin yapisal uygulamalarda tasiyici iskelet elemani
olarak kullanilmasindaki en biiyiik gelisme; 20. yiizyilin
baslarinda gelistirilen birlestirme teknikleri ve aga¢ malzeme
koruma yontem ve teknikleri ile miimkiin olmustur. Boylece
deneyimlerle gerceklestirilen aga¢ malzeme kullanim
yontemlerindeki malzeme kesit ve birlesim cesitleri deneysel
sonuglarla tespit edilmistir (Kutlu ve Ergiin, 2020; Can ve
Tokgoz, 2008).

Cati, atmosferik etkenlere (riizgar, yagmur, kar, giines)
kars1 yap1y1 koruma maksadiyla olusturulan ve yapida en iist
boliimde yer alan oOrtii ve konstriiksiyondan ibaret olan
yapisal elemanlardan biridir (Toydemir ve Bulut, 2004;
Odabagi, 1981). Catilarda giintimiizde yapilarin mimari
formlar1 ve tasiyict sistemlerin yapim tekniklerine bagh
olarak besik, kirma, sivri, tonoz, mansard ve kiilah gibi farkli
bicimlerde uygulamalar gerceklestirilebilir (Binan, 2010).
Kurgulanan bu cat1 tiirleri her ne kadar bigimsel olarak
birbirlerinden farkli olsalar da ortak noktalar1 yapiy1 ve yapi
icerisinde yasayanlar1 gerek atmosferik ve gerekse giiriiltii
gibi cevresel etkilere karg1 korumay1 saglamaktir (Kutlu ve
Ergiin, 2020).

Cat1 konumu geregi yapi biitiiniinde atmosferik etkilerden
en fazla etkilenen yapi bilesenidir. Kar, yagmur, su, riizgar
gibi etkenlere maruz kalan cat1 bileseninin hizmet siiresi
olumsuz etkilenmektedir (Toydemir vd., 2001). Dolayisiyla
catt hem kendi ylikiinii hem de kendisine etki eden kar,
yagmur ve riizgar gibi dinamik etkilere kars1 direngli olacak
sekilde tasarlanmis olup; ayn1 zamanda s6z konusu bu yiikleri
yapidaki tasiyici sisteme iletme kabiliyetine sahip olmalidir
(Toydemir ve Bulut, 2004).

Yapinin biitiinleyicisi olan gatilar; ahsap, maden (Hasol,
1995) ve betonarme (Aker, 1998) olmak iizere ii¢ farkli
malzemeden yapilmaktadir. Betonarme catilar 19. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren, g¢elikten {iretilen catilar ise 14.
ylizyildan itibaren kullanilmaya baglanilmasima karsin
(Turgay, 2003), ahsap malzeme M.O. 13/12 yiizyildan
gliniimiize kadar yaygin bir sgekilde kullanilmaktadir
(Morton, 1984). Ayni1 zamanda gatilarda geleneksel bir yapim
malzemesi olan ahsap 20. yiizyilin ilk ¢eyregine kadar gati
ortiilerinde de yaygin bir bigimde kullanilmistir (Kern vd.,
2008).

Sahip oldugu o6zellik ile ahsap malzeme yapisal
uygulamalarda, tastan sonra dogadaki haline en yakin
kullanilan malzemedir (Erig, 1972). Ahsabin bu 6zelligi,
ahsap ve diger yapisal uygulamalarda yapi bileseni olmasini
saglayan odnemli bir etken oldugu sdylenilebilir.

Ahsap malzemenin tarihi siire¢ igerisindeki kullanimi
basit barmaklar ile baglanmigsa da insanligin yerlesik bir
hayata gecisi ile beraber konut, koprii, dini yapilarda etkin bir
sekilde kullanmilmustir (Erdogmus, 2003). Ayni zamanda
ahsabin bu tiir yapilardaki kullanim orani, o bdlgenin iklim,
bitki ortiisi ve sahip oldugu agag tiirtine bagl olarak
sekillenmektedir (Giir ve Batur, 2000). Ahsap malzemenin
catilarda kullanilmasi her ne kadar bdlgesel olanaklar
dahilinde olsa da esas Onemli olan faktdriin ahsap
malzemenin, ¢atiya etki edebilecek kuvvetlere karsi yeterli
dirence sahip olmasidir.

Cati iskeletinde kullanilacak olan ahsap malzemenin
mekanik  Ozellikleri  yapisal  agidan  dayanimini
gostermektedir. Fiziksel ozellikleri ise ahsap malzemenin
yapinin bir pargasi olmasindan 6tiiril yap: kabugunun yalitim
degerlerinin  saglanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir
(Kolbay, 2010). Dolayistyla ¢atilarda kullanilacak olan ahsap
malzemenin; yogunluk degeri, ¢ivi ve vida tutma kabiliyeti,

egilme ve basing direncinin yiiksek olmasi, {retim
maliyetlerinin diisiik olmasi, kolaylikla temin edilebilir
olmasi gibi Ozelliklere sahip olasi gerekmektedir (Avlar,
1995).

Ahsap catilarin konstriiksiyonlarinda kullanilmasi i¢in
Onerilen ahsap malzeme tiirleri, cogunlugu dayanikl ahsap
cinslerinden (Giinay, 2002) olmak iizere genellikle sedir,
mese, kayin, disbudak, ¢inar ve kavak odunlaridir (Avlar,
1995). Dogu Akdeniz’in en 6nemli yapim malzemelerinden
birisi olan Toros Sediri Akseki Sarthacilar Koyili Camisi’nin
muhtelif kisimlarinda kullanilmistir (Yaman vd., 2019).
Japon Sedir kerestesi ile birlestirilmis ¢att makaslarinin
yapisal performanst icin ¢ivili ¢elik kdsebent kullanimi
gergeklestirilmigtir (Yeh ve Lin, 2011). Ahsap ¢atilarin
tastyici sistemlerinde kullanilacak olan bu tiir odunlarin lif
yonlerinin diizglin olmasi, c¢atlaksiz, reaksiyon odunu
olmamasi, mantar ve hasere tahribatina maruz kalmamasi
gibi etkenler goz Oniine alinarak secilmeli, ayrica rutubet
oranlar1 ise %18 — 20 oraninda olmasi; catinin hizmet
Omriiniin daha fazla olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Ahsap catilarda kullanilan baglanti iiriinleri metal esasl
olmakla birlikte ahsap baglant: {iriinleri de kullanilmaktadir.
Bunlar yivli ve centikli ¢iviler, farkli ¢ap ve uzunluklara
sahip vidalar, bulonlar, dikme ve Kkirislerin baglanti
ylizeylerini artirmak i¢in kullanilan metal plakalar ve disk
diibel kamalardir (Kolbay, 2010). Herhangi bir baglanti
elemani kullanilmadan ikinci smif camda ac1 altindaki basing
emniyet gerilmeleri belirtilmis ve 240°’lik bir agida basing
emniyet gerilmesi 59 kg/cm? olarak bulunmustur (Ayata,
1974).

Yapilan bu c¢alismada, ahsap cati konstriikksiyonunda
mevcut olan yanlama ve taban gergilerin birlestirmelerinde
uygulanan agisal birlestirmelerin ve bu birlestirmeleri
sabitlemek i¢in uygulanan vida, ¢ivi ve bulonlarin; ¢atiya
yergekimi kuvvetine paralel bir sekilde etki eden (Yanal
kuvvet) basing kuvvetine karsi basing emniyet gerilme
degerlerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda; bu
calismanin konusunu teskil eden 1:1 Olgegindeki ¢ati
sistemlerinin deneysel iglemlere tabi tutulmalarinin maliyet
ve uygulama sartlarinin yetersizliginden dolayi; yapilan
literatiir taramalan (Kiitiik¢ii, 2019; Giines, 2022; Oztiirk ve
Altiok, 2024) sonucunda ve mevcut test cihazlarinin
kapasiteleri goz oOniinde bulundurularak; 1:5 olgegindeki
deney numuneleri ile olusturulan ¢ati baglanti sistemleri
deneysel islemlere tabi tutulmustur.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada ahsap c¢atilarda kullanilan agaglardan Toros
sediri (Cedrus libani A. Rich.) odunu tercih edilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan sedir odunu; diizgiin lifli,
budaksiz, catlaksiz, reaksiyon odunu, c¢iirlime, bocek ve
mantar tahribatinin olmamas1 gibi kriterler gbz Oniine
alinarak birinci smif 6zelliklere sahip olacak sekilde, Ankara
Siteler bolgesinden rastgele se¢im yontemiyle elde edilmistir.

2.2. Yontem

Ac1 altinda basimg emniyet gerilmeleri ii¢ hal altinda
gerceklestigini (Sekilla,1b,1c) ve S kuvvetinin etkisinin
tabanda olusturulan a agisina bagl olarak t ve Lv degerlerinin
degisecegi matematiksel formiiller ile gosterilmistir.
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Her ii¢ halde de karsilanabilecek S kuvvetinin AB diizeyi
tarafindan kargilandigi (Ayata, 1974) belirtilmisgtir. AB
mesafesinin ve buna bagl olarak degisen diger degerler sirasi
ile kuvvetin a agisina bagli olarak basing emniyet gerilmesi
(Denklem 1), t degeri (Denklem 2), S max degeri (Denklem
3) ve Lv degeri (Denklem 4) bulunmustur.

@

< obem = // < csbem - (// < csbem — | < cbem)sina

S.cosa o
~ b.<obem (2) 1l.ve 2. haligin
_ (s -
~ (b.<obem) (2) 3.haligin

t.b.<obem o

S= cosa (3) l.ve2.haligin
S = e (3) 3. hal igin
2
__ (S.cosa)
Lv = (b.iem) 4)

Burada opem: Basing emniyet gerilmesi, S: Kuvvet, t:
Centik derinligi, Lv: On ahsap boyu, b: Genislik, h:
Yiikseklik, //: Elyaf yoniine parelel, L: Elyaf yoniine dik,

Sekil 2°de gorselleri verilen yanlamanin gergi ile 24°
(%45) ag1 yapacak sekilde birlestirilerek; alt gergide 90°,
yanlamada 90° ve aciortay halleri olusturulmustur. Her ii¢ hal
ise; ¢ivi, vida ve bulon ile sabitlenmistir.

20 mm x 30 mm kesitine sahip ahsap Orneklerin
Sekil.2.a’da deney Orneklerinin izometrik perspektifini,

Lv

47

Sekil.2.b’de ise baglanti elamanlarindan ¢ivi ve vidalarin
sabitlenme mesafeleri gosterilmistir.

Sedir odunlarindan 20x20x30 mm 6lgiilerinde toplam 20
adet Ornek hazirlanmistir, 20 Ornegin 10 tanesi ile
yogunlugun belirlenmesi diger 10 ornek ile de rutubet
degerleri belirlenmistir. Deney 6rneklerinin yogunluklarinin
belirlenmesi amaciyla (Denklem 5) TS ISO 13061-2
(2021)’de belirtilen esaslara, Rutubet (r) kontroliinde ise
(Denklem 6) TS ISO 13061-1(2021)’de belirtilen esaslara
uyulmustur.

58 _ m8

~ vs

()

r = (—( mrm‘om")) x 100 (6)

Burada 88:Yogunluk, m = Ornek agirligi, v = Ornek
hacmi, mr: Rutubetli ahgabin agirligi, mo: Tam kuru agirlik,
r: Rutubet yiizdesi.

Sedir odunundan; egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modiilii degeri i¢in 20%20%x340 mm Olgiilerinde 10 adet,
dinamik egilme direnci i¢in ise 20x20x300 mm olgiilerinde
10 adet deney numunesi hazirlanmistir. Egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi igin
Instron-5969  universal test cihazi; dinamik egilme
degerlerinin  belirlenmesi i¢in ise Impact test cihazi
kullanilmistir. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerlerinin belirlenmesi amaciyla (Denklem 7) TS ISO
13061-3 (2021)’de belirtilen esaslara, dinamik egilme (sok)
direnci deneyleri ise (Denklem 8) TS ISO 13061-10 (2021)
esaslarina gore yapilmstir.

Sekil 1. a) 1.hal_mertekte 90°, b) 2.hal_tabanda 90°, c) 3.hal_agiortay
Figure 1.a) 1.condition_on rafter 90°, b) 2.condition_on beam 90°, ¢) 3.condition_bisector
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Sekil 2. Deney &rneklerinin a) Izometrik perspektifi, b) Baglant elemanlarinin yerleri
Figure 2. Test samples a) Isometric perspective, b) Fastener locations
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_ (BxFxLs)
E _(szxhz) (7)
__1000xQ
Aw == ®)

Burada E: Egilme direnci, F: Kirilma anindaki kuvvet,
Ls: Dayanak aciklig1, b: Ornek genisligi, h: Ornek kalinlig:.
Ay Dinamik egilme sok direnci, Q: Deney O&rneginin
kirildig1 andaki ig miktari.

2.3. Deney érneklerinin tiretilmesi

Bu calismada deney oOrnekleri Gazi Universitesi,
Teknoloji Fakiiltesi, Agac Isleri Endiistri Miihendisligi
Boliimii atolyelerinde hazirlanmis ve laboratuvarlarinda test
edilmistir.

Deney Orneklerinin planya makinesinde yiiz-cumba
rendeleme islemleri sonrasi, sirasi ile net Olgiilere
getirebilmek i¢in; kalinlik, daire testere makinesi ve freze
makinelerinde islemlere tabi tutulmustur. Sekil 3.a’da ¢ivi ile
baglantiy1, 3.b’de ise vida ile baglantiy1 ve 3.c’de ise bulon
ile baglant1 6rnekleri goriillmektedir. Her baglanti elemanina
gore 30’ar adet olmak iizere toplam 90 birlestirme 6rnegi
hazirlanmistir. Calisma konusu olan bu ¢at1 makaslarindaki
mertek ve tabanlarin birlestirilmeleri yapilmadan Once
hazirlanan ornekler 20 °C sicaklik ve %65 bagil nem
sartlarinda iklimlendirme odasinda 120 saat bekletildikten
sonra yogunluk, Sekil 4’te goriildigii gibi egilme direnci,
egilmede elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direnci
degerleri belirlenmistir. Rutubet degerleri i¢in ise 6rneklerin
ilk olarak hava kurusu agirliklart belirlenmis, sonrasinda
ornekler 103 £2 °C’ de Etiiv ’de degismez agirliga ulagincaya
kadar bekletilmis ve tam kuru agirliklar1 belirlenerek rutubet
degerleri bulunmustur. Yapilan deneylere iliskin elde edilen
her bir testin ortalama degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 3. a) Civi ile baglztl islemi, b) Vida ile baglanti islemi, ¢) Bulon ile baglanti islemi

Figure 3. a) Nail connection process, b) Screw connection process, ¢) Bolt connection process

a s A ) -C

d

Sekil 4. a) Egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direncine iligkin deney dncesi numuneler, b) Egilme
direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direncine iliskin deney sonrasi numuneler, ¢) Dinamik egilme direnci
deney diizenegi d) Egilme ve Egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin tespitine iligkin deney diizenegi

Figure 4. a)Samples before the test for bending strength, modulus of elasticity in bending and dynamic bending strength,
b) Samples after the test for bending strength, modulus of elasticity in bending and dynamic bending strength, ¢) Dynamic
bending strength test setup, d) Determination of values of bending and modulus of elasticity in bending according to the test

setup
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3. Bulgular ve tartisma

3.1. Calismada kullanilan ahsap ve diger baglanti
gereglerine ait bazi fiziksel ve mekanik direngler

Yapilan ¢alismada; ozellikle sedir odunu ile ilgili bazi
fiziksel (Yogunluk, rutubet) ve mekanik direngler (Egilme
direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degeri, dinamik
egilme direnci) belirlenirken; ilgili standartlardan olan TS
1SO 13061-1 (2021), TS ISO 13061-2 (2021), TS ISO 13061-
3 (2021), TS ISO 13061-10 (2021), standartlar1 referans
alinmistir. Calismada kullanilan sedir odunu ile mertek ve
tabanlarin birlestirmelerinde kullanilan baglanti gereglerine
ait baz1 6zellikler Cizelge 1°de verilmistir.

3.2. Basing direncinin tespiti
TS EN 408+A1 (2014)’e gore ¢at1 makaslarinda deneysel

yoOntemlerle tespit edilen basing emniyet gerilmelerine iliskin
istatistiksel veriler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2’ye gore sedir odunundan {iretilen ¢ati
makasinin baglanti noktalarindaki baglayici gereg ile mertek
ve gergilerin acilarina bagli olarak gergeklesen basing
emniyet gerilmelerinin birbirlerinden farkli olduklar:
goriilmiistiir. Meydana gelen bu farkliligin istatistiksel olarak
anlaml olup ya da olmadiklarini belirlemek icin ¢oklu
varyans analiz testi yapilarak; sonuglar Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3’e gore baglant1 geregleri, birlestirme acilart ve
bunlarmn ikili etkilesimlerinin ¢ati makasindaki mertek ve
taban baglantilarinin basing emniyet gerilmelerine olan
etkilerinin istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0.05) etkili
olduklar tespit edilmistir. Coklu varyans analiz sonucuna
gore, basing emniyet gerilmesi degeri iizerinde etki diizeyi en
yiiksek (F:3742,699; %98.9) olan parametrenin baglanti
gereci oldugu goriilmistiir. Yapilan ¢oklu varyans analiz
sonucuna gore etkileri anlamli olarak tespit edilen
parametrelerin  gruplart  arasindaki  farkliliklar1  tespit
maksadiyla Duncan testi yapilmistir. Yapilan Duncan testi
sonuglarina gore baglanti geregleri arasindaki homojenlik
gruplarina dair sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 1. Calismada kullanilan sedir odunu ve kullanilan baglant1 gereclerine ait baz1 6zellikler
Table 1. Some properties of the cedar wood used in the study and some properties of the fasteners used

Ozellikler Yogunluk Rutubet Egilme direnci Elastikiyet modiilii Dinamik egilme
Malzeme adi (g/cm?) (%) (N/mm?) (N/mm?) (kI/m?)
Sedir agaci - 0.539 14 95.37 10793.57 16.142
Civi 30 mm, 50 mm
Vida 3.5%50 ve 4x50
Bulon M6 (Metrik 6)

Cizelge 2. Baglant1 gerecleri ve baglant1 noktalarindaki birlestirme agilarina bagh basing emniyet gerilmelerine ait istatistiksel

veriler (N/mm?)

Table 2. Strength data for compressive safety stresses depending on the connection materials and the breaking angles at the

connection points (N/mm?)

Baglant1 gereci Baglant1 Agist N Xmin Xmax Xort- Std. sp.
Mertekte 90° 10 38.93 43.03 40.83 4.40
Civi Tabanda 90° 10 34.42 51.23 40.10 4.55
Aclortay 10 34.83 40.57 38.29 1.67
Mertekte 90° 10 216.38 272.52 239.56 15.86
Vida Tabanda 90° 10 221.29 280.71 251.50 21.50
Aciortay 10 198.75 249.98 226.42 16.34
Mertekte 90° 10 331.94 366.77 353.20 10.96
Bulon Tabanda 90° 10 294.65 365.13 329.60 17.90
Aciortay 10 278.67 306.94 292.93 9.13

Kmin: Minimum Deger, Xmax: Maksimum deger, Xort: Ortalama deger, Std. sp.: Standart sapma

Cizelge 3. Baglant1 geregleri ve birlestirme agilarina bagh gergeklesen basing emniyet gerilmelerine ait ¢oklu varyans analizi
Table 3. Multiple variance analysis of compressive safety stresses depending on connection materials and joint angles

Anlamlilik diizeyi

Varyans kaynagi Kareler toplami SD Kareler ort. F (p<0.05)
Baglant1 gereci (A) 1286891.453 2 643445.73 3742.699 0.000
Mesnet agist (B) 11069.239 2 5534.62 32.193 0.000
A*B 10563.561 4 2640.89 15.361 0.000
Hata 13925.540 81 171.92
Toplam 4972309.995 90
Diizeltilmis toplam 1322449.793 89

Giiven araligi: %95, SD:Serbestlik derecesi, F:Etki giicii
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Cizelge 4. Baglant1 gerecine bagl olarak gergeklesen basing
emniyet gerilmelerine ait homojenlik gruplari

Table 4. Homogeneity groups of pressure safety stresses
depending on the connection material

Baglant1 gereci X (N/mm?) HG
Civi 39.74 C
Vida 239.2 B
Bulon 325.2 A

LSD: 6.73 N/mm?, HG: Homojenlik grubu

Cizelge 4’e gore cati makasindaki baglanti noktasmin
sabitlemesinde kullanilan baglanti gereglerine bagl olarak
gerceklesen basing emniyet gerilmesi en yiiksek (325.2
N/mm?) bulonlu baglantida iken en diisiikk basing emniyet
gerilmesi (39.74 N/mm?) ise ¢ivi baglant1 gerecine bagh
olarak gerceklesmistir. Cizelgeye gore ¢ivi baglanti gerecine
bagli gerceklesen direng degerinin diisiik olmasy;
birlestirmede kullanilan ¢ivinin diiz bir gévdeye sahip oldugu
ve ahgaba ¢akilirken ahgaptaki lifleri yararak ilerlemesi, buna
karsin vidanm ise odun liflerini kendi adimlarina sararak
ilerlemesine  bagli olarak gerceklestigi sOylenilebilir.
Bulonda elde edilen yiiksek basing emniyet gerilmesinin
nedeni ise bulonun ug¢ kismindaki somunun baglikta agilan
kilavuz deliginden daha genis olmasi ve bir stoplayici olarak
gorev yapmasina bagli oldugu sdylenilebilir.

Ahsap cat1 konstriiksiyonlarinda elemanlar arasinda
kuvvet aktarimi mesnet noktalarindaki temas ylizeylerinden
basing gerilmesi seklinde gerceklesmektedir. Birbirlerine
temas edilecek yiizeylerin iyi bir is¢ilik ile olusturulmasi ile
birlikte baglant1 gereclerinin kullanilmasi gerekmektedir
(Can ve Tokgéz, 2008). Baglant1 gereclerinden ozellikle
bulonlar basing emniyet gerilmelerinde 6nemli oranda artig
saglamistir (Palma vd., 2012). Mertek ve taban agisina bagh
olarak gergeklesen basing emniyet gerilmelerine iliskin
homojenlik gruplari Cizelge 5’te verilmistir.

5 cm Civi
3 cm Civi

Z

|
|
| Lv
{

Cizelge 5. Mertek ve taban birlestirme agisina bagli olarak
gerceklesen basing emniyet gerilmelerine ait homojenlik
gruplari

Table 5. Homogeneity groups of compressive safety stresses
depending on the rafter and beam joint angle

Mesnet Agist X (N/mm?) HG
Mertekte 90° 211.2 A
Tabanda 90° 207.1 A
Aciortay 185.9 B

LSD: 6.73 N/mm?, HG: Homojenlik grubu

Cizelge 5’e gore baglanti noktasindaki mertek ve taban
birlestirme agilarina gore mertekte 90°’lik aginin basing
emniyet gerilmesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ancak mertek ve taban arasindaki basing emniyet gerilmeleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi
goriilmiistir. Basing emniyet gerilme direngleri arasinda
gerceklesen bu farklarin agisal baglanma agisinin sonucu
olarak mertege etki eden yiikiin tabandaki liflere 24°’lik bir
ac1 (Sekil 5) ile aktarilmasi ve yapisma yiizey alanlarina bagh
olarak gergeklestigi soylenilebilir.

Baglant1 noktalarindaki ¢entikli yiizeylerin birbirlerine
iyi bir sekilde temas etmesi basing emniyet gerilmeleri
acisindan oldukga 6nemli bir etki saglamaktadir (Palma vd.,
2012). Cati makaslarindaki baglanti gereci ve mertek ile
taban elemanlarinin birlestirme agilarinin ikili etkilesimlerine
bagl olarak gergeklesen homojenlik gruplar1 Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. Baglant1 gereci ile mertek ve taban elemanlarinin
birlestirme agisinin ikili etkilesimine bagl olarak gergeklesen
basing emniyet gerilmelerine ait homojenlik gruplar

Table 6. Homogeneity groups of compressive safety stresses
resulting from the dual interaction of the connection material
and the shear strength of the rafter and beam elements.

Baglant1 gereci Baglanti agis1 N X (N/mm?3  HG
Mertekte 90° 10 40.83 G

Civi Tabanda 90° 10 40.10 G
Aclortay 10 38.29 G

Mertekte 90° 10 239.56 E

Vida Tabanda 90° 10 251.50 D
Aclortay 10 226.42 F

Mertekte 90° 10 353.20 A

Bulon Tabanda 90° 10 329.60 B
Aclortay 10 292.93 C

LSD: 11.65 N/mm?, HG: Homojenlik grubu

|
_L\ v \ i

[ Lv—|
a i b.
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Sekil 5. Mertege etki eden yiikiin gergiye aktarilmasi ve a) Civi, b) Vida, ¢) Bulon ile baglantilarinin olusturuldugu detaylar
Figure 5. Details of how the load acting on the rafter is transferred to the tensioner and its connections are created with a) Nail,

b) Screw, c) Bolt
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Cizelge 6’ya gore ¢ivi ve g¢iviye bagli olarak cati
elemanlarinin baglanti noktalarindaki birlestirme agilart
arasindaki ikili etkilesimlerine bagli gergeklesen basing
emniyet gerilmeleri arasinda anlamli bir farkin olmadigi
tespit edilmistir. Ancak gerek vida ve gerekse bulon ile diger
baglanti noktalarindaki birlestirme agilar1 arasindaki basing
emniyet gerilmelerinin birbirlerinden istatistiksel anlamda
farkli olduklart goriilmiistiir. Duncan testi sonuglarina gére
baglanti gereci ve baglantt noktalarindaki birlestirme
acilarm ikili etkilesimine bagli olarak en yiiksek basing
emniyet gerilmesinin bulon baglanti gereci ile mertekte
90°’lik  agili  konstriikksiyonel — uygulamada  oldugu
goriilmektedir.

3.3. Sonlu elemanlar ile analiz

Baglant1 ve elemanlarin tiplerine gore imal edilen cati
malzemelerinin 2023 siiriimlii  Ansys Workbench adh
programin Static Structural modiili ile deney ortamina
benzestirilerek gerceklestirilmigtir (Sekil 6). Deneysel
ortamda boyutsal azaltma faktérii kullanilmig ve Static
Structural analizinde deneyler i¢in hazirlanan numuneler 1:1
Olcekte ¢izilerek Ansys ortamina alinmis ve niimerik sonuglar
elde edilmistir. Analizlerde malzemeler izotropik ve baglanti
elemanlar1 demir, aga¢ malzemeler sedir olarak
tanimlanmigtir. Contact tiirleriyse agag ve baglanti elemanlari
arasinda “bonded”, agaglar arasindaysa “firictional” seklinde
ayarlanmigtir. Aga¢ malzemeler arasindaki siirtinme
katsayisi 0,4 belirlenmistir (Aira vd., 2014). Burada tiggenle
gosterilmis yiizeyler sabitlenmis ve s = 500 N’luk kuvvet
uygulanmistir. Analizlerde liggensel ag yapisi tercih edilmis
ve baglanti bolgelerinde ag yapisi siklastirilarak analizler
gergeklestirilmistir (Sekil 7). FEM modellere ait eleman ve
diigiim sayilar1 Cizelge 7’de gosterilmistir. Analizle toplam
yer degistirme ve maksimum kayma gerilmeleri elde edilmis
ve Cizelge 8’de verilmistir.

Sekil 6 Statik analiz sinir sartlar
Figure 6 Static analysis boundary conditions

Cizelge 7. FEM modellerin ag yapist eleman ve digiim
sayilari

Table 7. Number of elements and nodes in the mesh structure
of FEM models

Baglant1 gereci

Baglant1 a¢is1  Eleman sayis1  Diigiim sayisi

Mertekte 90° 380653 553255
Civi ile baglant1 ~ Tabanda 90° 380013 552321
Aglortay 381918 555647
Mertekte 90° 445845 665627
Vida ile baglantt  Tabanda 90° 445938 667554
Agiortay 445396 665028
Mertekte 90° 413771 810293
Bulon ile baglanti Tabanda 90° 423559 799802
Agiortay 412217 803167

Cizelge 8 incelendiginde en biiyiik yer degistirmenin ¢ivi
baglantisina sahip agiortay’da, en kii¢iik yer degistirmenin ise
vida baglantili mertekte 90° ¢at1 baglantisinda oldugu tespit
edilmigtir. Maksimum kayma gerilmeleri gbéz Oniine
alindiginda en bilyiik kayma gerilmesi vida baglantili tabanda
90°’de, en kiiciik kayma gerilmesiyse bulonla birbirine
baglanmis mertekte 90°°de meydana gelmistir. Yer
degistirmeler ele alindiginda biitiin baglant1 tiplerine gore en
biiyiik yer degistirmeler mertekte ve kuvvetin uygulandigi
yiizeyde meydana gelmistir (Sekil 8). Kuvvetin uygulandigi
ylizeyle, baglanti elemanlar1 arasinda olugan momentten
dolay1 bu durum normal kargilanmustir.

Sekil 7. FEM modelin ag yapis1
Figure 7. Mesh structure of the FEM model
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0.m2197
0.0097573
0.007318
0.0048786
0.0024393
10 Min

Sekil 8. Maksimum yer degistirme
Figure 8. Maximum displacement

Cizelge 8. Cati baglanti elemanlarinin maksimum yer
degistirmeleri ve maksimum kayma gerilmeleri

Table 8. Maximum displacements and maximum shear
stresses of roof fasteners

Baglant: Toplam yer Maksim_um )

- Baglant1 agis1 degistirme kayma gerilmesi
gerect (mm) (N/mm?)
Civi ile Mertekte 90° 0.029272 17,504
baglant: Tabanda 90° 0.029720 20,218
Aciortay 0.032639 18,304
Vidaile Mertekte 90° 0.001295 171,60
baglant: Tabanda 90° 0.001305 280,34
Aclortay 0.001303 128,48
Bulon ile Mertekte 90° 0.028161 10,707
baglants Tabanda 90° 0.028433 11,119
Aciortay 0.028228 10,882

4.1248e-11 Min

@

(b)
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Maksimum kayma gerilmeleri ise baglanti elemanlari
tizerinde olugsmustur (Sekil 9). Ayrica en biiyiik maksimum
kayma gerilmeleri tabanda 90° baglantisma sahip
elemanlarda olusmustur. Bununla birlikte baglanti elemanlari
kendi igerisinde incelendiginde vidayla baglanmis mertek ve
tabanlarin kayma gerilmeleri ¢ivi ve bulon baglanti tiplerine
gore oldukea yiiksektir. Bunun nedeni vida iizerinde bulunan
dislerin sivri ve keskin koselere sahip oldugudur (Sekil 10).
Ayrica kuvvetin yoniinden kaynakli baglanti elemanlarinin
lizerine hem ¢ekme hem de kesme gerilmesi olusur. Bu
durumda baglant1 elemanlarinda bilesik gerilme meydana
gelir. Vidali baglantida vida disleri mertek ve tabanlarin
bagligi  kavrayarak baglanti  yapildigindan kayma
gerilmelerinin vida tipli baglantida vida iizerinde olugmasi
dogal karsilanmistir. Civi ve bulon baglantilarinda ise bu
elemanlarin govdeleri silindiriktir ve bagliklar1 kavramazlar
bu ylizden maksimum kayma gerilmeleri vidaya gore diigiik
oldugu gorillmiistir. Hesaplanan emniyet gerilmeleri ve
analizlerle elde edilen maksimum kayma gerilmeleri
incelendiginde, mertekte 90° vidali baglanti digindaki tiim
maksimum kayma gerilmeleri emniyet gerilmelerinden
kiigiiktiir. Bu durum mertekte 90° vidali baglanti tipi
disindaki  tiim  baglantilarin  emniyetli  oldugunu
gostermektedir. Ciinkii maksimum kayma gerilmelerinin
emniyet gerilmelerinden kiiciik olmasi istenmekte ve
maksimum kayma gerilmesi hipotezine (Tresca) gore es
deger gerilmeyi veren denklem Formiil 9’te verilmistir
(Sekercioglu, 2017).

Oes = V02 + 472 Ve 0Oy < Oy 9)
Burada o: basma veya ¢ekme gerilmesi, 1: kesme

gerilmesidir.

(©

Sekil 9. Baglanti elemanlarinda olusan gerilmeler. a) Civi, b) Vida, ¢) Bulon

Figure 9. Stresses occurring in the connecting elements. a) Nail, b) Screw, c) Bolt
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Unit: MPa
Time: 1 s

171.6 Max
152.53

133.47

1144

05,333

76.266

57.2

| 38133

19.067
6.3018e-11 Min

Sekil 10. Vidanin keskin kosesinde olusan maksimum kayma
gerilmesi

Figure 10. Maximum shear stress at the sharp corner of the
screw

4. Sonug ve oneriler

Yapilan ¢aligmada sedir ahsap malzemeden {iretilen gati
makaslarindaki yanlama ve gergilerin farkli baglanti
gerecleri ve farkli birlestirme acilarina bagli olarak basing
emniyet gerilmeleri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
incelemeye gore;

* Mesnet noktalarinda kullanilan baglant1 gereglerinin
yanlama ve gergilerin basing emniyet gerilmelerine
etkilerinin olduk¢a 6nemli oldugu,

¢ Mesnet noktalarmin sabitligi i¢in kullanilan baglanti
gereclerinin  basing emniyet gerilmeleri g6z Oniine
alindiginda en yiiksek basing emniyet gerilmesinin
bulonlu baglantida meydana geldigi,

* Yapilan deneye gore mertek ve tabandaki 90°’lik
birlestirme agilari arasinda anlamh diizeyde bir farkin
olmadigi; ancak 90°’lik a¢inin agiortay bigimindeki agiya
oranla daha yiiksek basing emniyet gerilmesine sahip
oldugu,

» Calisma konusu olan g¢ati makasinin mesnet noktasindaki
basing direncinin en yiiksek oldugu baglant1 gereci ve
baglant1 agis1 uygulama seklinin bulonlu baglanti ile
mertekteki 90°’1ik ag1 ikili etkilesiminde elde edildigi,

* Yer degistirmeler ele alindiginda biitiin baglant1 tiplerine
gore en biiylik yer degistirmeler mertekte ve kuvvetin
uygulandig1 ylizeyde meydana geldigi,

* En buyiik gerilmelerin baglanti elemanlar1 tizerinde
olustugu,

* En biiytiik gerilmelerin vidali baglanti tipinde hesaplandigi,
sonuclarina varilabilir. Bu sonuglara gore;

* Sonlu elemanlar analizinden elde edilen maksimum kayma
gerilmelerine gore bulon baglantili tipler tercih edilebilir.
Bununla birlikte mertek ve tabanlar tip A seklinde
tiretilebilir.

Ayrica sedir ahsap malzemelerden iretilen cati
makasindaki mesnet noktalarindaki basing emniyet
gerilmelerinin hem baglant1 gereglerine ve hem de mertek ve
tabandaki baglanti agilarina bagli olarak degistigi
gOriilmiistiir. Dolayisiyla bu tiirden ¢ati makaslari i¢in mesnet
noktalarindaki basing emniyet gerilmelerinin arttirilmasi i¢in
farkl ahsap tiirleri, farkli ahsap tiirlerinden iiretilmis lamine
kerestelerin performans degerleri aragtirilabilir.
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Investigation of the impact of adjustable workstations on ergonomic performance

and worker health in furniture assembly

Kadir Ozkaya®”

Mobilya montajinda ayarlanabilir is istasyonlarimin ergonomik performans ve

, Abdullah Cemil ilge® @, Olcay Polat®

Abstract: The objective of this study is to ascertain the impact of workbench height on the reduction of physical strain experienced
by workers in the furniture industry. The research comprises three distinct phases, to be conducted within a furniture factory setting.
The initial phase of the study entails the administration of a comprehensive questionnaire to all production units, with the objective
of assessing the degree of physical strain experienced by workers. In the second phase, the Dutch Musculoskeletal Questionnaire
(DMQ) and the Rapid Whole-body Assessment (REBA) method were employed in conjunction with one another, with due
consideration given to the findings of the preceding phase. This phase was specifically designed to facilitate a comparison between
employees who utilize height-adjustable desks and those who do not. The third phase saw the strategic application of the REBA
analysis to assembly and final inspection areas that had been identified as hotspots for musculoskeletal disorders complaints. This
targeted approach provides a detailed understanding of the ergonomic dynamics of assembly processes, particularly in areas of
increased physical strain. The results of these three phases collectively highlight a significant finding: the correlation between
worker orientation and workbench height emerges as a crucial ergonomic factor. Adjusting this correlation can play a pivotal role
in preventing the onset of musculoskeletal disorders (MSDs), particularly in occupations involving significant physical exertion.
Keywords: Ergonomics, Furniture assembly, Musculoskeletal disorders, Occupational health, Workbench adjustment

isci saghgi iizerindeki etkisinin arastirilmasi

1. Introduction is

Oz: Bu ¢alismanin amaci, ¢alisma tezgahi yiiksekliginin mobilya endiistrisindeki is¢ilerin yasadig fiziksel zorlanmanin azaltilmasi
tizerindeki etkisini belirlemektir. Arastirma, bir mobilya fabrikasi ortaminda yiiriitilecek {i¢ ayr1 asamadan olusmaktadir.
Caligmanin ilk agamasi, ig¢ilerin yasadig: fiziksel zorlanma derecesini degerlendirme amaciyla tiim iiretim birimlerine kapsamli
bir anket uygulanmasini igerir. Ikinci asamada, Hollanda Kas-Iskelet Sistemi Anketi ve Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi yontemi,
onceki agamanin bulgularina gereken 6nem verilerek birlikte kullanilmistir. Bu asama, yiiksekligi ayarlanabilir masalart kullanan
ve kullanmayan calisanlar arasinda bir karsilastirmay1 kolaylastirmak icin 6zel olarak tasarlanmustir. Ugiincii asamada, REBA
analizinin, MSD sikayetleri i¢in sicak noktalar olarak belirlenen montaj ve son muayene alanlarina stratejik olarak uygulanmasi
goriilmiistiir. Bu hedefli yaklasim, 6zellikle artan fiziksel zorlanma alanlarinda montaj siireglerinin ergonomik dinamikleri
hakkinda ayrintili bir anlayis sagladi. Bu ii¢ asamanin sonuglari toplu olarak énemli bir bulguyu vurgulamaktadir: is¢i yonelimi ile
tezgah ytiksekligi arasindaki iliski, onemli bir ergonomik faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu iliskiyi ayarlamak, 6zellikle 6nemli
fiziksel efor gerektiren mesleklerde, kas-iskelet sistemi bozukluklarinin baglamasini 6nlemede 6nemli bir rol oynayabilir.

Anahtar kelimeler: Ergonomi, Mobilya montaji, Is saglhig1, Kas iskelet sistemi rahatsizliklari, Calisma tezgahi ayarlama

indispensable for tasks that require

2025, 26(1): 55-64 | Research article (Arastirma makalesi)

creativity,

The integration of machinery and technology in
production sectors, commonly referred to as Industry 4.0 or
the fourth industrial revolution, has been a defining trend in
recent decades. The furniture industry has witnessed
significant enhancements in efficiency, precision, and speed
through automation, robotics, and advanced technologies.
However, a combination of automated processes and skilled
human labor remains essential in the industry (Hirsch-
Kreinsen, 2016; Xiong et al., 2023). Although machinery
enhances efficiency and standardization, human involvement

customization, quality control, and adaptability to changing
trends and customer preferences (Gao et al., 2015; Xiong et
al., 2023).

Exposure to demanding work conditions in the furniture
industry may result in a range of musculoskeletal issues
among workers (Gao et al., 2015; Jain et al., 2021; Nejad et
al., 2013; Thetkathuek and Meepradit, 2018). Repetitive
motions (Chan et al., 2020; Kumar, 2001; Lim et al., 2021),
such as those required for sanding, cutting, or assembly, can
lead to conditions like carpal tunnel syndrome (Dabbagh et
al., 2021; Moro-Lopez-Menchero et al., 2023; Roquelaure et
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al., 2020) or tendon injuries (Dickson et al., 2023; Garcia et
al., 2020; Mehrzad et al., 2022). Heavy lifting (Friedenberg
et al., 2022; Garcia et al., 2020) without proper ergonomic
practices causes back injuries (Forde and Buchholz, 2004;
Fouladi-Dehaghi et al., 2021; Subedi and Pradhananga, 2021)
and strain on the spine (Arora and Khatri, 2022; Mavrin
Jeli¢i¢ et al., 2022; Ramanandi and Desai, 2021), and
improper postures maintained for prolonged periods can
cause muscle imbalances, joint pain, and decreased
flexibility.

Studies have shown that pain and discomfort in various
parts of the musculoskeletal system are major problems in the
workplace, and musculoskeletal disorders are the cause of
more than half of workplace absences. Musculoskeletal
problems rank second after occupational respiratory diseases
among work-related diseases and complaints, as classified by
the national institute for occupational safety and health
(NIOSH) (Al-Hawari et al., 2014; Bernal et al., 2015;
Boschman et al., 2012; Fouladi-Dehaghi et al., 2021;
Haeffner et al., 2018).

Ergonomic risk control at manual workplaces (Al-Hawari
etal., 2014) is not only a legal obligation but also a matter of
employee health care and economic consideration. In the
realm of employee well-being, it is incumbent upon
workplaces to incorporate techniques for forecasting and
averting ergonomic hazards into their day-to-day operations.
Employers can utilize the Rapid Entire Body Assessment
(REBA) as a valuable tool to assess and enhance workplace
ergonomics. REBA is designed to evaluate the ergonomic
risk factors associated with various job tasks, helping
employers identify potential issues that may lead to
musculoskeletal disorders (MSDs) among workers (Erginel
and Toptanci, 2019; Kee, 2021; Kodle et al., 2023; Yalcin
Kavus et al., 2023). Through the use of REBA, they can
systematically analyse different workstations, postures and
work processes to determine the level of risk to employees.

In the domain of furniture assembly, workers are likewise
exposed to a substantial risk of developing musculoskeletal
disorders (MSDs) as a consequence of the repetitive nature of
the job. The constant and repetitive movements demanded by
the assembly process, including the tightening of screws and
installation of furniture components, can result in cumulative
trauma and musculoskeletal strain over time. Furthermore,
the requirement to lift heavy furniture pieces, particularly
larger or bulkier ones, increases the likelihood of back
injuries and other related issues. Since the furniture to be
assembled have different shapes and sizes, compulsive and
constantly changing body movements are performed during
the assembly of the parts (Jain et al., 2021; Nejad et al., 2013;
Ozkaya et al., 2018; Singh et al., 2021; Thetkathuek and
Meepradit, 2018). Assembly workers may also be required to
maintain awkward postures while manipulating and
assembling various parts, and prolonged periods of standing
can contribute to fatigue and discomfort. The pressure to
meet tight deadlines and quotas in furniture assembly often
encourages workers to prioritize speed over proper body
mechanics, exacerbating the risk of musculoskeletal issues.

In recent years, ergonomic aspects of assembly design
problems have been addressed from various perspectives to
reduce work-related MSDs. Gonen et al. (2018) proposed a
new risk assessment method to calculate which body parts of
assembly line workers are at risk. Finco et al. (2019)
recommended reducing the negative effects of using
vibratory tools on the assembly line. Dimitrokalli et al.

(2020) experimentally demonstrated that using robots on the
assembly line has positive contributions. Liau and Ryu
(2020) have created a mathematical model to show the
benefits of human-robot cooperation in mold assemblies
where heavy parts transportation is intensive. Wilhelm et al.
(2021) introduced the concept of ErgoTact and developed a
human-oriented balancing model between production time
and ergonomic work in manual assembly lines. Buisseret et
al. (2018) developed low-cost software with high reliability
and supported by 3D cameras instead of ergonomic risk
analyses based on employee video recordings and
observation. Wang et al. (2021) modeled an estimation
method supported by an artificial intelligence algorithm to
measure the musculoskeletal system (MSS) strains more
precisely on the worker in motion. Oyekan et al. (2021) have
designed a wearable sensor system to analyze the ergonomic
situations of workers working where manual assembly labor
is intensive in real-time. Singh et al. (2022) reduced the time
spent for assembly on the concrete mixer machine assembly
line, increased the work efficiency of the operator, product
delivery and quality, and work safety, and revealed that as a
result, the risk of MSDs was reduced by 63.7%. In this
context, this case study examined the effectiveness of height-
adjustable  workbenches in reducing the risk of
musculoskeletal disorders (MSDs) among workers in the
furniture assembly industry who frequently perform work
that requires bending.

2. Material and methods

The cross-sectional study was systematically performed
in three phases using a deductive approach in a large-scale
furniture manufacturing company in November 2023. This
facility comprises six distinct production units: solid wood
processing, plate processing, surface treatment, assembly,
quality control (final inspection), and packaging. As a
certified entity by the Forest Stewardship Council (FSC),
situated in the Denizli province of Tirkiye and established in
1974, the factory has garnered recognition through
environmental, quality, and export accolades.

The study was meticulously planned in three sequential
and interdependent stages. This tripartite methodology was
designed to holistically explore and interpret the intricate
interplay of variables across the distinct stages of the
research, thereby contributing to a nuanced and
comprehensive understanding of the study's key objectives.
Indeed, this multi-stage approach aimed to comprehensively
evaluate and address occupational health and safety concerns
within the specified furniture work units.

First stage, a carefully designed and comprehensive
questionnaire of 143 items was developed and administered
to a cohort of 115 randomly selected participants, including
5 women, all of whom volunteered to participate in the study.
The survey includes data on the employee and their job role,
details describing the work environment and inherent risk
factors associated with the job, and parts describing the
individual's work environment and job satisfaction.

The second stage started with four units (surface
treatments, assembly, quality control, and packaging) where
labor-based work is produced, and the use of height-
adjustable workbenches is partially made. In this stage, a
targeted re-survey was undertaken, involving a subset of 54
randomly selected participants, 3 female individuals. Dutch
Musculoskeletal Questionnaire (DMQ), designed by
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Hildebrandt et al. (2001), is an assessment tool that is valid
and reliable for 24 different occupational groups and can be
applied to workers in all occupational groups in general In all
versions of the questionnaire, in which three different
versions of which were developed, the workload of the MSS
for body regions, working conditions that may create risks,
and symptoms of MSDs are questioned. The questionnaire
examines working conditions that may pose musculoskeletal
risks separately for standing, sitting, walking, and
uncomfortable postures. Adaptation of the short version of
the questionnaire to Turkish and reliability analysis was
tested in the doctoral thesis study conducted by Akgol (2016)
(Cronbach's Alpha level was 0.853 for the initial assessment,
0.838 for retesting).

Final stage, a Rapid Entire Body Assessment (REBA)
analysis was executed on a selected subset of 15 randomly
selected participants, with one female participant included in
this subgroup. This study incorporated Reba analysis to
assess the risk scores related to work postures, both prior to
and after the introduction of a height-adjustable workbench
(HAB) intervention, with specific attention directed toward
the assembly station (Figure 1). The REBA analysis involved
capturing snapshots at 3-second intervals from 15-minute
videos recorded on various days and times. The assessment
focused on identifying the most frequently recurring
movements within these snapshots for comprehensive
evaluation.

<

Figure 1. Working postures of workers using and not using
HAB in assembly and quality control departments.

The Rapid Entire Body Assessment (REBA) method,
developed by Hignett and McAtamney (2000), provides a
practical framework for comprehensive analysis of the whole
body. This method provides a numerical expression of the
risk associated with specific work postures or movements
that require analysis. The REBA method assigns a score from
1 to 15, taking into account factors such as flexion and
extension of the trunk, neck, legs, upper arms, forearms and
wrists during a particular work posture, together with the
associated loads carried by the worker during these postures
(Figure 2). Based on these scores, ergonomic adjustments are
determined, guided by the perceived level of risk to the
worker due to the nature of the movements performed during
the work (Table 1).

Table 1. REBA action levels (Hignett and McAtamney,

2000)
Action REBA score  Risk level Action (including further
level assessment)
0 1 Negligible Nonnecessary
1 2-3 Low May be necessary
2 4-7 Medium Necessary
3 8-10 High Necessary soon
4 11-15 Very High Necessary NOW
REBA - Scoring Sheet
Group A Group B
R
L
Trunk Uppar
Use Table & se Table B
R
Meck i | P
+ + h R
Legs Wi
LoadiForce Caupding
Score A Score B

wfe Table 7

Score C

Activity
Score

REBA Score
Figure 2. Reba score sheet (Hignett and McAtamney, 2000)
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Permission was obtained from the company in order to
conduct a study with its employees in accordance with ethical
rules. The workers participating in the research were
informed.

3. Results
3.1. Stage one: Survey study

One hundred and fifteen employees, five women and 110
men, took part in the first survey, which covered all
production units and consisted of 143 questions. It was found
that 24.3% of the participants were between 18 and 25 years
old, 57.4% were between 26 and 40 years old and 18.3% were
over 41 years old. The highest age among them was 50 and
the lowest was 21. It was also found that 44.3% had worked
in the company for 0-5 years, 27.0% for 6-10 years, 20.9%
for 11-15 years, 4.3% for 16-20 years and 3.5% for 21 years
and over. The majority of respondents (55.7%) had been with
the company for more than five years. This ratio was
considered sufficient to provide meaningful answers to the
survey questions in terms of work experience and adaptation
to the company's working environment. It was found that
participants had a maximum of 32 years of work experience
and a minimum of 6 months of work experience in the
company.

About half (49.6%) of the employees participating in the
survey stated that they do not use HAB. In addition, all
employees who do not use HAB stated that at least one part
of their bodies were affected (such as strain or constant pain),
whilst employees who use HAB stated that they did not
experience any effects on their bodies. Based on this, a
pairwise comparison of the questions was assessed among the
survey questions, "Can the height of the unit x workbench or
table you work at be adjusted?". According to the regression
analysis carried out, it was discovered that there is a
statistically significant correlation between the units worked
and the height of the workbench (y Dec2: 46,281; P: 0.000).
Table 2 lists the affected body parts of the employees who do
not use HAB.

According to the results of the survey presented in Table
2, itwas observed that employees do not have many problems
with the height of the worktables as technological machines
were used in solid wood and panel processing departments.
HAB is partly used in surface finishing, assembly and
packaging units, among others, but not in quality control
units. The parts of the body most affected by workers not
using HAB were elbows - forearms - hands (12.2%), knees -
hips (11.3%) and neck - shoulders - upper back (10.4%).
These results determined that the workers working in the
surface finishing, assembly, quality control, and packaging
units, which are among the units where the questionnaire was
applied, had more strain on their bodies. Accordingly, it was

decided to focus on these units in the second stage of the
research.

3.2. Stage two: Survey work

The Dutch Musculoskeletal System Questionnaire (DMQ
- TR - k) was employed during the study's second stage.
66.67% of the 54 respondents, comprising 51 men and 3
women, were between the ages of 26 and 40. With respect to
education level, 53.70% were primary school graduates and
42.59% were high school graduates. As per the BMI analysis,
50% were overweight (25.00-29.99 kg/m?) and 44.44% were
in the ideal range (18.50-24.99 kg/m?). It is important that
workers are not in the underweight or obese category as the
job requires physical strength. It has been observed that
51.85% have 0-5 years of experience and 31.48% have 6-10
years of experience related to their work. Based on these
results, it has been determined that the majority of the
workers participating in the survey are in the active working
age range and have limited professional experience.

38.89% of the respondents answered the question "Do
you squat while working?" as frequently, 46.30% of the
respondents answered the question "Do you have a work
situation where you bend over while working?" as frequently,
33.33% of the respondents answered the question "Do you
have a situation where you carry more than one
workpiece/furniture while working?

The questions about the working environment that
showed a statistically significant relationship (p<0.05) in the
pairwise comparison analyses between the questions in the
questionnaire are listed in the tables (Table 3, Table 4, Table
5).

Table 3 shows that the use of raised workbenches (HAB)
and sitting on stools is very common in assembly and quality
control units. When these units were examined, it was found
that the use of HAB was partial, and that sedentary work was
carried out in the same positions for long periods of time. In
addition, it was observed that workers in the "assembly" and
"quality control” units, where HAB is not used, need stools
depending on the volume of furniture produced, and that
HAB is mainly used when working on furniture with small
volumes (height below waist level). It has been observed that
there is a lot of body movement during operations in the
"varnish/paint", "sanding" and "packing" units, where the use
of stools is minimal, and therefore sitting is not much
preferred by the workers. In addition, it was observed that
workers in the "assembly™ and "quality control™ units, where
HAB is not used, need stools depending on the volume of
furniture produced, and that HAB is mainly used when
working on furniture with small volumes (height below waist
level). It has been noted that there is a lot of body movement
during operations in the "varnish/paint”, "sanding" and
"packing” units, where the use of stools is minimal, and
therefore sitting is not much preferred by the workers.
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Table 2. The relationship between the working unit and the use of a height-adjustable workbench
Can the height of the workbench or table be adjusted?
No Yes
Affected/Strained body part Employee Total
Neck, Elbow, Knee and who does not employee
shoulders and ~ forearm and Feet Hi Back Total indicate a
Unit of worked upper back hands P problem
Solid wood . . 2 1 : 3 16 19 (16.5%)
processing
Panel . : 7 5 : 12 35 47 (40.9%)
processing
Surface 7 4 : 7 : 18 2 20 (17.4%)
inishing
Assembly 3 7 - - 3 13 4 17 (14.8%)
Quality control 1 2 - - 2 5 - 5 (4.3%)
Packaging 1 1 - - 4 6 1 7 (6.1%)
Total 12 (10.4%) 14 (12.2%)  9(7.8%) 13(11.3%) 9 (7.8%) 57 (49.6%) 58 (50.4%) 115 (100%0)
Table 3. Significant relationship between equipment used in the work environment and work units (p< 0.05)
Worked Units
VP S A QC PK T
I 2 3 2 2 0 9 (16.67%)
0,
Do you work on the raised workbench while working? . 0 L 1 2 3 7 (12.96%)
(7 = 24.247; p = 0.019) 11 4 0 10 6 1 21 (38.89%)
AL p =0 v 3 4 7 3 0 17 (31.48%)
T 9 8 20 13 4 54 (100%)
| 6 7 10 2 2 22 (40.74%)
Do you have a situation of working by sitting on a stool 1l 2 1 4 8 2 22 (40.74%)
while working? 11 0 0 5 1 0 6 (11.11%)
(% = 25.233; p = 0.014) v 1 0 1 2 0 4 (7.41%)
T 9 8 20 13 4 54 (100%)
Note: VP: Varnish/Paint, S: Sanding, A: Assembly, QC: Quality Control, PK: Packing, T: Total, I: Never, II: Several times, Il1: Often, IV: Constantly
Table 4. Significant relationship between age and health problems experienced in the last 12 months (p<0.05)
AGE
2 — . —_
(= 93209, p=0047) Degree of 18-25 Years Old ~ 26-40 Years Old ~ 41-60 Years Old Total
Frequency
Neck A few times 0 10 5 15
Often 2 4 3 9
Back A few times 0 7 3 10
Often 3 5 1 9
Back A few times 1 12 3 16
Often 4 10 4 18
A few times 0 2 1 3
Left Shoulder Offten 0 4 2 6
. A few times 0 5 0 5
Right Shoulder Offten 1 3 3 7
A few times 1 3 0 4
Left Elbow Often 0 3 1 4
. A few times 1 5 0 6
Have you had any complaints i Ehow Often 0 2 L 3
(pain, disorder) in the last 12 Left Wrist/Hand A feov:c/t:r:nes é g g 12
?
e’ Right WrisyHand ~ * few times L 6 4 1
g Often 0 4 0 4
. . A few times 0 6 0 6
Left Hip/ Thigh Often 5 5 0 4
. . . A few times 0 7 0 7
Right Hip/ Thigh Often 1 1 0 2
A few times 1 6 2 9
Left Knee Often 0 4 1 5
. A few times 1 7 1 9
Right Knee Often 1 2 2 5
A few times 0 6 2 8
Left Ankle/Foot Often 1 4 0 5
. A few times 0 7 1 8
Right Ankle/Foot Often 1 4 0 5
| Have No Complaints / At All 2 10 0 12
Total 25 161 44 230
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Table 4 shows that those who experienced the most health
problems in the last 12 months were employees aged 26-40,
i.e. the active working age group. The waist, neck and back
stand out as the areas with the most health problems. Neck
and back problems were found to be more common among
workers aged 41-60. This result is similar to the findings of
Asadi et al. (2019) on aircraft maintenance workers working
in an irregular working environment.

According to the correlation analysis shown in Table 5, it
was observed that employees who have completed primary
and secondary education describe their jobs as heavy and
difficult. It can be concluded that as the level of education
increases, the quality of the employees rises, and they are
employed in jobs with less workload.

3.3. The third stage: Reba analysis

The postures of the workers were analyzed ergonomically
while performing the same work with and without the use of
a workbench in the "assembly" and "quality control” units,
which were identified as the places where HABs were
partially used.

3.3.1. Final assembly station REBA Analysis

Figure 3 shows the REBA analysis scores of workers
working in areas without HABs. Example images are shown
in Figure 3 according to the REBA scores, where the density
occurs in 15 images that were scored as different from each
other during work. Due to the lack of workbenches in the
work area, the REBA scores were concentrated in the 3rd and
4th levels, which are considered high and very high, as the
workers mostly work in a bent position.

Table 5. The significant relationship between the degree of difficulty of the work you do in your daily work pace and education

(/2 = 21.280; p = 0.046)

The degree of difficulty of the work you do in your daily work pace

Education Lightweight/Easy Normal Heavy/Difficult Too Heavy/Too Hard Total
Primary school 1 11 11 6 29
High school 0 10 11 2 23
University/associate degree 0 0 1 0 1
University/Undergraduate 0 0 0 1 1
Total 1 21 23 9 54

REBA Score: 11

REBA Score: 9

REBA Score: 11

Figure 3. Reba scores of working postures before HAB use at the final assembly station

REBA Score: 5

REBA Score: 3

REBA Score: 5
Figure 4. Reba scores of working postures after workbench use at the final assembly station
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Figure 4 shows the Reba analysis, scores of the workers
in the areas where HABs are used. Using the height-
adjustable workbench reduces the Reba scores to the 1st and
2nd levels. The use of HABs of this workstation showed
significant benefits.

3.3.2. Quality control (Final control) Station REBA Analysis

Figure 5 shows the postures of the workers in the absence
of HABs. Here, workers are bending or squatting for long
periods of time due to the delicate retouching and sizing
work. Some workers are unable to work for long periods, so
they squat and sit on stools. The Reba score increased for this
work without the use of a workbench.

Figure 6 shows the REBA analysis scores for workers in
areas using HABs. It is clear that the REBA scores decreased,
but the use of HABs did not reduce the risk level to the
desired level. It can be said that this could be caused by long
periods of bending forward and sideways due to sensitive
checking and setting in the quality control area. In addition to
the use of HAB, functional workbenches can be used to
improve the ergonomic working environment. If this is not
possible, a redesign of the work in the quality control area can
be considered.

REBA score: 9

REBA score: 9

4. Discussion and Conclusions

The role of a furniture assembler requires a high degree
of precision and meticulous attention to detail. While the
REBA method is a relatively recent innovation in the context
of furniture assembly, its application in assembly lines is a
well-established and widely adopted approach across
numerous sectors (Sujatmiko and Akmal, 2024; Drinkaus et
al. 2003; Chakravarthy et al., 2015; Qutubuddin et al. 2013a,
2013b). This study has identified a number of potential risks
inherent in the assembly process, including repetitive
movements, prolonged static postures, and physically
demanding tasks, particularly when performed on a
stationary assembly line. It would be prudent to focus on the
areas of concern affecting the waist, back, and joints, as these
have the potential to increase the risk of long-term health
problems for workers. In a similar study, Bao et al. (2021)
found that even with adequate ergonomic support, physically
demanding tasks can lead to fatigue and cellular resource
depletion. It is also possible that this situation may apply to
furniture assembly workers.

REBA score: 9

Figure 5. Reba scores of working postures before workbench use at the final control station

REBA score: 4

REBA score: 7

REBA score:5
Figure 6. Reba scores of work postures after workbench use at the final control station
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It may also be worthwhile exploring the potential of
adopting robotic applications to reduce the burden on
assembly line workers, in line with the findings of Colim et
al. (2021), which suggest that such applications could be a
valuable step towards improving worker health.

The research indicated that the implementation of
ergonomic interventions tailored to the specific needs of the
workforce would be advantageous. It is essential to consider
the diversity of workers in terms of age, gender and physical
abilities when implementing ergonomic solutions. Shikdar
and Al-Hadhrami (2012), Ani and Azid (2022) reported that
adjustable workstations and tools that adapt to different body
sizes and strengths have the potential to reduce the risk of
injury and increase overall productivity, which is in line with
our findings.

In addition to physical ergonomic solutions, we believe it
would be beneficial to address the psychosocial aspects of the
work environment. It would be beneficial to consider that
high job demands, low job control, and lack of social support
can potentially contribute to the physical strain experienced
by workers. Therefore, it might be helpful to create a
supportive work culture that promotes mental well-being for
furniture assembly workers. This could be achieved through
regular communication, feedback mechanisms, and
opportunities for workers to participate in decision-making
processes related to their tasks and work conditions, in line
with the findings of Martin et al. (2016).

It is recommended that future research be conducted with
a focus on assembly lines with adjustable height
workstations, which represents a significant finding of this
study. The integration of robotic applications in assembly
lines with adjustable height workstations has the potential to
eliminate physical strain and fatigue entirely.
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Tabakal kaplama kerestede lif yonii degiskenliginin bazi fiziksel ve mekanik

ozellikleri uizerindeki etkisi

Elif Duran? ¥, Vedat Cavus®”

Oz: Tabakali kaplama kereste (TAK), odun kaplamalarinin ve tutkallarin katmanlarin1 olusturdugu kompozitlerdir. Bir yapi
malzemesi olan TAK, soyma yontemi ile elde edilen kaplamalarin lif yoniinde birbirlerine paralel olarak siralanarak
yapistirilmasiyla olusur. Bu ¢alismada Dogu Kayini (Fagus orientalis L.) ile tiretilmis ve belirli katmanlarda lif yonii farkli agilarla
degistirilmis TAK 1n bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir. Bu ¢aligmada poliiiretan tutkali tercih edilmistir. Denemeler
icin 1 adet kontrol grubu ve 2 adet deney grubu olusturulmus, TAK 11 tabakali olarak iiretilmistir. Deney numunelerin liretiminde
basma yoniiniin karsinda bulunan ¢ekme yoniine denk gelecek sekilde TAK n lif yonii degisikligi kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0°
olacak sekilde deney numuneleri iiretilmistir. Uretilen deney numunelerinin fiziksel 6zelliklerden hava ve firmn kurusu yogunluk,
su alma ve kalinlik¢a artig denemeleri ile mekanik 6zelliklerden egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, dinamik egilme
direnci, Janka , vida tutma kapasitesi ile ¢gekme-makaslama direnci tespit edilmistir. Lif yonii degisikliginin TAK 1n fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° deney numune guruplart igin
sirastyla; Egilme direnci degerlerinde, %3,8, %32,4, egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde %15,42, %26,08, dinamik egilme
direnci degerlerinde %9,80 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° deney numune
guruplar1 igin sirastyla; statik sertlik degerlerindeki %2,48, %14,44, ¢ekme-makaslama direnci %40, %31,52 ve vida tutma
kapasitesi %4,21 %28,13 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Tabakali kaplama kereste, Fiziksel 6zellikler, Mekanik 6zellikler, Lif yonii, Politiretan tutkal

Influence of wood grain variations on some physical and mechanical properties of
laminated veneer lumber

Abstract: Laminated veneer lumber is a composite of layers of wood veneers and glues. Laminated veneer lumber, which is a
building material, is formed by gluing the veneers obtained by peeling method by aligning them parallel to each other in the fiber
direction. In this study, some physical and mechanical properties of laminated veneer lumber produced with Eastern Beech (Fagus
orientalis L.) and the fiber orientation was changed at different angles in certain layers were investigated. Polyurethane glue was
preferred in this study. For the experiments, 1 control group and 2 experimental groups were prepared. The laminated veneer lumber
was produced in 11 layers. In the manufacturing of the test specimens, the fiber orientation of the laminated veneer lumber was
produced as Control, 0°90°0° and 0°90°45°0° to coincide with the tensile direction opposite to the compression direction. The
specimens were tested for physical properties such as air and oven dry density, water absorption and thickness swelling, and
mechanical properties such as flexural strength, flexural modulus of elasticity, dynamic flexural strength, Janka hardness, screw
holding capacity and tensile shear strength. It was found that fiber orientation causes a decrease in the physical and mechanical
properties of laminated veneer lumber. It was determined that for the control, 0°90°0° and 0°90°45°0° test specimen groups; 3.8%,
32.4%, 15.42%, 26.08%, 9.67% and 9.31% decrease occurred in bending resistance values, modulus of elasticity in bending values,
dynamic bending resistance values, respectively. For the control, 0°90°0° and 0°90°45°0° test specimen groups; 2.48%, 14.44%,
40%, 31.52%, 4.21%, 28.13%, 4.21% and 28.13% decrease in static hardness values, tensile-shear resistance, and screw holding
capacity, respectively.

Keywords: Laminated veneer lumber, Physical properties, Mechanical properties, Grain orientation, Polyurethane adhesive

1. Giris

Diinya tizerinde en fazla fiyat artisina ugrayan
malzemelerden biri olan aga¢ malzemenin; orman kesiminde
uygulanan kisitlamalar, g¢evre kuruluslarinm olusturdugu
baskilar, orman alanlarindaki azalmalar dolayisiyla tedarik
edilmesi her gegen giin daha da gii¢lesmektedir. Fiyatlardaki
bu artis ve ayni zamanda aga¢ konstrilksiyon malzemesi
olarak kullanilacak boyutlarda kerestelerin bulunabilme
giicliikklerini beraberinde getirip bu malzemelerin degisik

yollarla iiretimini zorunlu kilmistir. Bunun sonucunda daha
kiigiik ¢apli, hizli gelisen, az bilinen ve ekonomik anlamda
pek fazla degeri olmayan agaglarin orman endiistrisine
“mithendislik iriinii aga¢ malzemeler” (MAM) iiretiminde
kullanilmast miimkiin hale gelmistir (Mengeloglu ve Kurt,
2004).

MAM; yaygm olarak “Engineered Wood Products
(EWP)” olarak bilinmektedir. MAM; kereste, kaplama,
yonga, serit yongalar ve lif gibi aga¢ esasli pargalarin
tutkallanarak, sicaklik ve basing altinda preslenerek sekil

Aliaga Adalet Cok Programh Anadolu Lisesi, izmir, Tiirkiye

Miihendisligi Boliimii, izmir, Tiirkiye

Izmir Katip Celebi Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri

Corresponding author (iletisim yazari): vedat.cavus@ikc.edu.tr
v" Received (Gelis tarihi): 11.07.2024, Accepted (Kabul tarihi): 06.11.2024

E.

Tabakali  kaplama  kerestede lif  yonii
degiskenliginin bazi fiziksel ve mekanik
zellikleri tizerindeki etkisi. Turkish Journal of
Forestry, 26(1): 65-76.

DOI: 10.18182/tjf.1514459

& Citation (Atif): Duran, E., Cavus, V., 2025.



http://dx.doi.org/10.18182/tjf.1514459
https://orcid.org/0000-0003-2423-9967
https://orcid.org/0000-0002-3289-7831

66 Turkish Journal of Forestry 2025, 26(1): 65-76

verilmesiyle elde edilen kompozit malzemelerdir (Herajarvi
vd., 2004). Bu iirlinler yapisal kompozit keresteler (Structural
Composite Lumbers), yapisal odun levhalar (Structural
Composite Boards), tabakalanmis aga¢ malzeme (Glued
Laminated Timber) ve -I-kirigler (Wood I- joist) olmak tizere
dort ana kisma ayrilabilir (Kurt vd., 2011).

Bu iiriinlerin iiretimleri sayesinde tomruktan yararlanma
yiizdesi artmistir. MAM kereste ya da yapisal diger agac
malzeme iiriinlerine gore birgok avantaja sahiptir. MAM’lar
kereste ile karsilastirildiklarinda boyutsal stabilite ve direng
dzellikleri yiiksektir. Uretimleri kontrol edilebildiginden
fiziksel ve mekanik oOzelliklerinde daha az degiskenlik
gosterirler (Carrick ve Mathieu, 2005). Piyasadaki rekabet ve
yeni teknolojilerin daha 6nce pahali ya da imkéansiz olan
uretimlere olanak saglamasi; MAM’in gelismesindeki en
6nemli etkenler olarak siralanabilir (Kurt vd., 2003).

Tabakali kaplama kereste (TAK), iiretilmis en onemli
mithendislik iiriinti kerestelerden biridir. Bir yap1 malzemesi
olan TAK, soyma kaplamalarin lif yoniinde birbirlerine
paralel olarak siralanarak yapistirilmasiyla olusur. Diger bir
degisle TAK odun kaplamalarinin ve tutkallarin katmanlarini
olusturdugu kompozitlerdir (Mengeloglu ve Kurt, 2004).
TAK ¢am, goknar, giiney ¢ami gibi agaglarin temel olarak her
kaplama ve levhalarin lifleri birbirine paralel olarak siraya
dizilmis kaplama ve tabakalarini igerir. Giiniimiizde iiretilen
ve ticari olarak satilan bazi1 TAK’larda kaym soyma
kaplamalarin kullanildig1 ve Avrupa'da “BauBuche” iiriin ad1
altinda, yenilik¢i yapisal uygulamalar i¢in kullanilmakta olan
bir iirlinde tiim kaplamalarin ayn1 yonde yonlendirildigi
“BauBuche S” ve enine yonde kaplamalara sahip “BauBuche
Q” kayin TAK c¢esitleri mevcuttur (Hassan ve Eisele, 2015).

Tipik TAK iiretim siireci iginde yaklastk 3 mm
kalmhgindaki soyma kaplamalar kurutulur ve daha sonra
kaplamalar siniflandirilir. Rutubete dayanikli yapisal tutkal
(genellikle FF) siiriildiikten sonra diisiik kaliteli kaplamalar
i¢ tabakalara, yiiksek kalitedeki kaplamalar ise yiiz kismina
yerlestirilir. Kaplamalar prese sokularak yiiksek sicaklik ve
basing altinda preslenir. TAK sabit veya kademeli preslerde
preslenir ya da siirekli preslerde istenilen boyda iretilir
(Nelson, 1997). Kaplama bazli kompozitlerin geleneksel
masif ahsaba gore iyi boyutsal stabilite, yiiksek homojenlik,
yliksek mukavemet, iyi stres dagilimi, daha diisiik isleme
maliyetleri, daha biiyiik boyutlarda bulunabilirlik ve daha iyi
goriiniim gibi birgok avantaji vardir (Kamala vd., 1999;
Wong vd., 1996).

TAK iiriinlerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, bilesen
malzemelerin 6zellikleri, iiretim siireci, yapistirici ve iiriiniin
kullanmim yerleri dikkate alinarak belirlenir (Lam, 2001).
TAK yapisal ve yapisal olmayan uygulamalar igin

Cizelge 1. PURBOND® HB S309 tutkalinin dzellikleri
Table 1. Properties of Purbond® HB s309 adhesive

kullanilabilir, boylece daha az ¢evre dostu olan beton ve
¢eligin yerine ikame edilebilir (Ozarska, 1999; Lam, 2001).

TAK iizerine yapilan bir¢ok arastirma ¢cogunlukla fiziksel
ve mekanik bazi ozelliklerine odaklanmistir (Sasaki vd.,
1993; Kamala vd., 1999; Gonzalez, vd., 2004; Kurt vd.,
2011). TAK olusumunda yer alan kaplama lif yoni
degisikligi {izerine yapilmig calismalar literatiirde oldukca
siirhdir.  Aniztropik bir malzeme olan TAK’in lif
dogrultusunun basing ve ¢ekme yoniindeki degisimi,
malzemenin mekanik dzelliklerini, davranisini etkileyebilir
ve nihai kullanim alani iizerinde 6nemli etkiler yaratir. Bu
calismada TAK iiretiminde kullanilan liflerin gekme yoniine
basinca maruz kalacak sekilde diizenlenerek kontrol, 0°90°0°
ve 0°90°45°0° numune gruplarmin  zelliklerinin
belirlenmesi amaclanmigtir. Bu c¢alismada Dogu Kayini
(Fagus orientalis L.) ile tiretilmis ve belirli katmanlarda lif
yoni farkli agilarla degistirilmis TAK’in baz1 fiziksel ve
mekanik ozellikleri arastirilmstir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Dogu Kayini (Fagus orientalis L.) iilkemizdeki en 6nemli
sert aga¢ tirlerinden biri olup 6zellikle kontrplak
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir aga¢ tiirtidiir.
Kayin agacinin mekanik 6zelliklerinin hizli biiyiiyen ve igne
yaprakli kerestelere kiyasla onemli Olgiide daha yiiksek
oldugundan dolay1 bu c¢aligmada tercih edilmistir. Bu
calismada, TS 1002 Soyma  kaplamalik  kaym
tomrugu (1979) standartinda uygun olarak dogu kaymindan
(Fagus orientalis L.) soyma yontemi ile elde edilmis
kaplamalar tercih edilmistir. Deneyler igin kullanilan
kaplamalar, izmir’de faaliyet gdsteren bir fabrikadan temin
edilmistir. Deney numunelerinin iiretiminde kullanilacak
kaplamalarin; budaksiz, diizgiin lifli ve ¢iiriik olmamasina
dikkat edilmistir. Poliiiretan tutkali; ambalaji agildiktan sonra
ylizeylere dogrudan uygulanabilen ve ¢ift bagl alkoller ve
uygun izosiyanatlarin birlesmesiyle {iretilen bir tutkal
tirtidiir. Bu yapistiricinin kohezyon ve adezyon kuvvetleri
son derece yiiksek olup asitlere, yaglara, kaynar suya ve
mikroorganizmalara karsi dayaniklidir. Oda sicakliginda
%65 bagil nem kosullarinda, sertlesme siiresi yaklagik 60
dakika olup reaksiyonu tamamlandiginda hacmi yaklasik
olarak 20 katina kadar genisler ve yapistirict katinda ¢ekme
olmaz. Sicaklik artigi, sertlesme siiresini kisaltir (URL- 1).
Yukarida agiklanan sebeplerle bu ¢alismada politiretan
tutkali tercih edilmistir. Uretimde kullanilan tutkalin bazi
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Temel bileseni 1zosiyanat polimer

Montaj siiresi 30 dakika
Presleme siiresi 75 dakika
Goriiniis Bej s1vi
Vizkosite

24,000 m Pa.s (Sp.6 / 20 rpm / 20°C, iiretimden sonraki 16 — 36 saat arasinda yapilan 6l¢iim)
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2.2. Yontem

Denemeler i¢in 1 adet kontrol grubu ve 2 adet deney
grubu olusturulmustur. TAK iiretilecek deney numunelerinin
standarttaki kalinlik elde etmek i¢in 8 (3 X 8=22 mm)
tabakali olarak tiretilmistir. Kontrol grubu levhalar1 8 tabaka
olusan kaplama lif yonleri tamamen birbirine paralel olarak
yapistirilmustir. Deney grubu levhalari ise 8 tabakadan olusan
2 farkli kombinasyon da firetilmistir. Bu kombinasyonlar
deney gruplarinda lif agilari  0°0°0°0°0°0°90°0° ve
0°0°0°0°0°90°45°0° (2.grup) olacak sekilde iiretilmistir (Sekil
1).

Temin edilen 2,0 mm kalinligindaki kaplamalar, 600 mm
genigliginde ve 600 mm uzunlugundaki kesilmis ve bu
kaplamalar 8 tabaka olacak sekilde tutkallanarak (Sekil 2A)
lif yonlerindeki agilar dikkat edilerek taslak haline getirilmis
(Sekil 2B) ve daha sonra preslenmistir. Tutkal miktari olarak,
levhalarin yiizeylerine her metrekare bagmna yaklagik 180
gr/m? uygulanmistir (Sekil 2C). Pres siiresi 24 saat ve pres
basimct 0,7 N/mm? olarak ayarlanmis ve deney numuneleri
oda sicakliginda hidrolik soguk presle (Cemil USTA/SSP-

Lif agisi
00

\

180) preslenmistir. Uretilen deney numunelerinin, lif yon
acilart ve adetlerin recetesi Cizelge 2’de ve numunelerin test
tirline gore Olgililendirilmis goriintilleri ise Sekil 3°te
gosterilmisgtir.

Presten ¢ikan TAK’in boyutlart 600 mm uzunlugunda,
600 mm genisliginde ve 21 mm kalinligindadir. TAK, daire
testere (Tork/AC 1500) makinesi kullanilarak ilgili standartta
belirtilen boyutlarda kesilmistir. Ozellikler iizerinde kenara
bagli herhangi bir etkiden kaginmak i¢in, her bir TAK’1n
kenarlarmm 50 mm’si kesilerek atilmis ve nihai boyutlari
yaklagik 500 mm x 500 mm x 20 mm’ye diislirilmistiir.
Levhalar pres sonrasi 1 ay boyunca oda sicakliginda
klimatize edilmis ve bu bekleme siiresinin sonunda sabit
agirliga ulagana kadar %12 nem igerigine ulagsmak i¢in 20 £
2 °C sicaklik ve %65 £ 5 bagil neme sahip bir iklimlendirme
kabininde (Nuve TK) tutulmustur. Test numuneleri, ilgili
standartlarda belirtilen boyutlardan her yonde 1 mm daha
biiyiik kesilmis ve yiizeylerinin piiriizsiiz olmasini saglamak
icin kontak zimpara (Jet/JWDS-22440SC-M) makinesinde
standartta belirtilen net 6lgiilere getirilmistir.

Lif agisi Lhiagisi

QLI
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\
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Kontrol grubu
Sekil 1. Deney gruplarinin lif yonii.
Figurel. Grain orientation of test groups
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Sekil 2. Deney gruplarinin Uretimi A) Tutkal miktariin ayarlanmasi, B) Tutkalin yiizeye uygulémhash C) Lif yonii.

Figure . Manufacturing of Test Groups A) Adjustment of Adhesive Amount B) Application of Adhesive to the Surface C) Fiber

Orientation
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Uretilen TAK fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek
i¢gin kullanilan test adi, numune Oolgiileri ve uygulanan
standartlar Cizelge 3’te verilmistir. Her bir deney i¢in toplam
20 numune test edilmistir. Egilme direnci, egilmede
elastikiyet modiilii ve dinamik egilme direnci testleri igin
kuvvet teget ylizeye uygulanmistir. Deney numunelerinin lif
yonii degisikligi yapilan yiizeyleri ¢ekme yoniine gelecek
sekilde ayarlanmustir. Egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii testleri i¢in, test numunesinin yerlestirildigi silindirik
basliklarin merkezleri arasindaki mesafe, test numunesinin
kalinliginin 13 kat1 olarak ayarlanmistir (20 mm x 13 = 260
mm). Deneyler Robutest yazilim programina sahip ALSA
marka, hidrolik sistemle c¢alisan, malzeme test cihazinda
yapilmustir. Yik, hizla yiiklenen test numunesinin yiizeyine
sabitlenmis ve test numuneleri yliklenmeye basladiktan sonra
test hiz1 1,5 £ 0,5 dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Test
numunelerinin kopma kuvveti (Pmax) belirlendikten sonra cg
hesaplanmstir.

Cizelge 2. TAK iiretim recetesi
Table 2. LVL manufacturing recipe

Uretilen drnekler Lif yon agis1
Kontrol grubu 0°0°0°0°0%0°0°
1.Grup 0°90°0°%0°0°0°0°
2.Grup 0°90°45°0°0°0°Q°

Sekil 3. Deney numuneleri
Figure 3.Test samples

Cizelge 3. Numuneler i¢in test prosediirii
Table 3. Test Procedure for Samples

Deney Numune dlgiileri (mm) Uygulanan standartlar
HKY 20x20x 30 TS 1SO 13061-1 (2021)
TKY 20x20x 30 TS 1SO 13061-2 (2021)
KA 15,2 x 15,2 x 2,54 ASTM D1037 (2006)
SA 15,2x15,2x 2,54 ASTM D1037 (2006)
ED 20 x 20 x 360 TS I1SO 13061-3 (2021)
EEM 20 x 20 x 360 TS ISO 13061-4 (2021)
DD 20 x 20 x 300 TS 1SO 13061-10 (2021)
VTK 50 x 50 x 50 TS EN 13446 (2005)
CMD 20 x 25 x 100 TS 3969 EN 314-1 (1998)
Sertlik 50 x 50 x 50 TS 1SO 13061-12 :2021;

HKY': Hava kurusu yogunluk; TKY: Tam kuru yogunluk; KA: Kalinlikga artis; SA:
Su alma; ED: Egilme direnci; EEM: Egilmede elastikiyet modiilii; DD: Darbe
direnci; VTK: Vida tutma kapasitesi; CMD: Cekme makaslama direnci.

Darbe direncinin belirlenmesi i¢in test numunelerinin
yerlestirildigi desteklerin merkezleri arasindaki mesafe 240
mm olacak sekilde ve numunelerinin lif yoni degisikligi
yapilan yiizeyleri gelen darbe kuvvetini karsilayacak sekilde
ayarlanmigtir. Darbe direnci testleri Alsa marka analog
gostergeli test cihazinda yapilmigtir. Vida tutma kapasitesi
teget yiizeyde ve her vida lif yonii degisikligini gegecek
sekilde belirlenmistir. Calismada 4 mm ¢apinda ve 50 mm
uzunlugunda vidalar tercih edilmistir. Ik  olarak,
numunelerin merkezi pilot delik i¢in 2,5 mm g¢apinda bir
matkap ucu ile delinmistir. Delik delme iglemi sirasinda
vidanin lif yonii degisikligi yapilan yiizeye gelmesine dikkat
edilmigtir. Vidalar pilot delikten 15 mm wuzaga test
numunelerine vidalanmigtir. Test hizi, 5 mm/dak olarak
ayarlanmistir. Cekme-makaslama direnci denemeleri, 10
tonluk bir evrensel test cihazi kullanilmistir. Yiikleme hizi 2
mm/dak olarak artirilmigtir. Deney o6rneklerinin yapigsma
bolgelerinde kopma aninda meydana gelen maksimum
¢ekme kuvveti N cinsinden kaydedilmistir. Yapigma testleri
tutkal hattina paralel olacak sekilde ve lif yonii degisikliginin
yapildig1 yerlerden agilan c¢entiklerle yapilmustir. Her bir
deney pargasi, yilizeydeki tabakanin lif yoniinde kesilmis ve
bigme uzunlugu: 25+5 mm, bigme eni: 25+5 mm, testere
kesiginin eni: 2,5- 4 mm kelepgelerin uzaklii: 50 mm olarak
ayarlanmigtir (Sekil 4). Her grup icin belirlenen kuvvet
(Fmax), yapisma yerinin yiizey alan1 A ile boliinerek yapisma
derzinde meydana gelen maksimum yapigsma direnci (ocm),
hesaplanmuigtir.

Test 6rneklerinden elde edilen sonuglar, IBM SPPS 22.0
Programinda (IBM Corp., Armonk, NY, ABD) varyans
analizi (ANOVA) uygulanarak gruplar arasindaki anlamli
farki (a< 0,05) belirlemek i¢in Tukey post-hoc analiz testine
tabi tutulmustur.

3. Bulgular ve tartisma

Deney numunelerinden elde edilen fiziksel 6zelliklere ait
degerler Cizelge 4'te gosterilmistir.

Deney numunelerin hava ve firin kurusu degerleri Sekil
5’te gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve
0°90°45°0° numune gruplarinin ortalama hava kurusu
yogunluklarinin sirastyla 0,75, 073 ve 0,73 gr/cm?® iken tam
kuru yogunluklarinimn ise sirastyla 0,71, 0,66 ve 0,68 gr/cm®
olarak tespit edilmistir. Deney numunelerinin hem HKY hem
de TKY yogunluklar1 iizerinde lif yonii degisikliginin higbir
etkisinin bulunmadig tespit edilmistir. Kayin odununun hava
ve tam kuru yogunluklarinin belirlenmesi i¢in yapilan 6nceki
caligmalarda iizerinde yapilan bazi ¢aligmalarda bu odunun
tam kuru yogunluk degeri 0,65 ve hava kurusu yogunluk
degeri 0,66 g/cm® (Malkogoglu, 1994); 50 saat buhar ile
muamele goérmiis kayin odununun tam kuru yogunluk degeri
0,62 ve hava kurusu yogunluk degeri 0,63 g/cm® (Unsal
,1998) olarak tespit edilmistir. Bagka bir calismada bu
odunun tam kuru yogunluk degeri 0,63 ve hava kurusu
yogunluk degeri 0,65 g/cm® olarak tespit edilmistir. Kayin
kaplama kullanilarak farkl: tutkal tiirleri ile iretilen TAK tam
kuru yogunluk degeri 0,63 (UF), 0,62 (MUF) ve 0,65 (FF) ve
hava kurusu yogunluk degeri tam kuru yogunluk degeri 0,66
(UF), 0,65 (MUF) ve 0,68 (FF) olarak tespit edilmistir (Bal,
2013; Bal, 2014); farkli agag¢ tiirlerinden elde edilen
kaplamalar ile iretilmis tabakali aga¢ malzemenin
yogunluklar: elde edildigi malzemeye gore yogunluklarinin
daha yiiksek tespit edildigi ve yogunluktaki bu artigin tutkal
miktari, tutkalda kullanilan dolgu maddeleri, katki maddeleri
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ve pres basing miktarinin etkili oldugu belirtilmistir (Bao vd.,
2001; Wang ve Dai, 2005; Burdurlu vd., 2007; Colak vd.,
2007; Kurt, 2010). Kontrol numuneleri ile diger gruplar
kargilagtirildiginda ise kontrol numunelerinin hava kurusu
yogunluk ve tam kuru yogunluklariin diger gruplardan fazla
oldugu gozlenmistir. Bu durum kaplamalarin tomruktan elde

edildigi yer, kaplamada bulunan diri odun, 6z odun miktari,
pres basinci, kullanilan tutkal miktar1 ve masif odunun
yogunlugunun tomrugun hangi bolgesinde olgiildiig ile
aciklanabilir (Bal, 2013; Bal, 2014) Odunun yogunlugunun
yiiksek olmasi diger mekanik Ozelliklerinin de yiiksek
olabilecegine bir isarettir (Haygreen ve Bowyer, 1996).

e, ACHE T

Sekil 4. Cekme makaslama direnci deney diizenegi.
Figure 4. Tensile-shear strength test setup

Cizelge 4. Deney numunelerinden elde edilen fiziksel 6zelliklere ait degerler

Table 4. Physical properties of test samples

Test Grup Min. Max. X c
Kontrol 0,73 0,78 0,75 2,08
HKY (gricmd) 0°90°0° 0,71 0,75 0,73 4,78
0°90°45°0° 0,70 0,76 0,73 6,01
Kontrol 0,69 0,74 0,71 0,016
TKY (gr/cm?®) 0°90°0° 0,63 0,69 0,66 0,021
0°90°45°0° 0,66 0,70 0,68 0,006
2 saat Kontrol 0,50 2,85 1,45 0,74
22 saat Kontrol 3,36 5,99 4,49 0,66
2 saat 0°90°0° 0,91 5,43 2,37 1,30
0 ) ! ) )
KA (%) 22 saat 0°90°0° 4,86 17,22 9.22 392
2 saat 0°90°45°0° 0,70 5,95 2,52 1,75
22 saat 0°90°45°0° 4,66 12,18 7,43 3,21
2 saat Kontrol 40,78 43,64 42,10 0,936
22 saat Kontrol 46,20 49,55 47,85 1,090
SA (%) 2 saat 0°90°0° 39,50 44,92 41,85 2,263
22 saat 0°90°0° 44,58 49,90 47,08 1,860
2 saat 0°90°45°0° 38,04 44,25 40,05 2,227
22 saat 0°90°45°0° 43,06 49,90 45,02 1,592
HKY: Hava kurusu yogunluk; TKY: Tam kuru yogunluk; KA: Kalinlikg¢a artig; SA: Su alma; Max: En yiiksek deger; Min: En diisiik deger; x: Ortalama deger; o: Standart
sapma.
Hava ve firm kurusu yogunluk (g/cmd)
08 0.75 0.72 0.73 0.67 0.73 0.70
0.6
0.4
0.2
0
Kontrol Grubu 0°90°0° 0°90°45°0°

¥ Hava kurusu yogunluk ~ ® Firin kurusu yogunluk

Sekil 5. Deney numunelerin hava ve firin Kurusu deger grafigi
Figure 5. Air-dried and oven-dried values graph of test samples
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Deney numunelerin kalinlikga artis ve su alma degerleri
Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6 incelendiginde kontrol,
0°90°0° ve 0°90°45°0° numune gruplarinin 2 saat sonunda
ortalama kalinlikga artig yiizdeleri sirasiyla %1,45, 2,37 ve
2,52 olarak tespit edilirken bu artig 22 saat sonunda yine
ayni siralamayla %4,49, 9,22 ve 7,43 olarak tespit
edilmigtir. 2 saat sonunda en yiiksek kalinlik¢a artis
0°90°45°0° deney numunesinde 22 saat sonunda en yiiksek
kalinlik¢a artis ise, 0°90°0° deney numunelerinde meydana
gelmigtir.  Kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° numune
gruplarinin 2 saat sonunda ortalama su alma miktar
ylizdeleri sirasiyla %42,10, 41,85 ve 40,05 olarak tespit
edilirken bu artig 22 saat sonunda yine ayni siralamayla
%47,85, 47,08 ve 45,02 olarak tespit edilmistir. 2 saat ve
22 saat sonunda en yiiksek su alma miktar1 ise, 0°90°0°
deney numunelerinde meydana gelmistir. Deney
numunelerinin kalinlik¢a artma ve su alma degerleri
tzerinde lif yoni degisikliginin etkili olmadigi suda
bekleme siiresinin etkili oldugu tespit edilmistir. Kayin
odunu yogunlugu yiiksek olan bir tiirdiir. Yogunlugu
yliksek olan aga¢ malzemede hiicre ¢eper maddesi miktart
fazla, bosluk miktar1 az oldugu i¢in aldig1 kalinlik¢a artma
ve su alma miktar1 diigiik olur. Yogunluga ek olarak kayin
kaplamalarin katman hale getirildiginde araya tutkal
stiriilmesi, pres basinci ve pres sicakliginin da kalinlik¢a
artma ve su alma miktar iizerinde etkisi vardir (Ozen 1981;
Sulaiman vd., 2009; Shukla ve Kamdem, 2009; Bal, 2011,
Kurt ve Cil, 2012).

Deney numunelerinden elde edilen mekanik 6zelliklere
ait degerler Cizelge 5'te gosterilmistir. Deney numunelerin
egilme direnci degerleri Sekil 7°de ve egilmede elastikiyet
modiilii degerli ise Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 7 incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0°
numune gruplarinin ortalama egilme direnci degerleri
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sirastyla 116,42, 100,19 ve 74,51 N/mm? olarak tespit
edilmigtir. En yiliksek egilme direnci degeri kontrol
numunelerinde tespit edilmistir. Deney numunelerinin
egilme direnci degerleri lizerinde lif yonii degisikli§inin
etkili oldugu tespit edilmistir. Gruplar arasi fark
incelendiginde egilme direnci testi (ANOVA) sonuglarina
gore, kontrol grubu numuneleri ile farkl lif yon agilariyla
iretilen numunelerin egilmede elastikiyet degerleri
arasinda istatistiksel agidan Onemli bir fark oldugu
bulunmustur (p<0,05). Bu sonug, Yapilan ¢aligmalarda
kaplamalarin 1lif ydnlerinin paralel diziliminin ahsap
paneller veya mithendislik {iriinii keresteler icerisinde,
liflerin yoniiniin dik diziliminden daha yiiksek bir egilme
direncine sahip hale getirdigi ifadeleriyle uyumludur
(Tenorio vd., 2011; Alamsyah vd., 2023).

Sekil 8 incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0°
numune gruplarinin ortalama egilmede elastikiyet modiilii
degerleri sirasiyla 11300,34, 9558,17 ve 8385,28 N/mm?
olarak tespit edilmistir. En yiiksek egilmede elastikiyet
modiilii degeri kontrol numunelerinde en diisiik ise
0°90°45°0° numune gruplarinda tespit edilmistir. Gruplar
aras1 fark incelendiginde egilmede elastikiyet testi
(ANOVA) sonuglarma gore, kontrol grubu numuneleri ile
farkli lif yon acilariyla iretilen numunelerin egilmede
elastikiyet degerleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir
fark oldugu bulunmustur (p<0,05). Lif yonleri paralel
olarak konumlandirilmig kaplama levhalarinin yapigma
mukavemetinin; c¢apraz konumlandirilmis kaplama lif
yoniinden daha yiiksek olacagi ve yapisma mukavemetinin
de tiretilen malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyecegi
literatiirde belirtilmistir. Bu anlamada elde edilen veriler
literatiirle uyumludur. (Kili¢ vd., 2010; Tenorio vd., 2011;
Prakash vd., 2019; Alamsyah vd., 2023).

Su alma ve kalinlik¢a artig
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Sekil 6. Deney numunelerin kalinlikca artis ve su alma deger grafigi
Figure 6. Thickness increase and water absorption value graph of test samples
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Cizelge 5. Deney numunelerinden elde edilen mekanik 6zelliklere ait degerler
Table 5. Values of mechanical properties obtained from test samples

Test Numune adi Min. Max. X c
Kontrol 100,57 132,82 116,42 9,80
ED (N/mm?) 0°90°0° 82,29 112 100,19 8,01
0°90°45°0° 68,67 78,67 74,51 3,95
Kontrol 8555,52 12115,09 11300,33 1082,03
EEM (N/mm?) 0°90°0° 7299,64 10863,19 9558,17 938,60
0°90°45°0° 7430,29 9277,89 8354,28 607,19
Kontrol 2,4 34 3,06 0,30
DD (kgm/cm?) 0°90°0° 2,2 3,6 2,86 0,50
0°90°45°0° 2,5 3,8 2,96 0,45
Kontrol 35,50 41,70 3,79 1,97
VTK (KN/mm) 0°90°0° 32,00 39,50 3,63 2,50
0°90°45°0° 22,50 32,30 2,72 2,45
Kontrol 3,62 5,09 4,33 0,44
CMD (N/mm?) 0°90°0° 1,32 4,84 2,60 1,03
0°90°45°0° 1,46 4,19 2,97 0,92
Kontrol 60,40 79,40 72,91 512
Sertlik 0°90°0° 75,26 62,30 71,10 6,53
0°90°45°0° 48,90 72,00 62,39 6,75

ED: Egilme direnci; EEM: Egilmede elastikiyet modiilii; DD: Darbe direnci; VTK: Vida tutma kapasitesi; CMD: Cekme makaslama direnci; Max: En yiiksek deger; Min:

En diigiik deger; x: Ortalama deger; o: Standart sapma.
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Sekil 7. Deney numunelerin egilme direnci deger grafigi
Figure 7. Flexural strength value graph of test samples
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Sekil 8. Deney numunelerin egilmede elastikiyet modiilii deger grafigi
Figure 8. Flexural modulus of elasticity value graph of test samples

Deney numunelerin dinamik egilme direnci degerleri
Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 9 incelendiginde kontrol,
0°90°0° ve 0°90°45°0° numune gruplarinin ortalama dinamik
egilme direnci degerleri sirastyla 8,16; 7,37 ve 7,40 kgm/cm?
olarak tespit edilmistir. En yiiksek dinamik egilme direnci
degeri kontrol numunelerinde tespit edilmistir. TAK’in lif
yonii degisikliginin dinamik egilme direncini disiirdigi
tespit edilmistir. Lif yonii degisikliginin TAK m darbe testi
sonrasi anlamli bir azalmaya neden olmadigi tespit edilmistir.
Darbe testi sonrast (ANOVA) sonuglarina gore, kontrol

grubu numuneleri ile farkli lif yon agilanyla iretilen
numunelerin arasinda istatistiksel agidan anlami bir fark
oldugu bulunmamistir (p>0,05). Literatiirde yapilan bir
calismada kayin odunu ve kaymn kaplamamalart ile FF tutkali
kullanilarak tiretilen TAK’m egilme direnci degerleri, 0,69
kgm/cm? olarak tespit edilirken bu deger kaym odunda 0,91
kgm/cm? olarak belirlenmistir. TAK dinamik egilme
direncinin yapildigi malzemeye gore disiik ¢ikmasinin
nedeni tutkalin kirillgan-gevrek yapisindan kaynaklandigi
belirtilmistir (Colak vd., 2007).



72 Turkish Journal of Forestry 2025, 26(1): 65-76

Deney numunelerin statik sertlik degerleri Sekil 10°da
gosterilmigtir. Sekil 10 incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve
0°90°45°0° numune gruplarmin ortalama statik sertlik
degerleri sirastyla 72,9, 71,1 ve 62 N/mm? olarak tespit
edilmistir. En yiiksek statik sertlik degeri kontrol
numunelerinde tespit edilirken en diisik sertlik degeri
0°90°45°0° deney numunelerinden elde edilmistir. Lif yoni
degisikliginin TAK’in statik sertligi distirdiigii tespit
edilmistir. Gruplar aras1 fark incelendiginde statik sertlik
(Janka) testi (ANOVA) sonuglarina gore, kontrol grubu
numuneleri ile farkli lif yon agilariyla iiretilen numunelerin
statik sertlik (Janka) degerleri arasinda istatistiksel agidan
o6nemli bir fark oldugu bulunmustur (p<0,05). Kontrol
numunesi ile 0°90°0° numunesi arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmadigi ancak kontrol numunesi ile
0°90°45°0° numune gruplar1 arasinda anlaml bir fark oldugu
tespit edilmistir. Kaym odunun 6z ve diri odunun sertlik
degerini belirlemek i¢in yapilan bir arastirmada 0,64 ve 0,66
gricm?® olarak tespit edilmistir (Bal, 2013; Bal, 2014). Elde
edilen degerler kaym odunundan elde iiretilen TAK iiretildigi
malzemeye gore sertligini arttirmistir. Yapilan bir ¢aligmada
farkli tutkallar ile iiretilmis TAK’in sertlik degerleri iire
formaldehit tutkalinda 50 N/mm? melamin iire formaldehit
tutkalinda 52 N/mm? ve fenol formaldehit tutkalinda ise 56
N/mm? olarak tespit edilmistir. Yapilan bir arastirmada, pres
basicinin fazla uygulandig yiizeyde statik sertlik miktari da
yiiksek 6l¢lilmiistiir (Shukla ve Kamdem, 2009).

Deney numunelerinin  ¢ekme-makaslama  direnci
degerleri Sekil 11°de gosterilmistir. Sekil 11 incelendiginde
kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° numune gruplarinin ortalama
¢ekme-makaslama direnci degerleri sirasiyla 4,34, 2,60 ve
2,97 N/mm? olarak tespit edilmistir. En yiiksek cekme-
makaslama direnci degeri kontrol numunelerinde tespit
edilirken en diisiik gekme-makaslama direnci 0°90°0° deney
numunelerinden elde edilmistir. Gruplar aras1 fark
incelendiginde ¢ekme makaslama testi sonrast (ANOVA)
sonuglarina gore, kontrol grubu numuneleri ile, 0°90°0° ve
0°90°45°0° numune gruplarinin ¢ekme makaslama direnci
degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark oldugu
bulunmustur (p<0,05). TAK’da 1if yoniiniin konumu
birbiriyle ortiislir ve konumu nedeniyle sertlik {izerinde bir
etkiye sahiptir. Paralel lif konumlari, ¢apraz konumlara gore

daha yiiksek sertlik degerleri vermektedir. Deney
numunelerinde lif yonlendirmesine bagli meydana gelen bu
diislis  tabakalardaki kaplamalarin farkli  ydnelimine
baglanabilir. Lif yonleri paralel kaplamalarda kuvvet
kaplamanin yoniine dik iken, 0°90°0° deney guruplarinda
uygulanan kuvvet kaplamanmn yoniine paralel olmas: ile
aciklanabilir. Yapilan arastirmada, sar1 kavak kaplamalar ve
PVAc, MUF, UF ve MF tutkallar1 kullanilarak iiretilen
TAK’in ¢ekme-makaslama direnci degerleri sirasiyla 2,7-
2,3- 2,5- 2,8 N/mm? olarak tespit edilmistir (Shukla ve
Kamdem, 2009). Bagka bir ¢alismada ise kayin kaplama ile
iiretilmis TAK’1n ¢ekme-makaslama direnci iire formaldehit
tutkalinda 7 N/mm? melamin iire formaldehit tutkalinda 7
N/mm? ve fenol formaldehit tutkalinda ise 7,4 N/mm? olarak
tespit edilmistir (Bal, 2013).

Deney numunelerinin vida tutma kapasitesine ait degerler
Sekil 12’de ve vida tutma kapasitesine ait kuvvet-
deformasyon grafikleri Sekil 13’te gosterilmistir. Sekil 12
incelendiginde kontrol, 0°90°0° ve 0°90°45°0° numune
gruplarmin ortalama vida tutma kapasitesi degerleri sirastyla
38,68, 37,05 ve 27,80 N/mm? olarak tespit edilmistir. En
yiiksek vida tutma kapasitesi degeri kontrol numunelerinde
tespit edilirken en diisiik vida tutma kapasitesi 0°90°45°0°
deney numunelerinden elde edilmistir. Lif yoni
degisikliginin TAK’in vida tutma kapasitesinde azalmaya
neden oldugu tespit edilmistir. Vida tutma kapasitesi {izerine
yapilan arastirmalarda bu 6zelligin yogunluguna, vida
¢apina, vidalarin penetrasyon derinligine, agag tiirline, nem
igerigine, spiral damara, yapistirici 6zelliklerine ve kaplama
kalmligma bagli oldugunu gézlemlemistir (Abdul vd., 2010;
Alamsyah vd., 2023). Bununla birlikte, bu ¢alismada elde
edilen sonuglar, vida tutma kapasitesindeki paralel
yonlendirilmis lif yoniine gore daha diisiik deger vermesinin,
kaplamanin y6nelimine atfedilebilir. Vida tutma kapasitesi
testi (ANOVA) sonuglarma gore, kontrol grubu numuneleri
ile farkli lif yon agilariyla iiretilen numunelerin vida tutma
kapasitesi degerleri arasinda istatistiksel agidan anlami bir
fark oldugu bulunmustur (p<0,05). Kontrol numunesi ile
0°90°0° numunesi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmadigi ancak kontrol numunesi ile 0°90°45°0°
numune gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 9. Deney numunelerin dinamik egilme direnci deger grafigi
Figure 9. Dynamic flexural strength value graph of test samples
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Sekil 10. Deney numunelerinin statik sertlik deger grafigi
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Sekil 11. Deney numunelerin ¢gekme-makaslama direnci deger grafigi
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11. Tensile-shear strength value graph of test samples
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Sekil 12. Deney numunelerinin vida tutma kapasitesine ait deger grafigi

Figure

12. Screw holding capacity value graph of test samples
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Sekil 13. Vida tutma kapasitesine ait kuvvet-deformasyon grafikleri
Figure 13. Force-deformation graphs for screw holding capacity

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, soyma yontemi ile elde edilmis Dogu
Kaymi (Fagus orientalis L.) kaplamalar ile tiretilmis ve
belirli katmanlarda lif yonii farkli agilarla degistirilmis
TAK’1n bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir.
Deney numunelerinden elde edilen sonuglara gore;

1. Deney numunelerinin hem hava hem de firin kurusu
yogunluklan iizerinde lif yonii degisikliginin higbir
etkisinin bulunmadig: tespit edilmigtir.

2. Deney numunelerinin kalinlikga artis ve su alma
degerleri tizerinde lif yonii degisikliginin etkili
olmadigi suda bekleme siiresinin etkili oldugu tespit
edilmigtir.

3. Kontrol numunesi degerleri ile karsilastirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %3,8 oraninda; 0°90°45°0°
numunelerde ise %32,4 oraninda azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Lif yonii 0°90°0° numunelerin
degerleri 0°90°45°0° numunelerle karsilagtirildiginda
ise egilme direncindeki azalma orant %29,8 oraninda
gergeklestigi belirlenmistir.

4. Kontrol numunesi degerleri ile karsilagtirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %15,42 oraninda; 0°90°45°0°

5.

6.

7.

numunelerde ise %26,08 oraninda azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Lif yonii 0°90°0° numunelerin
degerleri 0°90°45°0° numunelerle karsilagtirildiginda
ise egilmede elastikiyet modiilii degerlerindeki azalma
oraninin %12,59 oraninda gergeklestigi belirlenmistir.
Kontrol numunesi degerleri ile karsilastirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %9,80 oraninda azalma;
0°90°45°0° numunelerde ise %9,31 oraninda azalma
meydana geldigi tespit edilmistir. Lif yoni 0°90°0°

numunelerin  degerleri  0°90°45°0°  numunelerle
karsilastirildiginda  ise  dinamik egilme direnci
degerlerinde 9%0,54 oraninda artis gergeklestigi
belirlenmigtir.

Kontrol numunesi degerleri ile karsilagtirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %2,48 oraninda; 0°90°45°0°
numunelerde ise %14,44 oraninda azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Lif yonii 0°90°0° numunelerin
degerleri 0°90°45°0° numunelerle karsilastirildiginda
ise statik sertlik degerlerindeki azalma oraninin %12,26
oraninda gergeklestigi belirlenmistir.

Kontrol numunesi degerleri ile karsilagtirildiklarinda
0°90°0° numunelerde %40 oraninda; 0°90°45°0°
numunelerde ise %31,52 oraninda azalma meydana
geldigi tespit edilmistir. Lif yonii 0°90°0° numunelerin
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degerleri 0°90°45°0° numunelerle karsilastirildiginda
ise ¢ekme-makaslama direnci degerlerinde %14,23
oraninda artig gerceklestigi belirlenmistir.

8. Vida tutma kapasitesi kontrol numunesi ile
karsilagtirildiginda;  0°90°0° numunelerde  %4,21
oraninda; 0°90°45°0° numunelerde ise %28,13
oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Lif
yonii  0°90°0° numunelerin degerleri 0°90°45°0°
numunelerle karsilastirildiginda ise azalma oraninin
%25 oraninda gerceklestigi belirlenmistir.
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Kovada Golii Milli Parkry’nin rekreasyon potansiyelinin belirlenmesi
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Oz: Kentlerin biiyiimesiyle birlikte, kent sakinlerinin dogayla temas kurma gereksinimi de artmustir. Stresten uzaklagmak isteyen
bireyler, doga rezervleri, ormanlik alanlar ve gehir parklari gibi yesil alanlar1 tercih etmeye baglamistir. Bu baglamda, yesil alanlarin
ve su kenarlarinin rekreasyona kazandirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Milli parklar, bu tiir dogal alanlar arasinda 6ne
¢ikmaktadir. Bu calismada, Kovada Goli Milli Parki’nin rekreasyon potansiyelini degerlendirmek amaciyla, Giilez yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, gesitli dlgiitlerin puanlanarak belirli bir formiil ¢er¢evesinde hesaplanmasini igermektedir. Caligma
sonuglarina gore, Kovada Goli Milli Parki’nin peyzaj ve iklim degerleri yiiksek puan almistir. Ancak, rekreatif kolayliklar
acisindan parkin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Genel degerlendirme neticesinde, parkin rekreasyon potansiyeli puani %70 olarak
hesaplanmis ve 'Ormani¢i Rekreasyon Potansiyeli Yiiksek' olarak nitelendirilmistir. Bu bulgular, Kovada Goli Milli Parki’nin
rekreasyon agisindan 6nemli bir alan oldugunu ve dogayla i¢ ice dinlenme arayisinda olanlar igin ideal bir mekan teskil ettigini
ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Kovada Golii Milli Parki, Rekreasyon potansiyeli, Rekreasyon, Giilez Y ontemi

Determination of the recreation potential of Kovada Lake National Park

Abstract: With the expansion of cities, the need for urban residents to connect with nature has increased. Individuals seeking to
escape stress have begun to prefer green spaces such as nature reserves, forested areas, and urban parks. In this context, the
integration of green spaces and waterfronts into recreational activities is of great importance. Among such natural areas, national
parks stand out as significant sites. This study evaluates the recreational potential of Kovada Lake National Park using the Giilez
method. This method involves scoring various criteria and calculating a final score within a specific formula. According to the
study results, the park received high scores for its landscape and climatic attributes. However, it was found to be insufficient in
terms of recreational facilities. Based on the overall assessment, the park's recreational potential score was calculated as 70%,
categorizing it as having a "High Forest Recreation Potential." These findings indicate that Kovada Lake National Park is a

significant area for recreation and serves as an ideal destination for individuals seeking relaxation in a natural setting.
Keywords: Kovada Lake National Park, Recreation potential, Recreation, Giilez Method

1. Giris

Bos zaman, hem caligma hayatiyla dogrudan iliskili
olmast hem de toplumsal denge ve huzuru saglamadaki
énemi nedeniyle kritik bir konudur. Is ve sorumluluklarin
baskisindan kurtulma ve Ozgiirlesme anlamina gelen bos
zaman, insanlarin gevseme ve rahatlama ihtiyacini karsilayan
bir kagis imkan1 sunmaktadir (Oztiirk, 2018). Rekreasyon ise,
insanlarin bos zamanlarinda keyif ve tatmin amaciyla
yaptiklari,  yasamlarmi  zenginlestiren  etkinliklerdir.
Rekreasyon, bireylerin bos zamanlarinda bireysel ya da grup
halinde eglenceli ve tatmin edici etkinlikler yaparak
yenilenmelerini saglar. Goniilli  katilim gerektiren bu
faaliyetler, aktif veya pasif olarak, spor, gezi ve eglence gibi
cesitli bicimlerde gergeklesebilir. Rekreasyon, katilimcilara
huzur ve mutluluk hissi verirken, psikolojik denge, fiziksel
ve mental kondisyon saglamakta ve Ozgiirlik duygusu
uyandirmaktadir (Ay ve Giizel, 2021). Rekreasyonun bireyler
ve toplum iizerindeki olumlu etkileri, bu alana duyulan
ihtiyacin temelini olusturmaktadir. Bos zamanlarini etkin
sekilde degerlendiren bireyler, fiziksel, zihinsel, duygusal,
sosyal ve psikolojik olarak olumlu sonuglar elde etmektedir.
Rekreasyon faaliyetleri bireyin ozel ihtiyaglarina gore

planlandiginda, saglanan faydalar daha da belirgin hale
gelmektedir (Cetiner, 2019).

Son yillarda, ormanlarin rekreasyon alam1 olarak
popiilerligi de gesitli ihtiyaglara bagli olarak artmustir. Bu ilgi,
ozellikle kentlerde yasayan insanlarin dogayla temas kurma
ihtiyacin1 yansitmaktadir (Dudek, 2017). Ayrica koroner
hastaliklar ve kanser gibi pek c¢ok hastalik, hareketsiz yasam
tarzi ve kronik stres ile yakindan baglantili oldugu
diisiiniilmektedir.  Bu nedenle, sehir planlamacilan
vatandaglarin saglik ve refahini artirmak amaciyla, stresi
azaltmaya yardimci olan ve fiziksel aktiviteyi tesvik eden
kamusal alanlar tasarlamaktadir. Insanlar genellikle stresten
uzaklagsmak i¢in doga rezervleri, ormanlik alanlar ve sehir
parklar1 gibi yesil alanlan tercih etmektedir (Hansmann vd.,
2007). Bu alanlardan biri olan milli parklar rekreasyon
acisindan oldukga dnemlidir.

Milli park, “bilimsel ve estetik bakimindan, milli ve
milletlerarasi ender bulunan tabii ve kiiltiirel kaynak degerleri
ile koruma, dinlenme ve turizm alanlarina sahip tabiat
parcalar1” olarak tamimlanmaktadir (Tarim ve Orman
Bakanligi, 2024a). Milli parklar, genellikle biyolojik
cesitliligin yiiksek oldugu, endemik ve tehdit altindaki
tiirlerin yasadig1 alanlar1 kapsamaktadir. Bu parklar, koruma
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ve halkin eglenmesi amaciyla kamuya agik tutulmaktadir.
Milli parklar, ¢evresel egitim, bilimsel arastirma ve doga
turizmi i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir (Eagles vd., 2002).
Orman ve gol gibi su kenarlari tizerinde yapilmig ¢aligmalara
bakildiginda orman ve su kenarlarina yapilan ziyaretler ve
aktivitelerin psikolojik saglik lizerinde olumlu etkileri oldugu
ve (Maller vd., 2006; White vd., 2010; Bratman vd., 2012)
fizyolojik faydalar sagladigi (Pretty vd., 2005; Park vd.,
2009; Volker ve Kistemann, 2011) belirtilmektedir. Ayrica,
¢ocuklarin doga ile etkilesimi yoluyla empati, sorumluluk ve
cevre dostu davraniglart gelistirildigi ifade edilmektedir
(Cheng ve Monroe, 2012).

Tim bu faydalar ¢ergevesinde rekreasyon etkinliklerine
kaynak olusturabilecek yesil alanlar ve su kenarlarmin
rekreasyona kazandirilmasi 6nem tagimaktadir. Literatiirde
rekreasyon ile ilgili degerlerin ortaya ¢ikarilmasi, alanlarin
aragtirilarak dogru bilgilerin sunulmasi, bireylerin taleplerini
tahmin edilmesine yonelik ¢alismalar da bu dogrultuda artig
gostermektedir (Bestard ve Font, 2010). Rekreasyon
potansiyeli, bir yerin rekreasyonel faaliyetleri destekleme
kapasitesi olarak agiklanmaktadir. Rekreasyon potansiyelini
tahmin etmek i¢in “igerilen dogal cekicilik” ve “eglence
firsatr”  gibi  Olgiitler  kullanilmaktadir  (Chhetri  ve
Arrowsmith, 2008). Literatiirde yer alan cesitli dlgiitler
disinda en ¢ok karsilasilan analiz ve yontemler Cografi Bilgi
Sistemi tabanli analiz (Termansen, 2013), SWOT analizi
(Meri¢ ve Bozkurt, 2017) ve Giilez Yontemi (Surat, 2017)
olmustur. Bu calismada “Giilez Yontemi” tercih edilmistir.
Alanin fiziksel, biyolojik, sosyal ve ekonomik &zelliklerini
kapsamli bir sekilde analiz ederek detayl1 bir degerlendirme
olanagi sunmasi ve Tiirkiye'de gelistirilmis bir yontem
oldugu i¢in, Tiirkiye'nin dogal ve kiiltiirel kosullarina uygun
¢Oziimler sunmast ile faydali olacag: diisiiniilmistiir.

Bu calisma Isparta ilinde bulunan Kovada Goli Milli
Parkinin mevcut rekreatif potansiyelini ve iyilestirilebilecek
alanlarin1 belirlemeyi amaglamaktadir. Calismanin amaci
dogrultusunda kullanilan yontemin 6lgiitlerine iligkin bilgiler

Cizelge 1. Giilez Yontemi 6l¢iitleri ve puanlari (Giilez, 1990)
Table 1. Giilez Method criteria and scores (Giilez, 1990)

toplanmgtir. Ik olarak peyzaj degeri, iklim degeri ve
ulagilabilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla dokiiman
analizi yapilmistir. Rekreatif kolaylik ve olumsuz etkenler
icin arasgtirma alaninda katilimci gozlem tekniginden
yararlanilmistir. Dokiiman analizinden edinilen bilgiler
ayrica alanda goézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar ise
bulgular bolimiinde sunulmustur. Bu ¢alisma, alanin
rekreasyona kazandirilmasi, bilinirliginin arttirnlmas: ve
cesitli dneriler ile alanin gelisiminin desteklenmesi agisindan
katkida bulunacag: diisiiniilmektedir.

2. Materyal ve yontem

Arastirmada Giilez (1990) tarafindan gelistirilen
“Ormani¢i Rekreasyon Potansiyeli Belirleme” yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde c¢esitli dlciitlere puan verilmekte
ve puanlar belirli bir formiile goére hesaplanmaktadir. Elde
edilen sonug ise arastirma alaninin rekreasyon potansiyelini
gostermektedir. Toplam puan {izerinde, peyzaj degeri % 35,
iklim degeri %25, ulasilabilirlik % 20 ve rekreatif kolaylik %
20 etkiye sahiptir. Puanlama 6lgiitleri ve puanlar1 asagidaki
cizelgede belirtilmistir (Cizelge 1).

Giilez Yontemi formiilii (1), (Giilez, 1990) ise soyledir:

P+1+U+RK + OSE = % RP (1)

P: Peyzaj degeri, I: iklim degeri, U: Ulasilabilirlik, RK:
Rekreatif kolaylik, OSE: Olumsuz etkenler, RP: Rekreasyon
potansiyeli

Arastirma alani, arastirmaci tarafindan sik ziyaret edilen
bir alan olmakla beraber detayli gbzlem i¢in haziran ayinda
hafta i¢i ve hafta sonu olmak {izere 2 kez ziyaret edilmistir.
Alanda uzun siire vakit gecirilerek her bir unsuru detaylica
gbzlemleme imkani olmustur. Giilez yonetimine (1990) gore
alanin puan degerlendirmesi asagidaki tabloda gosterilmistir
(Cizelge 2).

Formiildeki &geler Ogenin &zellikleri

Maximum puan

Aciklama

10 ha’dan biiyiik (4 puan)

Alanin biiyiikligii 4 puan 5-10 ha (3 puan)
1-5 ha (1 puan)
Agagclik, calilik, cayirlik (7-8 puan)
Yalniz agaglik ve ¢ayirlik (6-7 puan)
Calilik, cayirlik, seyrek agaglik (5-6 puan)
Bitki Ortiisit 8 puan Yalniz calilik ve ¢ayirlik (3-4 puan)
Calilik, seyrek agaclik (3-4 puan)
Cayirlik, seyrek agaglik (2-3 puan)
Yalniz cayirlik (1-3 puan)
Deniz kiyisi (7-8 puan)
Peyzaj degeri S Gol kyisi (6-7 puan)
(P)y J aes Deniz, gol, akarsular 8 puan Akal‘SZk1y181 (f_ 5 puan)
Dereler (1-4 puan)
Diiz alan (5 puan)
Hafif dalgali (4 puan)
Yiizeysel durum S puan Az meyilli, yer yer diizliik (3 puan)
Az engebeli (2 puan)
Orta engebeli (1 puan)
Panoramik goriiniimler (3-4 puan)
Gorsel kalite 4 puan Giizel goriis ve Vistalar (2-3 puan)
Alanin genel gorsel estetik degeri (1-3 puan)
Diger dzellikler 6 puan Dogal anit, magara, ¢caglayan, tarihsel ve kiiltiirel degerler,

yaban hayvanlari, kuslar vb. (1-6 puan)




Cizelge 1. devami
Table 1. contunied
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Formiildeki 6geler

Ogenin ozellikleri

Maximum puan

Aciklama

Yaz aylar (Haz. Tem. Ags.)
ortalamasi °C:
16-34 (1 puan)

21-29 (6 puan)
22-28 (7 puan)
23-27 (8 puan)

Sicaklik 10 puan 17-33 (2 puan) 24-26 (9 puan)
18-32 (3 puan) 25-25 (10 puan)
19-31 (4 puan)
20-30 (5 puan)
Yaz aylart (Haz. Tem. Ags) 250 (4 puan)
toplamlar1 mm: 300 (3 puan)
Tklim degeri (1 . 50 (8 puan) 350 (2 puan)
gen® Yagis 8 puan 100 (7 puan) 400 (1 puan)
150 (6 puan)
200 (5 puan)
Yaz aylar1 bulutluluk ortalamast  4-6 (3 puan)
Gilineslenme 5 puan 0-2 (5 puan) 6-8 (2 puan)
2-4 (4 puan) 8-9 (1 puan)
Yaz aylar1 ortalama riizgar hizi
Riizgarlik 2 puan 1 m/sec'den az (2 puan)
1-3 m/sec (1 puan)
Akdeniz, Ege, Marmara kiy1 band1: 3-4 puan Karadeniz kiy1
Bulundugu bolgenin turistik 4 puan l?_andl (2-3 puan)
O6nemi Onemli karayolu giizergahlari, turizmde oncelikli yoreler
(1-3 puan)
20 km’ye kadar uzaklik (4-5 puan)
Bulundugu bolgede en az 100.000 5 50km (3-4 puan)
niifuslu kent olmasi puan 100km (2-3 puan)
e 200km: (1-2 puan)
g}?llablhrhk Yiriiyerek 1 saate kadar ya da tasitla 0-1/2 saat (4P)
Ulasilan zaman siiresi (yakindaki 4 1/2-1 (3 puan)
en az 5.000 niifuslu kentten) puan 1-2 (2 puan)
2-3 (1 puan)
Yiriiyerek gidilebilme ya da her an tasit bulabilme (3-4
Ulasim (taksi ve 6zel oto disinda) 4 puan puan)
Belirli saatlerde tasit bulabilme (1-3 puan)
Ulasimda diger kolayliklar 3 puan g):;lg)gm teleferik olmasi, denizden ulagilabilme vb. (1-3
Piknik tesisleri 4 puan Sabit piknik masa, ocak vb. (niteliklerine goére) (1-4 puan)
Su durumu 3 puan fgme ve kullanma su olanaklari (niteliklerine gére) (1-3
puan)
L Sabit geceleme tesisleri (2 puan)
Geceleme tesisleri 2 puan Ca d1r1g1 stz kamp (1-2 puanﬁ)
Rekreatif kolayhklar WC’ler 2 puan N%tel?kler%ne g?re (1 -2 puan)
(RK) Otopark. ___ 2 puan N¥tel¥kler¥ne g?re (1 -2 puan)
Kir gazinosu, Satis biifesi 2 puan Niteliklerine gore (1 -2 puan)
Bekgei ve gorevliler 2 puan IS—Ilallrf::lslozell;E:r( dio(rf ;;1 (2P)
Ornegin plaj, kabin ve dus tesisleri, kirahk sandal
Diger kolayliklar 3 puan olanaklari, top vb. oyun ve spor alanlari, tesisleri vb.
(niteliklerine gore) (1 -3 puan)
Hava kirliligi -3 Kirlilik derecesine gore (-1) - (-3) puan
Giivenceli olmamasi -2 Giivence durumuna gore (-1)- (-2) puan
Olumsuz etkenler Su kirliligi -1 Deniz, gol ve .akarsular i¢in (-1) puan
(OSE) Béik}.mflzllk -1 Alanda yeterli baklmlrl }iap.l'lmamaSI(-l) puan
Giiriltii -1 Trafik, kalabalik vb. giiriiltiiler (-1) puan
Diger olumsuz etkenler 5 Ornegin tas ve cakil ocaklari, insaat ve fabrika kalntilari

vb. (-1) - (-2) puan

Cizelge 2. Giilez Yontemi puanlama tablosu
Table 2. Giilez Method scoring table

% 30’dan asag1
% 30 - % 45

% 46 - % 60

% 61-%75

% 75’den yukart

Ormanigi rekreasyon potansiyeli ¢ok diisiik

Ormanigi rekreasyon potansiyeli diisiik

Ormanigi rekreasyon potansiyeli orta

Ormanigi rekreasyon potansiyeli yiiksek

Ormanigi rekreasyon potansiyeli ¢ok yiiksek
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Calismada da kullanilmis olan Giilez Yontemi ile yapilan
caligmalar incelenmistir. Bu yontem ile, Polat ve Polat (2012)
Karabiik Yenice ormanlar {izerinde, Eréz ve Aslan (2017)
Kirklareli Istranca ormanlari {izerinde, Giil ve Yilmaz (2019)
Samsun kiy1 seridi iizerinde, Birinci vd. (2016) Glimiishane
Limni Golii Tabiat Parki {izerinde ¢alismistir ve daha birgok
arastirmact ¢esitli alanlar {izerinde Giilez YO6ntemini
kullanmustir.

2.1. Arastirma sahast

Isparta ili, Tiirkiye'nin Akdeniz Bolgesi'nde, Antalya
Boliimii'niin  Goller Yoresinde yer almaktadir. Cografi
konumu 30° 20' ve 31° 33' dogu boylamlari ile 37° 18' ve 38°
30" kuzey enlemleri arasindadir. Isparta ili 13 ilge, bu ilgelere
bagh 17 belde ve 195 kdyden olugmaktadir (Kervankiran ve
Eryillmaz, 2014). Kovada Goli Milli Park: ise, Egirdir ve
Siitgiiler ilge sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Kovada Golii,
karstik  gollerden olup, kuzey-giiney dogrultusunda
uzanmaktadir (Bahadir, 2012).

Kovada G6li Milli Parkinda, 810 hektar sulak alan, 4.722
hektar orman alan1 ve 1001 hektar tarim arazisi
bulunmaktadir (Sekil 1). Parkta 28'i endemik olmak {izere
361 tiir, 44 alttiir ve 10 varyete tespit edilmistir. Kasnak
mesesi, Isparta-Egirdir ve Kovada Go6li arasinda yayilis
gostermektedir ve adini fig1 ve esnek malzeme yapiminda
kullanilmasindan almistir (Yurttas Celik, 2019).

Kovada Go6lii'niin en derin yeri 7 metredir ve yesil renk
veren tortular nedeniyle golin dibi goriilememektedir.
Kovada Goli Milli Parki icinde eski medeniyetlere ait
kalintilar bulunmamakla birlikte, yakin ¢evresinde 6nemli
tarihi ve arkeolojik alanlar mevcuttur. G6l, Greko-Romen
Pisidia bolgesine yakindir ve Neolitik donemden Osmanli
donemine kadar gesitli medeniyetlerin izlerini tasiyan Yazili
Kanyon-Kral Yolu, Aglasun (Sagalassos), Burdur (Hacilar
Hoyiigi), Egirdir (Diindar Bey Medresesi, Hizir Bey Camii),
Atabey Medresesi ve Yalvag (Pisidia bolgesi) gibi dnemli

kalint1 ve yapilar bulunmaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi,
2024b).

3. Bulgular
Kovada Goli Milli Parkinin rekreasyon potansiyelini
belirlemeye yonelik olan bu ¢alismanin bulgularina agagida

yer verilmektedir.

3.1. Peyzaj degeri

Bu bolimde alana ait peyzaj degeri kriterleri
degerlendirilmistir.
Alamin  biiyiikliigii: Kovada Goli  Milli  Parkinin

biiyiikligii 6.534 hektardir (Tiirkiye Kiiltiir Portali, 2024).
Puanlama sistemine gore 10 hektardan biiyiik alanlara 4 puan
verilmektedir. Kovada Golii, bu kritere gore 4 puan almistir.

Bitki ortiisii: Kovada Golii Milli Parkinin bitki ortiisiine
bakildiginda (Sekil 2) sik agaglik ve caliliklardan olustugu
gozlemlenmistir. Kullanima ag¢ik alanlarda gayirlik alan
oldukca azdir. Puanlamaya gore yalmz agacglik ve cayirlik
alanlara 6-7 puan verilmektedir, ¢ayirlik alanlarin az olmasi
sebebiyle 1 puan diisiiriilereck Kovada Golii Milli Parkina 6
puan verilmesi uygun goriilmiistiir.

Deniz, gél, akarsular: Kovada Golii Milli Parkinin 810
hektarlik alanini gél olusturmaktadir. Puanlamaya gore gol
kiyisina 6-7 puan verilmektedir. Boylelikle, Kovada Goli
Milli Parki bu kriterden 7 puan almaktadir.

Yiizeysel durum: Kovada Goli Milli Parkinin yiizeysel
durumu incelendiginde (Sekil 3), az engebeli oldugu
goriilmiistiir. Az engebeli alanlar 2 puan almaktadir. Alan da
bu kriterden 2 puan almustir.

Gorsel kalite: Kovada Goli Milli Parkinda hem gol
seviyesinde hem de seyir terasinda panoramik goriintii
bulunmaktadir (Sekil 4) dolayisiyla bu kriterden 4 puan
almaktadir.

2 > -
Sekil 1. Kovada Golii ve ¢evresi (OGM, 2024)

Figure 1. Lake Kovada and its surroundings
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Sekil 2. Kovada Golii Milli Parka bitki Ortiisii
Figure 2. Vegetation of Kovada Lake National Park

Sekil
Figure 3. Surface condition of Kovada Lake National Park

Sekil 4. Kovada Golii Milli Parkinin panoramik goriintiileri
Figure 4. Panoramic images of Kovada Lake National Park
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Diger édzellikler: Milli park, birgok siiriingen, kus ve
memeli tlirline ev sahipligi yapmaktadir. Parkta 167 kus,
sekiz memeli, dort balik ve 13 siirlingen tiirii bulunmaktadir.
Gol, sazan, kadife, sudak, havuz baligi ve kerevit
barimdirmaktadir. Memeliler arasinda yaban domuzu, yaban
kegisi, sansar, porsuk ve tilki bulunmaktadir. Yaban kegisi ve
yirtict kuslar kayaliklarda barmirken, su kuslart sazlik
alanlarda iireme ve beslenme faaliyetlerini siirdiirmektedir
(Yurttas Celik, 2019). Bu hayvanlar bir tanitim merkezinde
maket olarak sergilenmektedir. Ayrica, alan Kirmnti Koyi
Cinar Agaci ile tabiat anitina da sahiptir (Sekil 5). Dolayisiyla
alana 6 puan verilmistir.

3.2. Iklim degeri

Sicaklik: Kovada Golii Milli Parkinin yaz aylarmin
sicaklik  ortalamasma (Haziran, Temmuz, Agustos)
bakildiginda, Isparta ilinin 1929-2023 6l¢iim periyodunda
haziran ay1 ortalamasi 19,9 °C, Temmuz ay1 23,5 °C, Agustos
ay1 23,4 °C’dir (Meteoroloji Genel Miidiirliigli, 2024b).
Aylarin toplam ortalamasi ise 22,2 °C’dir dolay1siyla, alan bu
kriterden 7 puan almaktadir.

Yagis: Kovada Goli Milli Parkinin yaz aylarinin yagis
ortalamasima (Haziran, Temmuz, Agustos) incelendiginde,
Isparta ilinin 1929-2023 ol¢lim periyodunda haziran ay1
ortalamasi 35,7 mm, Temmuz ay1 15,5 mm, Agustos ay1 14
mm’dir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2024b). Aylarin
toplam yagis ortalamasi ise 21,7 mm’dir dolayisiyla, alan bu
kriterden 8 puan almaktadir.

Giineglenme: Kovada G6li Milli Parkinin yaz aylarinda
(Haziran, Temmuz, Agustos) gilineslenme  siiresi
incelendiginde, Isparta ilinin 1929-2023 6l¢iim periyodunda
haziran ay1 ortalamasi 10 saat, Temmuz ay1 11,1 saat, Agustos
ay1 10,5 saattir (Meteoroloji Genel Midiirliigii, 2024b). 3
ayin toplamima bakildiginda bu siire 10,5 saattir, Kovada
Goli Milli Parkinin yaz aylarinda genel olarak acik oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle alan kriterden 5 puan almistir.

Riizgarhk: Isparta ilinin riizgdr hizi ortalamalarina
kaynaklarda rastlanmamigtir ancak Tiirkiye Riizgar Atlasi’na

Sekil 5. Kovada Golii Milli Parkinin diger peyzaj 6zellikleri

bakildiginda orman alanlarmi 3,5 ms — 4,5 ms arasinda
oldugu goriilmektedir (Meteoroloji Genel Midiirliigii,
2024a). Dolayisiyla kesin bir bilgi alinamadigi i¢in alan
buradan puan alamamaktadir.

3.3. Ulagsilabilirlik

Bulundugu bélgenin turistik énemi: Kovada Golii Milli
Parki Antalya karayolu iizerinde yer almaktadir. Ayrica
Akdeniz Géller Yoresi igerisinde bulunmaktadir. Dolayisiyla
alan bu kriterden 3 puan almstir.

Bulundugu bélgede en az 100.000 niifuslu kent olmasi:
Kovada Goli Milli Parkina en yakin 100.000 niifuslu kent
Isparta sehir merkezidir. Aralarindaki mesafe ise yaklagik
54,7 kilometredir. Bu yiizden alan bu kriterden 3 puan
almustir.

Ulasilan zaman siiresi (vakindaki en az 5.000 niifuslu
kentten): Kovada Go6li Milli Parkina en yakin 5.000 niifuslu
kent Egirdir ve Siit¢iiler ilgeleridir. Tasit ile Egirdir’den
ulasim 25 dakika, Siitciiler’den 28 dakika siirmektedir.
Boylece alan bu kriterden 4 puan almaktadir.

Ulasim (taksi ve ézel oto disinda): Ozel tasitlar disinda
Egirdir’de bulunan otogar igerisinden belirli saatlerde
ilgelere hareket eden minibiisler bulunmaktadir. Dolayisiyla
alan bu kriterden 3 puan almaktadir.

Ulasimda diger kolayliklar: Kovada Goli Milli Parkina
ulagimda ilge minibiisleri ve 6zel tagitlar disinda herhangi bir
alternatif ulasima rastlamilmamustir. Alan  bu  kriter
kapsaminda puanlandiriimamistir.

3.4. Rekreatif kolayliklar

Piknik tesisleri: Kovada Golii Milli Parki igerisinde yer
alan piknik tesisleri arazinin yapisindan dolayr hem say1
olarak az hem de kullanighi degildir. Cogu piknik masasi
sabitlenmemis ve egimli alanda yer almaktadir. Ocaklar ise
korumasiz ve kullanigsizdir (Sekil 6.). Alan bu kriterden 1
puan almistir.

Figure 5. Other landscape features of Kovada Lake National Park



Sekil 6. Kovada Golii Milli Parkinda
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Figure 6. Picnic facility in Kovada Lake National Park

Su durumu: Alan igerisinde yalnizca otopark giriginde ve
tamitim  ofisine ait alanda temiz kullanma suyu
bulunmaktadir. I¢me suyu satis Dbiifesinden temin
edilmektedir. Dolayisiyla alan bu kriterden 1 puan almistir.

Geceleme tesisleri: Alana ait bir geceleme ve kamp tesisi
bulunmamaktadir. Bireysel imkanlarla orman iginde ve gol
kenarinda c¢adirli kamp yapilmaktadir. Bu kriter iizerinden
alan 1 puan olarak degerlendirilmektedir.

Tuvaletler: Alan igerisinde tanitim ofisi ve otopark
icerisinde tuvalet bulunmaktadir. Nitelik bakimindan iyi
olarak degerlendirilmis ve alana bu kriter kapsaminda 2 puan
verilmistir.

Otopark: Kovada Golii Milli Parkinin girisinde bir
otopark yer almaktadir. Olast bir yogunlukta kullanigh
olmayacag diisiiniilmektedir dolayisiyla, alan bu kriterden 1
puan almigtir.

Kir gazinosu, satis biifesi: Alan igerisinde tanitim ofisinin
yaninda bir satig biifesi bulunmaktadir. Biifeye ait masa ve
sandalyeler bulunmakta aynm1 zamanda yiyecek icecek
hizmeti vermektedir. Alan olduk¢a kullanish ve yeterli
goriilerek 2 puan ile degerlendirilmistir.

Bek¢i  ve gorevliler:  Alan igerisinde 2 gorevli
bulunmaktadir. Otopark, tanitim ofisi ve genel alan ile
ilgilenmektedirler. Hafta sonu dahil olarak her giin alanda
olduklar1 g6z onilinde bulundurularak bu kriter iizerinden 2
puan verilmistir.

Diger  kolayliklar:  Alan igerisinde  rekreasyon
etkinliklerini  destekleyecek  higbir  kolaylik  ile
kargilagilmamistir.

3.5. Olumsuz etkenler

Hava kirliligi: Alanda piknik tesisi ¢ok az oldugu ve ¢ok
kiigiik bir alanda ates yakilmasina izin verildigi i¢in hava
olduk¢a temizdir.

Giivenceli olmamasi: Alanda insan hayati i¢in tehlike
olusturacak bir unsur gdézlemlenmemistir. Golde bogulma
durumuna karst bir Onlem alinmadigi goézlemlenmistir.
Dolayistyla alanin giivencesinde 1 puan disiiriilmiistiir.

Su kirliligi: Alan igerisinde goliin oldukg¢a temiz oldugu
gOriilmiistiir, yalnizca gol igerisinde otlanma goriilmektedir
bunun disinda herhangi bir su kirliligi gézlemlenmemistir.

Bakimsizlik: Alan igerisinde kullanilan ortamlar oldukga
bakimlidir. Yalmizca piknik masa ve ocaklar1 ile oturma
alanlar1 bakimsizdir. Bakimsizlik dolayisiyla 1 puan
diigtirilmiistir.

Giiriiltii: Alan igerisinde araba, is makinasi, kalabalik gibi
giiriiltii olusturacak herhangi bir unsur bulunmadigindan
giiriiltii gdzlemlenmemistir.

Diger olumsuz etkenler: Alan igerisinde olumsuz etki
yaratacak bagka bir unsur goriillmemistir.

Glilez yontemine gére Kovada Goli Milli Parkinin
detayli puan tablosu asagida belirtilmistir (Cizelge 3).

Glilez yontemine ait dlgiitler ve puanlari dikkate alinarak
yapilan puanlama sonucu Cizelge 4’te gosterilmektedir.
Tabloya gore alanin peyzaj degeri ile iklim degeri oldukga iyi
bir puan almistir. En diisiik puanlama rekreatif kolayliklar
kriterlerinde olmustur. Alanin toplam rekreasyon potansiyeli
puani ise (%) 70 olarak hesaplanmistir. Aldig1 puana gore
Kovada Goli Milli  Parkinin  rekreasyon potansiyeli
“Yiiksek” olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 3. Kovada Golii Milli Parkinin Giilez yontemine gére degerlendirilmesi
Table 3. Evaluation of Kovada Lake National Park according to the Giilez method

Formiildeki 6geler Ogenin ozellikleri Maximum puan Kovada GOh,l Milli
Parkinin aldig1 puan
Alanin blyiikligii 4 puan 4
Bitki ortiisii 8 puan 6
Peyzaj degeri Deniz, gol, akarsular 8 puan 7
(P) Yiizeysel durum 5 puan 2
Gorsel kalite 4 puan 4
Diger 6zellikler 6 puan 6
Sicaklik 10 puan 7
Iklim degeri Yagis 8 puan 8
1)) Glineslenme 5 puan 5
Riizgarhk 2 puan -
Bulundugu bélgenin turistik dnemi 4 puan 3
Ulagalabilirlik Bulundugu bolgede Ep Az 100.090 Niifuslu Kent Olmasi 5 puan 3
) Ulasilan zaman siiresi (yakindaki en az 5.000 niifuslu kentten) 4 puan 4
Ulasim (taksi ve 6zel oto disinda) 4 puan 3
Ulasimda diger kolayliklar 3 puan -
Piknik tesisleri 4 puan 1
Su durumu 3 puan 1
Geceleme tesisleri 2 puan 1
Rekreatif kolayliklar WC’ler 2 puan 2
(RK) Otopark 2 puan 1
Kir gazinosu, Satig biifesi 2 puan 2
Bekgei ve gorevliler 2 puan 2
Diger kolayliklar 3 puan -
Hava kirliligi -3 -
Giivenceli olmamasi 2 -1
Olumsuz etkenler Su kirliligi -1 -
(OSE) Bakimsizlik -1 -1
Giiraltii -1 -
Diger olumsuz etkenler -2 -

Cizelge 4. Kovada Golii Milli Parkinin Giilez yontemine gore toplam puani
Table 4. Total score of Kovada Lake National Park according to the Giilez method

Formiildeki 6geler

Maximum Puan

Alanin Degerlendirme Puani

Peyzaj degerli (P) 29
Iklim degeri (1) 20
Ulagilabilirlik (U) 13
Rekreatif kolayliklar (RK) 10
Olumsuz etkenler (OSE) (-10 puan) (-2)
Rekreasyon potansiyeli (RP) % (%) 70

4. Tartisma ve Sonug¢

Kovada Golii Milli Parki, 6.534 hektarlik bir alana sahip
olup, peyzaj kriterleri bakimindan olduk¢a zengindir. Genis
agaclik alanlart ve gol kiyisindaki dogal giizellikler,
ziyaretgilere huzurlu bir ortam sunmaktadir. Bu peyzaj
unsurlar, doga ile i¢ ige olma ihtiyacim1 Kkarsilayarak
ziyaretcilerin dogaya olan baghiligini artirabilir. Bitki Ortiisii
yogun agacglhik ve caliliklardan olusmakta, gdl kiyisi ve
panoramik goriintiilleri ile dikkat c¢ekmektedir. Alanin
ylizeysel durumu az derecede engebelidir ve gorsel kalite
acisindan da yiiksek puanlar almistir. Milli park, bir¢ok yaban
hayvanina ev sahipligi yaparak biyolojik ¢esitlilik agisindan
zengin bir yapiya sahiptir.

Iklim acisindan degerlendirildiginde, yaz aylarindaki
sicaklik ortalamasi 22,2 °C olup, yagis ortalamasi ise 21,7
mm’dir. Gilineslenme siiresi ise yaz aylarinda giinde ortalama
10,5 saattir. Riizgar hiz1 ortalamalar1 belirlenememis olsa da
iklim kosullar1 genel olarak rekreasyon faaliyetlerine
uygunluk gostermektedir. Illman yaz iklimi ile, yiriyds,
kamp gibi agik hava etkinlikleri igin ideal bir ortam

sunulmaktadir. Ayn1 zamanda, g6l etrafindaki serin ortam
yazin sicak giinlerinde ziyaretgilere rahatlama imkani
saglamaktadir.

Rekreatif kolayliklar agisindan parkin mevcut durumu
pek tatmin edici degildir. Parka erigim siiresi makul olmakla
birlikte, ulasimda yasanan bazi sinirlamalar, ziyaretci sayisini
olumsuz etkileyebilir. Ozel tasitlar disindaki toplu tasima
segeneklerinin artirilmasi ve ulagim siirelerinin kisaltilmast,
parkin daha fazla ziyaret¢i ¢ekmesini saglayabilir. Parkin
piknik alanlarin smirli ve kullanigsiz olmasi, ziyaretcilerin
rahat bir ortamda vakit gegirmelerini engellemektedir.
Ozellikle daha fazla sabit masa ve ocak gibi altyap
iyilestirmeleri, piknik faaliyetlerini daha cazip hale
getirebilir. Ayrica, su ve geceleme tesislerinin artirilmasi,
uzun siireli ziyaretleri tesvik edebilir. Goldeki otlanma ve
baz1 giivenlik eksiklikleri, ziyaret¢i deneyimini olumsuz
etkileyebilir. Golde bogulma gibi olas tehlikelerin 6nlenmesi
icin cankurtaran Onlemleri alinmali ve su kalitesi diizenli
olarak denetlenmelidir. Parkin rekreasyon potansiyeli %70
olarak belirlenmis olsa da bu potansiyelin daha yiiksek
seviyelere ¢ikariimas1 miimkiindiir. Ozellikle, peyzaj ve iklim
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avantajlarnin daha iyi tamitilmasi ve eksik olan rekreatif
tesislerin gelistirilmesi, parkin cazibesini artirabilir. Parkin
biyolojik ¢esitliligi korunurken, rekreasyonel faaliyetler de
stirdiiriilebilir bir sekilde planlanmahdir. Ozellikle, ziyaretgi
sayisinin ve faaliyetlerin kontrollii bir sekilde yonetilmesi
hem dogal kaynaklarin korunmasmi hem de ziyaretci
deneyiminin kalitesinin artirilmasini saglayabilir.

Giilez yontemine goére yapilan puanlama sonucunda,
Kovada Go6li Milli Parki’nin peyzaj ve iklim degerleri
yiiksek puan almis, ancak rekreatif kolayliklar agisindan
diisiik puanlar almistir. Toplam rekreasyon potansiyeli puani
%70 olarak hesaplanmis ve bu, parkin rekreasyon
potansiyelinin 'Yiiksek' olarak degerlendirilmesine olanak
saglamistir. Sonug olarak, Kovada Golii Milli Parki, dogal
giizellikleri ve iklim kosullar1 ile yiiksek rekreasyon
potansiyeline sahip olmakla birlikte, rekreatif tesislerin ve
giivenlik Onlemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
tyilestirmeler, parkin ziyaretciler i¢in daha cazip ve kullanish
hale gelmesini saglayacagi diigiiniilmektedir.

Ayn1  yontemin  kullamildigr  diger calismalara
bakildiginda ise, Altunéz vd. (2014) Hamsilos Tabiat Parki
lizerine yaptigi aragtirmada, parkin rekreasyon potansiyeli
%68 olarak tespit edilmistir. Calismada, bdlgenin zengin bitki
Ortiisii, temiz havasi ve panoramik goriiniimleri sayesinde
yliksek peyzaj degerine sahip oldugu belirtilmistir. Ancak,
Hamsilos Tabiat Parki’'nda konaklama, yiyecek-igecek
hizmetleri ve sportif aktiviteler gibi rekreatif kolayliklarin
yetersizligi dikkat ¢ekmistir.

Benzer sekilde Tiirker vd. (2014) Dalyan Destinasyonu
lizerine yaptiklar1 caligmada, bolgenin rekreasyon potansiyeli
%79 olarak belirlenmistir. Dalyan hem deniz hem gol
ekosistemlerini barindiran egsiz cografyasi ve Akdeniz iklimi
sayesinde olduk¢a yiiksek peyzaj ve iklim degerlerine
sahiptir. Bunun yani sira, Dalyan Destinasyonunun diger
calismalara kiyasla daha gelismis rekreatif altyapiya sahip
oldugu, bu durumun rekreatif kolayliklar puanmi olumlu
yonde etkiledigi vurgulanmistir.

Surat’m (2017) Deriner Baraji ve g¢evresi iizerine
gerceklestirdigi caligmada, bolgenin rekreasyon potansiyeli
%63 olarak bulunmus ve bu potansiyelin peyzaj ve iklim
ozelliklerinden kaynaklandig: ifade edilmistir. Ancak, alanin
diisiik puan almasinin temel nedenleri arasinda ulasilabilirlik,
rekreatif olanaklarin yetersizligi ve olumsuz gevresel etkenler
yer almaktadir.

Yilmaz vd. (2009) Kafkasor Kent Orman iizerine yaptigi
arastirmada, alanin rekreasyon potansiyeli %66,9 olarak
saptanmistir. Calismada, bu yiiksek degerin peyzaj dzellikleri
ve mevcut rekreatif kolayliklardan  kaynaklandigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, bolgenin peyzaj dzelliklerinin
diger calismalarda incelenen alanlara gore daha sinirli oldugu
ifade edilmistir.

Cavus ve Aker’in (2019) Turgut Ozal Tabiat Parki iizerine
gerceklestirdikleri  ¢alismada ise alanin  rekreasyon
potansiyeli %70 olarak tespit edilmistir. Calismada, bu
degerin temelinde alanin dogal kaynaklar1 ve mevcut
rekreatif olanaklarin etkili oldugu vurgulanmistir. Ancak,
analiz edilen bolgenin ulasilabilirlik ve rekreatif olanaklar
acisindan yetersiz oldugu, bu durumun toplam potansiyel
degerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilmistir.

Son olarak, Korkut ve Simsek’in (2009) Tekirdag kiy1
seridi Tlizerine yaptig1 calismada, bodlgenin rekreasyon
potansiyeli %65 olarak hesaplanmigtir. Caligmada, peyzaj ve
iklim 6zellikleri ile ulasilabilirligin oldukea iyi oldugu, ancak
endiistriyel atiklarin varligi ve rekreatif kolayliklarin

eksikliginin olumsuz etkenler olarak oOne ¢iktif1 ifade
edilmistir.

Literatiirde yer alan bu ¢aligmalardan hareketle, rekreatif
kolayliklarin genellikle ihmal edilen bir unsur oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda, rekreatif olanaklarin
gelistirilmesine yonelik stratejilerin olusturulmas: énem arz
etmektedir. Ozellikle konaklama, yiyecek-icecek hizmetleri,
sportif ve kiiltiirel aktiviteler gibi altyapi unsurlarinin
iyilestirilmesi, ziyaret¢gi memnuniyetini artiracak ve alanin
rekreasyon potansiyelini tam anlamiyla degerlendirmesini
saglayacaktir. Ayrica, rekreatif kolayliklarin eksikligini
gidermeye yonelik projelerin planlanmasi ve uygulanmasi,
benzer destinasyonlar i¢in Ornek teskil edebilecek
stirdiiriilebilir bir yonetim yaklasimi sunabilir.

Literatiirde yer alan diger ¢aligmalarla beraber, Kovada
Goli Milli Parki'nin rekreasyon potansiyelini belirlemeye
yonelik elde edilen bulgular, yerel yonetimler, turizm sektorii
ve ¢evre koruma kuruluslart i¢in 6nem tagimaktadir. Yerel
yonetimler ve belediyeler, bu verilerle parkin altyapisini ve
rekreasyonel tesislerini  gelistirerek bolgenin  turizm
potansiyelini artirabilir. Turizm sektorii, parkin yiiksek
rekreasyon degeri sayesinde yeni turizm faaliyetleri ve
hizmetler planlayabilir. Ayrica, ¢evre koruma kuruluslari ve
doga severler, parkin dogal giizelliklerini ve biyolojik
cesitliligini koruma ¢abalarii bu bulgular 1s181inda daha etkili
bir sekilde siirdiirebilirler. Bu nedenle, bulgularin
degerlendirilmesi, bolgede siirdiiriilebilir rekreasyona ve
cevresel korumaya oOnemli bir temel olusturacagi
diisiiniilmektedir. Caligma sonuglar1 kapsaminda Kovada
Goli Milli Parki igin gelistirilen Oneriler ise soyledir:

e Piknik alanlar1 yeniden diizenlenmeli, daha fazla sabit
masa, ocak ve golgelikli alanlar eklenmelidir. Bu alanlar,
ziyaretcilerin  kullanimina uygun hale getirilmeli ve
bakimli tutulmalidir.

e Parkta yiiriiyiis ve bisiklet yollar1 gibi doga sporlarina
uygun alanlar tasarlanmalidir. Bunun yani sira, gol
cevresinde su sporlari (6rnegin; kano, kiirek) ve balikgilik
faaliyetlerine yonelik diizenlemeler yapilabilir.

e Parka erisim saglayan toplu tagima se¢enekleri artirilmali,
ozellikle yerel minibiis ve otobilis seferleri
siklastirilmalidir. Bu, 6zellikle aragsiz gelen ziyaretgiler
icin 6nemli bir gelisme olacaktir.

e (Golde bogulma gibi risklere karsi giivenlik onlemleri
artirtlmali, cankurtaran veya acil durum ekipmanlar
bulundurulmaldir.

e Parkin tanitimi  artirilmali, ozellikle agik  alan
rekreasyonu, ekorekreasyon, doga turizmi ve ekoturizm
acisindan daha genis kitlelere ulagilmasi saglanmalidir.
Parkin biyolojik ¢esitliligi ve dogal giizellikleri hakkinda
bilgilendirici panolar veya tanitim merkezleri kurulabilir.

e Parkin giizelliklerinin tanitim1 igin dijital platformlar,
sosyal medya ve turizm portallart aktif olarak
kullanilabilir. Ayrica, bolgeye ait brosiirler, tanitim
videolar1 ve interaktif web siteleri araciligiyla daha fazla
kitleye ulasilabilir.

e Park i¢inde kurulacak yeni tesislerin ¢evre dostu
malzemelerden yapilmasi ve enerji tasarrufu saglayan
teknolojilerle donatilmast 6nemlidir. Ornegin, giines
panelleriyle enerji saglanan aydinlatma sistemleri ve su
tasarrufu saglayan aritma sistemleri parkin ekolojik ayak
izini kiigiiltebilir.
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Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama kullanarak mavi-yesil altyapilarin

analizi: Isparta ornegi
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Oz: Kentlesme siirecinin dogurdugu ¢evresel sorunlar, doga ve ekosistemi koruyan kentsel planlama yaklasimlarinin gelismesine
neden olmustur. Doga ve ekosistem temelli planlama yaklasimlari, kentlerde gegirgen yiizeylerin olusturulmasi, biyogesitliligi
destekleyen uygulamalarin artirilmasi agisindan siirdiiriilebilir kentlerin olusumuna katki saglamaktadir. Bu kapsamda gevre dostu
olarak kabul edilmis mavi-yesil altyapi (MYA) yaklasimu kiiresel bir sorun olarak goriilen iklim degisikliginin etkilerinin
azaltilmasi ve kentsel direngliligin saglanmasi i¢in uygun bir yaklagim olarak benimsenmektedir. Yesil altyapilar (YA), parklar,
bahgeler, ormanlar, koruluklar ve diger acik alanlar gibi farkli bilesenleri igerebilirken mavi altyapilar (MA) ise su yonetimi ve
stirdiiriilebilirligi i¢in planlanmustir. Bu agidan kentsel yasam kalitesinin artirilmasi ve ekosistemlerin korunmast igin Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) tabaninda mevcut kentsel MYA’larin uydu goriintiileri kullanilarak analizinin yapilmasmin kentlerde iklim
degisikligi etkilerinin azaltilmasi i¢in stratejiler gelistirilmesinde olanak saglayabilecegi ongoriilmektedir. Buna gore bu ¢alismada
Isparta kenti merkez ilge sinirlarinda yer alan MYA’lar, bir CBS yazilimi olan QGIS programi ve uzaktan algilama (UA)
teknolojileri kullanilarak biyiiklik, nitelik, etki alani gibi kriterlere gore analiz edilip iklim degisikliginin olasi etkilerini
azaltmadaki rolii/etkisi baglaminda degerlendirilmistir. MY A bulunan mahalle ve ¢evresindeki ulasim olanaklarina gore de analiz
edilen altyapilarla niifusun iligkisi de kurularak sosyo-ekolojik bir degerlendirme gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cografi bilgi sistemleri, Iklim degisikligi, Mavi altyapi, Yesil altyapi, Uzaktan algilama

Analyzing green-blue infrastructures using geographical information systems

and remote sensing: A case study of Isparta

Abstract: The environmental issues arising from urbanization have spurred the development of urban planning approaches that
conserve nature and ecosystems. Nature-based planning supports the formation of sustainable cities by promoting permeable
surfaces and increasing biodiversity-supporting practices within metropolitan areas. In this context, the environmentally friendly
approach known as blue-green infrastructure (BGI) has been adopted as a suitable method for mitigating the effects of climate
change, which is recognized globally as an environmental issue and enhances urban resilience. Green infrastructure (GI)
encompasses various components such as parks, gardens, forests, woodlands, and other open spaces, while blue infrastructure (BI)
is specifically designed for water management and sustainability. In terms of improving urban life quality and preserving
ecosystems, analyzing existing urban BGI using satellite imagery within a Geographic Information System (GIS) framework could
facilitate the development of strategies to reduce the impacts of climate change in cities. Accordingly, in this study, BGI within the
central district boundaries of Isparta City has been analyzed based on criteria such as size, quality, and impact area using QGIS
software and remote sensing technologies. The role/effectiveness of BGI in mitigating potential climate change effects has been
evaluated within this context. Additionally, a socio-ecological assessment was conducted to analyze the relationship between
population and infrastructure based on transportation options in neighborhoods with BGI.

Keywords: Geographic information systems, Climate change, Blue infrastructure, Green infrastructure, Remote sensing

1. Giris

Cevre sorunlarina neden olan insan faaliyetleri, iklim
degisikliginin etkilerini hizlandirarak kiiresel bir problem
haline getirmistir. Bununla beraber iklim degisikligi, kiiresel
bir ¢evre sorunu olarak degerlendirilmekte olup, insan
kaynakli faaliyetler sonucunda atmosferdeki sera gazlarinin
artig1 ve bu artisin iklim iizerinde uzun vadeli degisiklikler
olusturmasi anlamima gelmektedir (Bernstein vd., 2008;
Kassim vd., 2013; Wonka, 2015). Bu degisimin temelinde
insan etkili faaliyetlerin oldugu ve bunlarin sonucunda artan
sicakligin  ise  kiiresel 1smnmaya neden  oldugu

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) giincel
degerlendirme raporuna gore de desteklenmistir. Buna
ragmen, Birlesmis Milletler Kalkinma Politikast Komitesi
tarafindan tanimlandigi ve siniflandigi sekilde gelismekte
olan ve geligsmislik diizeyi zayif olan bazi iilkeler tarafindan
iklim degisikligi bir ¢evre sorunu olarak kabul
edilmemektedir (Bernstein vd., 2008; Gosseries vd., 2019).
Iklim degisikligi yasam icin son derece énemli birgok
soruna sebep olmaktadir. Ornegin, diinya genelinde
sicakliklarin artmasi, iklim ve hava olaylarinin siddetlenmesi,
deniz seviyelerinin yilikselmesi, buzullarin erimesi ve su
kaynaklarinin azalmasi; iklim degisikliginin sebep oldugu
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onemli problemlerdir. Bu sorunlar, ekosistemleri etkilemekte
ve insan sagligi, gida tiretimi, su kaynaklari, turizm ve enerji
gibi birgok sektor i¢in olumsuz sonuglara neden olmaktadir
(Demirbasg ve Aydin, 2020).

Sosyal, kiiltiirel ya da ekonomik agidan gelismislik
diizeyi her ne olursa olsun iklim degisikligi diinya iizerinde
farkli cografyalarda etkisini gdsteren bir sorun haline
gelmistir. Oyle ki giiniimiizde hava kirliligi, 6liime neden
oldugu diisiiniilen ani kaza ve felaketlerden daha biiyiik
oranda insan hayatinin kaybina yol agmaktadir. Sonug olarak
kentsel doku ¢ogalirken dogal alanlar giderek yok olmaktadir
(Cetin, 2015; Cetin vd., 2018). Bu durum toplumda farkl
gelir gruplarina mensup kisilerin kentsel yesil alanlardan
yararlanma konusunda esit kosullara sahip olmasinin 6niine
gecmektedir (Onder ve Polat, 2012). Kentsel alanlarin dogal
ve Kkiiltlirel parametrelere bagl siirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesi mekan organizasyonunun da dogal ve kiiltiirel
dengeyi gozetecek sekilde yapilmasini gerektirmektedir
(Gergin, 2024; Partigé¢ ve Dinger, 2024). Ayrica, kentlerde
su ylizeylerinin de iklim degisikliginden etkilenen alanlarin
baginda geldigi kabul edildiginde, bu alanlardaki olumsuz
durumlarin tespiti de olduk¢a 6nemlidir (El-Bouhali vd.,
2024). Bununla beraber yesil alanlar ekosistem tizerinde
bliyilk Oneme sahiptir.  Giiniimiizde ekosistemlerin
kapasitesinin tistiinde yogun kullaniminin gériniir bir sonucu
olan iklim degisikligi, global bir ¢evre sorunu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Demirbas ve Aydim, 2020). Insan
faaliyetlerinin ¢evresel ve ekolojik kriz tizerindeki etkisi,
kentlerde niifusun tasima kapasitesini asarak biyolojik
cesitlilik kaybina yol agmaktadir. Bu durum, kentlerin
siirdiiriilebilirligini  saglamak i¢in yeni yaklagimlar
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Gormiis vd., 2021).
Cevre dostu ve siirdiiriilebilir altyap: sistemleri olarak
tanimlanabilen mavi-yesil altyapt (MYA), s6z konusu
yaklagimlar arasinda son yillarda oldukga ilgi gérmektedir
(Liu ve Russo, 2021; Liu vd., 2023; Parlak ve Atik, 2023).

Yesil altyapt (YA), dogal yesil alanlar1 koruyarak ve
insan sagligina olumlu etkiler saglayarak, ¢cevre sorunlarinin
¢oziimiinde etkin bir rol oynamaktadir. Mavi altyap: (MA)
ise, su yonetimi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi
igin tasarlanmis altyapi sistemleridir (Cizelge 1). 2013
yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan yaymlanan YA ile
ilgili raporda dogal ekosistemlerin saglikli sekilde isleyisini
destekleyen ve ekosistem hizmetlerinin saglanmasi igin
olusturulmus birbirleri ile iligki i¢indeki yar1 dogal, dogal ve
kiiltiirel sistemler olarak tanimlanmaktadir (Kassim vd.,
2013).

YA, insan eliyle olusturulmus yar1 dogal ve kiiltiirel
kentsel yesil alanlarin timiinii (okul bahgeleri, kent parklari,
spor alanlari, ¢at1 bahgeleri), dogal olarak bulunan ormanlar
ve sulak alanlar gibi ekosistemleri kapsamaktadir (Coskun
Hepcan, 2019; Vieira vd., 2018). Kentsel YA, kentsel
alanlarda su yollari, yesil yollar, sulak alanlar, parklar,
ekolojik alanlar ve rezervler gibi yesil aglar1 saglayan bir

Cizelge 1. Anahtar kavramlar ve tanimlari
Table 1. Key concepts and definitions

yasam destek sistemi gorevi de gérmektedir (Liu ve Russo,
2021; Liu vd., 2023; Selim, 2021). MYA kullanimi,
sehirlerdeki stirdiiriilebilirlige katkida bulunarak ve ¢evresel
sorunlar1 azaltarak, iklim degisikligine direncli olmada
mithim bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, suyun
stirdiiriilebilir kullanimini tesvik ederken, aynmi zamanda
sehirlerin estetigini ve insanlarin yasam kalitesini de artirir
(Baylan ve Demir, 2020; Bellezoni vd., 2021; Oztas Karli ve
Artar, 2021). Iklim degisikliginin kentlerdeki nedenleri
arasinda yesil alanlarin yetersizligi gosterilirken MYA
analizi ile iklim degisikligine karsit kentsel direngliligin
belirlenmesi arasinda iliski kurulabilecegi diisiiniilmektedir.
MYA ve bunlarin kentlerdeki ve ¢eperlerindeki fonksiyonel
alanlan1 ve iligkileri, kent sakinlerine genis bir yelpazede
ekosistem hizmeti saglama potansiyeline sahiptir (Du Toit
vd., 2018; Elmqvist vd., 2013; Haase vd., 2014). Sicaklik
artiglari, zayif cevresel kalite ve sinirli sosyal katilim gibi acil
sorunlar1 ele alan MYA’larin ayni zamanda iklim
degisikliginin etkileri, a¢ik hava rekreasyon ihtiyaglari ve
sosyal aktivite alanlar1 gibi daha genis kentsel
strdiiriilebilirlik sorunlarmin azaltilmasma da katkida
bulundugu kabul edilmektedir (Arnberger vd., 2022; Kabisch
vd., 2017; Raymond vd., 2017).

Teknolojik gelismeler sayesinde dogal altyapi sistemleri
olarak anilan MYA ile ilgili, Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
kullanilarak mekansal oOlgekte degerlendirme yapmak
miimkiin olmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirlikli uydu goriintileri
de sagladig1 avantajlar sayesinde dogal kaynaklarin planlama
ve yonetimi konularinda nitelik ve nicelik olarak
degerlendirmeler yapilabilmektedir (Dervisoglu vd., 2020).
Iklim degisikliginin etkilerini ya da bir peyzajin direncliligini
belirlemek i¢in uydu goriintiilerini kullanarak CBS tabanli
degerlendirmeler yapmak uygun bir yontem olarak kabul
edilmektir (Sérensen vd., 2021). Bu sekilde ¢alisma
alanindaki dogal yapiin korunmasi igin uygun stratejiler
gelistirmek miimkiin olabilmektedir.

Calisma alami olarak secilen Isparta merkez ilgesi
bulundugu cografya, Dbiinyesindeki dogal peyzaj
ozellikleriyle Goller Bolgesi’nde yer alan 6nemli bir alandir.
Bunun yaninda ¢esitli endemik tiirlere ev sahibi olan Isparta,
biyogesitlilik agisindan olduk¢a genis bir potansiyel
barindirmaktadir (Kaytanlioglu vd., 2023; Ozgelik, 2023).
Buna goére kent merkezinin sahip oldugu MYA’nin
belirlenmesi  iklim degisikligi ile ilgili stratejilerin
gelistirilmesinde uygun bir yontem olarak kullanilabilir. Oyle
ki son yillarda kiiresel 1sinmaya bagh iklim degisikliginin
belirlenmesinde su yiizeylerine iliskin degisimlerin uzaktan
algilama teknikleri ile belirlenmesine yonelik g¢aligmalar
dikkat ¢ekmektedir (Yigit vd., 2022). Bunun yaninda su
ylizeylerini  belirlemede  haritalama ve  mekéansal
degerlendirmeler de yenilik¢i yaklagimlardir (Bijaber vd.,
2024).

Anahtar kavram Tanim

Yesil altyap1
Mavi altyapi

Stratejik olarak planlanmis ve yonetilen, dogal ve yar dogal alanlardan olusan bir sistem olup, genis bir yelpazede
ekosistem hizmetleri sunmayi amaglamaktadir (Hansen ve Pauleit, 2014; Kassim vd., 2013).
Akarsular, kanallar, goller, sulak alanlar gibi su elemanlarinin tiimii (Arslan ve Oriicii, 2024; Mexia vd., 2018).
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Buna gore, kentsel ve kirsal peyzaj alanlarinin tiimiinde
meydana gelecek olasi degisimlerin tahmini, ekolojik ve
sosyal parametrelerin  birlikte degerlendirilmesi ve
stirdiirtilebilirlik yaklasiminin uygulanmas: baglaminda
altyap1 sistemlerinin olduk¢a degerli bir bakis acisi
sundugunu sdylemek miimkiindiir. Bu baglamda kentsel
alanlarda MYA’nin 6nemine dikkat ¢ekilerek bu alanlarin
mevecut varliginin belirlenmesi ve yeterlilikleri {iizerine
yapilan  c¢alismalarin  iklim  degisikliginin  etkilerini
azaltmaktaki roliine vurgu yapilmaktadir. Bu ¢alismada CBS
yazilimlarindan QGIS ve UA teknikleri kullanilarak kentsel
YA mekansal analizi gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, Isparta ili kent merkezinde iklim degisikligi
etkilerini belirlemek amaciyla MYA sistemleri konusunda
mekansal bir degerlendirme yapilmigtir. Caligma alani olarak
secilen Isparta Ili Merkez Tlcesi'ndeki MYA sistemleri analiz
edilmis ve bu siiregte CBS ile UA teknolojilerinden
yararlanilmigtir. Aragtirmada ele alinan sorular ise su sekilde
siralanmustir:

1) MYA sistemleri, CBS ve UA kullanilarak analiz
edilebilir mi?

2) MYA sistemlerinin belirlenmesi yoluyla, iklim
degisikligi karsisinda kentlerin direngliligi konusunda
degerlendirme yapmak miimkiin miidiir?

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismanin  ana materyalini Tirkiye’deki  Goller
Bolgesi’'nde bulunan, 30°33" dogu boylamlar1 ve 37°46’
kuzey enlemleri arasinda 8933 km?’lik bir alanda
konumlanan Isparta ili Merkez flgesi olusturmaktadir (Sekil
1). Endemik tiir ¢esitliligi bakimindan verimli bir potansiyele
sahip olup, kent merkezi fauna ve flora agisindan da oldukga
o6nemli tiirleri biinyesinde barindirmaktadir. Bu baglamda
ekosistemin g¢esitliligi ve siirdiiriilebilirligi 6nem arz
etmektedir (Gérmiis vd., 2021; Kervankiran ve Eryilmaz,
2015). Merkez ilge sinirlar iginde yer alan mahalleler Sekil
2’de gosterilmektedir.

Calismada kullanilan diger materyal ise, 31.10.2017°de
firlatilan 3m mekéansal ¢oziiniirliige sahip PlanetScope uydu
goriintiistidlir.  Yiiksek ¢oziiniirliiklii PlanetScope takim
uydusuna ait goriintiiler, bulutluluk durumu ve iklim
kosullar1 degerlendirildiginde 27.06.2023 tarihli goriintiiler
uygun olarak belirlenmis ve 2 uydu goriintiisii indirilmistir
(https://lwww.planet.com/). Open Street Map (OSM) agik
kaynak kodlu ¢aligsma alanina ait harita ve veriler ise ilgili
projenin web sitesinden elde edilmigtir
(https://lwww.openstreetmap.org/#map=13/37.79229/30.501
48).
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OSM projesi diinya iizerindeki ¢ok sayida iilkede goniillii
katilim yoluyla olusturulan ve pek ¢ok sehrin 6zgiin haritasini
barindiran bir sistemdir. Bunun yani sira vektorel formatta
Copernicus Land Monitoring Service (Kopernik Arazi
Izleme Hizmeti) web sayfasindan elde edilen 2018 tarihli
CORINE arazi ortlisii  vektdor verisi  indirilmistir
(https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover).
CORINE arazi ortiisii verisi giincel arazi kullanimimi
belirlemek amactyla kullanilmigtir (Giiven vd., 2024). Bunun
yaninda baki, egim ve ylikseklik analizlerinin yapilmasi
amaciyla 12,5x12,5 metre ¢oziinirlige sahip ALOS-
PALSAR uydusundan elde edilen sayisal yiikseklik modeli
(Digital Elevation Model-DEM) ve raster olarak temin edilen
topografik altliklar kullanilmistir
(https://asf.alaska.edu/datasets/daac/alos-palsar-radiometric-
terrain-correction/). Caligma alanina ait mevcut agik ve yesil
alanlar1 gosteren harita ve veriler Isparta Belediyesinden
dogrudan temin edilmistir (Azami vd., 2017; MTA, 2024)
(Cizelge 2).

2.2. Yontem

Bu c¢alismada dort asamali bir yontem uygulanmustir.
Birinci asama c¢aligma alaninin fiziksel Ozelliklerini
tanimlamak i¢in topografik haritalar tiretilmesidir. Bununla
beraber uydu gorlntiilerinin indirilmesi, geometrik ve
radyometrik olmak tizere gerekli diizeltme islemlerinin
gerceklestirilmesi ve MYA’y1 belirlemek i¢in kullanilacak
olan NDWI (Normallestirilmis Fark Su Indeksi) ve NDVI
(Normallestirilmis Bitki Ortiisii Farki Indeksi) indekslerine

ait haritalarm  olusturulmasidir. ikinci asama, uydu
goriintiillerinin ~ siniflandirilmasidir.  Uglincli  asama,
topografik verilerin analizi ve MYA sistemleri ile

iliskilendirilmesi, son asama ise NDWI ve NDVI kullanilarak
bu indekslerin MYA’lar1 tespit etmedeki potansiyeli
baglaminda  irdelenmesidir. Elde edilen  bulgular
dogrultusunda, ekosistemlerin korunmasi, siirdiiriilebilir
kullaniminin saglanmast ve etkin ydnetimi konusunda
teknolojik modellere dayanan stratejilerin olusturulmasina
katk1 saglamasi hedeflenmektedir (Kilig ve Arslan, 2022).

Buna gore, birinci asamada mekansal veri tabani
olusturulmus ve calisma alaninda yerinde gozlem ve
incelemeler yapilmistir. PlanetScope web sayfasindan
indirilen uydu goriintiilerinin sahip oldugu bantlara goére
birlestirme (mozaik) islemi ERDAS Imagine 2020 programi
kullanilarak ~ yapilmigtir. Bu  asamada  radyometrik
diizeltmeler otomatik olarak yapilmistir. Geometrik
diizeltmeleri de yapilan uydu goriintileri WGS-84-UTM-
Zone-36N koordinat sistemine kaydedilmis ve Isparta ili
Merkez lge sinirina gére kesilerek analiz islemine hazir hale
getirilmistir.

Cizelge 2. Dijital materyaller
Table 2. Digital materials

Ayrica calisma alaninda arazi caligmalari
gerceklestirilerek MYA’ya ait Ornegin; parklar, ormanlik
alanlar ve su yiizeylerinden noktasal koordinathi veriler
alimarak dogrulama yapilmistir. MYA’y1r UA ve CBS
kullanarak belirlemek amaciyla NDVI ve NDWTI iiretilmesi
icin asagidaki formiillerden yararlanilmistir. S6z konusu
indeksler yesil alanlarin, orman alanlarinin ve su yiizeylerinin
belirlenmesinde uzaktan algilama kullanan ¢alismalarda
siklikla tercih edilmektedir (Kad1 ve Yilmaz, 2024; Tawfeeq
ve Atasever, 2023). NDVI (Myneni vd., 1995) (1-2)
hesaplanmasi igin;

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) 1)

formiili kullanilmaktadir. Bu formiilde bahsedilen;
NIR: Yakin kizil6tesi bandi
R: Kirmizi bandi gostermektedir.

NDVI=(B8-B6)/(B8+B6) @)

Bu analizde parlaklik filtreleri uygulanarak ¢iplak alanlar
degerlendirme dist birakilmigtir ve bu asamada bitki
Ortiisiniin  tliriine  bakilmaksizin tiim yesil alanlarin
bulunabilecegi spektral araliklarda testler yapilarak
smiflandirilma islemi gerceklestirilmistir (Aram vd., 2019;
Liu vd., 2023)

NDVTI’dan iiretilmis ve su yiizeylerinin belirlenmesi ile
analizi i¢in kullanilan NDWI (Gao, 1996). NDWTI’in genel
formiilii (3-4);

NDWI=(Green-NIR)/(Green+NIR) 3)

NIR: Yakin kiziltesi bandi
Green: Goriiniir yesil band1 gostermektedir.

NDWI=(B4-B8)/(B4+B8) 4

NDVI, -1 ile 1 arasindaki degerler ile ifade edilir ve bu
degerler ¢esitli yilizey tiplerini tanimlamaktadir. Negatif
degerler genellikle bulutlar, su ylizeyleri ve kar ile iligkilidir.
Sifira yakin degerler ise genellikle kayalar ve ciplak
topraklari temsil etmektedir. NDVI fonksiyonunun ¢ok diisiik
degerleri (0,1 veya daha az) kaya, kum veya kar gibi agik
alanlara karsilik gelmektedir. Orta diizeydeki degerler (0,2 ile
0,3 aras1) ¢aliilk ve caywr alanlarini yansitirken, yiiksek
degerler (0,6 ile 0,8 aras1) iliman ve tropik ormanlar ifade
etmektedir. 0,3 ile 1 arasindaki degerler bitki ortiisiinii temsil
eder ve yesil rengin koyulagmast, bitki yogunlugunun ve bitki
ortiisiiniin klorofil seviyelerinin arttigin1 gosterir. Ornegin,
otsu bitkiler daha diisiik klorofil seviyelerine sahipken, ¢alilar
ve agaclar daha yiiksek klorofil seviyelerine sahiptir.

Veri ad1 Tanimmi

Kaynak

Uydu goriintiileri

DEM (Digital Elevation Model/Sayisal
Yiikseklik Modeli)

OSM ag1k kaynak kodlu kent verisi
Parklar ve yesil yol haritasi

Arazi ortiisii/Arazi kullanimi

PlanetScope uydusuna ait 27.06.2023 tarihli veriler
Sayisal yiikseklik modeli (SYM) (m)

Mahalle sinir ve biiyiikliikleri (m?)

Mevcut agik ve yesil alanlar (m?)

CORINE Arazi ortiisii siniflart

https://www.planet.com/
https://asf.alaska.edu/datasets/daac/alos-
palsar-radiometric-terrain-correction/

https://www.openstreetmap.org/

Isparta Belediyesi, Park ve Bahgeler
Miidiirligi’'nden temin edilmistir.
https://land.copernicus.eu/en/products/cori
ne-land-cover
https://corinechs.tarimorman.gov.tr/
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NDWTI degerleri ise, -1 ile +1 araliginda hesaplanmakta
olup, deger +1'e yaklastikca su yiizeylerinin artis gosterdigi
gozlemlenmektedir (Aksoy vd., 2019; Andersson vd., 2019).

Ikinci asamada uydu gériintiilerin smiflandirilmasi icin
cesitli  bant kombinasyonlart kullanilarak altyapilan
niteleyecek sekilde mahalle sinirlari segilmisti. MYA’ya
gore smiflandirilan  uydu goriintiilleri nitel olarak
degerlendirilmesinin yaninda biiyiiklik ve niifusa oranla
nicel degerlendirmeye de tabi tutularak iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmasindaki kentin potansiyeli/direngliligi
konusunda degerlendirmeler yapilmistir (Aksoy vd., 2019;
Andersson vd., 2019).

Calismanin ~ Ugilinci  asamasinda  farkli  bant
kombinasyonlart kullanilarak yesil alanlar secilmistir
(Cizelge 3). Isparta Belediyesi Park ve Bahgeler

Miidiirligii’nden alinan yesil alanlara ait veriler vektor
formatta “shp” uzantili olarak simiflandirilarak kullanic
niifusunun diger mahallere oranla daha fazla oldugu
yerlerdeki yesil alanlarin durumu belirlenmistir. Altyap1
siniflarina uygun olarak uydu goriintiilerindeki piksellere
sinif bilgileri atanmistir. Calismada egitim pikselleri (6rnek
alanlar) MYA goriilen yerlerde secilmis ve piksel tabanli
kontrollii siniflandirma yontemi uygulanmistir.

Son  asamada uydu  goriintiilerinin  kontrollii
siniflandirmasiyla elde edilen ve MYA’y1 gosteren raster
formatindaki harita ile ¢aligma alanimin fiziksel 6zelliklerini
gosteren topografik veriler, yilikseklik, baki ve egim haritalari
ile MYA indeksleri esik degerlerine gore kodlanarak
siniflandirilmis ve vektér formatinda kaydedilmistir. Bu
veriler ¢aligma alani sinirina gore kesilerek MY A potansiyeli
belirlenmistir. Ayni zamanda mahallelere gore altyap1
potansiyelleri incelenerek mevcut MYA durumu tespit
edilmistir.

3. Bulgular

Caligma alam1 igin olusturulan topografik haritalar
arazinin fiziksel ozelliklerini tanimlamak amaciyla QGIS
3.32.3 programinda {retilmistir. Caligma alanindaki
yikseklik  siniflar1 13 kategoriye  ayrilmis  olup,
yiiksekliklerin 850 m ile 2600 m arasinda degistigi
gorilmiistiir (Sekil 3a). Bu baglamda, alanin egimi FAO-
UNESCO, (2003)’e gore 8 sinifa ayrilarak incelenmis ve
yiizde cinsinden degerlendirildiginde, %18 ile %40 egim
araligindaki alanlarin daha fazla oldugu tespit edilmistir
(Chen vd., 2014). Buna gore yerlesim alanlarinin %2 ve %12
araligindaki alanlarda biiyiik oranda oldugu, bunun yani sira
%18 ve %40 araligindaki egimli alanlarda ise yerlesimlerin
nadir oldugu goriilmiistiir (Sekil 3b). Calisma alaninin bakisi
ise ana ve ara yonler ile diiz alanlar olarak siniflandirilmigtir
(Sekil 3c). Bu kapsamda altyapt mekanizmalarinin mekansal
¢ozlimlemesinde kullanilmak {izere Ttretilmis olan bu
topografik haritalar Sekil 3’te gosterilmigtir.

Daha sonra arazi Ortiisiinii tanmimlamak amaciyla
CORINE arazi ortiisii verisinden yararlanilmistir (Sekil 4).
Buna gore ¢aligma alanindaki arazi ortiisi MYA ve diger
alanlar olarak smiflandirilmigtir. Elde edilen bulgular,
caligma alaninda yesil altyapilarin diger altyap: tiirlerine
kiyasla daha genis bir alan kapladigin1 ortaya koymustur.
Indekslerin degerlendirilmesi sonucunda, NDVI indeksinin
altyap1 belirleme agisindan en yiiksek performansi sergiledigi
belirlenmistir.

Cizelge 3. PlanetScope bandlari ve karakterleri
Table 3. PlanetScope bands and characteristics

Band no Karakter

B1 Kiy1 Mavisi/Su buhari (Coastal Blue)
B2 Mavi (Blue)

B3 Green |

B4 Yesil (Green)

B5 Sart (Yellow)

B6 Kirmizi (Red)

B7 Bitki ortiisit Kirmizi Kenar (Red Edge)
B8 Yakin kizilotesi (Near-infrared-NIR)

g B
s . [&
o

e

. Yiksokik
Deder
<= 850
) 850 - 900
0 900 - 950
1 950 - 1000
8 1000 - 1200
3 1200 - 1400
. 1400 - 1600 ]
I 1600 - 1800 H
I 1500 - 2000 ¥
1 2000 - 2200
" . 2200 - 2400
1 2400 - 2600
= » 2600
3 Calisma Alani Sinin

i

o

assnzen
e

S

Egim

W <=0,00
W 0,00 - 2,00
7 2,00- 6,00
16,00 - 12,00
0 12,00 - 18,00
5 18,00 - 24,00
1 24,00 - 40,00
B > 40,00 i
[ Catigma Alani Sinin g

e

0 5. 10 km
— )

=

Sekil 3. Yiikseklik (a), Egim (b), Baki (c)
Figure 3. Elevation (a), Slope (b), Aspect (c)
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Sekil 4. 2018 CORINE Arazi Ortiisii
Figure 4. 2018 CORINE Land Cover

Buna gore, NDWI indeksi kullanilarak elde edilen veriler,
MA analizi i¢in kullanilmustir (Sekil 5). Haritada, +1'e
yaklasan yiiksek degerler genellikle mavi goériinmekte ve
yiiksek su igerigine veya su yiizeyine karsilik gelmektedir; -
1'e kadar olan daha diisiik degerler ise kuraklik kosullariin
aciklayici isaretleri olarak; ilgi sulu olmayan bir yiizeyler
olarak belirlenmistir. Haritada su yiizeyleri koyu mavi renk
ile gosterilmistir. Gri renkli alanlar ise kabartma harita
yontemiyle vurgulanmig olup, yerlesim alanlari, tarim
arazileri ve ormanlik alanlar1 kapsamaktadir.

Analiz edilen NDVI deger araliklar1 ve bu araliklara
karsilik gelen degerleri, alanin yiizdesel dagilimiyla birlikte
asagida sunulmaktadir (Chouari, 2024; Sahebjalal ve
Dashtekian, 2013).

e -1 ile 0 arasinda NDVI degerine sahip alanlar (% 48,96):
Bu aralik, su yiizeyleri, kar, kayalar ve diger negatif
yansiticilt yiizeylerle iliskilendirilmistir. Caligma alaninin
yaklasik yarisini olusturan bu alanlar, su ve diger negatif
yiizeylerin genis bir alan kapladigini gostermektedir.
0 ile 0,1 arasinda NDVI degerine sahip alanlar (%6,94):
Ciplak topraklar, kayalar veya bitki ortlisiiniin olmadig:
alanlar bu aralikta yer almaktadir. Bu, c¢aligma alaninda
bitki ortlisiiniin az oldugu bolgeleri temsil etmektedir.
0,1 ile 0,2 arasinda NDVI degerine sahip alanlar (%11,78):
Cok diisiik bitki ortiisii yogunlugunu temsil eden bu aralik,
kayalik veya kumlu alanlarla iliskilendirilmistir.
0,2 ile 0,3 arasinda NDVI degerine sahip alanlar (%13,55):
Orta diizeyde bitki ortiisiine sahip g¢alilik ve ¢ayir alanlar
bu grupta yer almaktadir. Bu, ¢aligma alanindaki bitki
ortiisli cesitliliginin orta diizeyde yogunluk gosteren bir
boliimiinii ifade etmektedir.
0,3 ile 0,4 arasinda NDVI degerine sahip alanlar (%16,64):
Saglikli otsu bitki Ortiisiine sahip bolgeler bu grubu
olusturmaktadir. Bu alanlar, caligma alanindaki bitki
ortiistinin  nispeten saglikli  oldugu kisimlar1 ifade
etmektedir.
0,4 ile 0,6 arasinda NDVI degerine sahip alanlar (%2,13):
Yogun bitki Ortiisiine sahip bolgeler bu aralikta yer
almaktadir. Bu degerler, Ozellikle tarim alanlan ile
iligkilendirilebilir.
¢ 0,6 ile 1 arasinda NDVI degerine sahip alanlar (%0,002):
Cok yogun ve verimli bitki drtiisiine sahip alanlar bu grupta
yer almaktadir.

Bu degerler, yogun ormanlik alanlar1 ifade etmektedir.

Ancak, bu aralikta yer alan alanlarin ¢alisma bolgesinde

oldukcga simnirl oldugu goriilmiistiir. NDVI analizine dayali
bulgular, calisma alaninda su yiizeylerinin ve negatif
yansiticili yiizeylerin (kar, kayalik gibi) agirlikli bir paya
sahip oldugunu, ancak belirli bolgelerde saglikli ve yogun
bitki ortiisiiniin de bulundugunu gostermektedir. Bu sonuglar,
alanin ekolojik yapismi ve bitki Ortiisii  yogunlugunu
degerlendirmek i¢in 6nemli bir veri saglamaktadir (Rahmi
vd., 2024; Van Oijstaeijen vd., 2020).

NDVI tabanli YA analizindeki mekéansal dagilima
bakildiginda, yogun bitki ortiisiine sahip alanlar (0,4-0,6>)
Golciik Golii gevresinde goziikmektedir. Ciinlir, Mehmet
Tonge, Akkent, Anadolu, Modernevler, Bahgelievler, Fatih,
Binbirevler, Isikkent, Halikent, Giilevler ve merkez odaktaki
diger mahalleler tarim arazisi ve cayir alanlari (0,0-0,2)
olarak goziikmektedir. Sidre, Dere, Ayazmana, Vatan,
Davraz, Yenice, Emre, Doganci mahalleleri ise bitki ortiisii
varliginin (0,2-0,4) oldugu mahallelerdir (Sekil 6).

Isparta Belediyesi’nden elde edilen veriler dogrultusunda
mahalle smirlar1  igindeki yesil alanlar Sekil 7°de
gOsterilmigtir.

Buna gore ¢aligma alaninda yesil alanlarin biiyiiklikleri
belirlenerek mahalle bazinda kisi basina diisen yesil alan
miktar1 hesaplanmigtir (Cizelge 4).

w@l g
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54 [ Mavi Atyeps
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Sekil 5. Mavi altyapi analizi
Figure 5. Blue infrastructure analysis

ISPARTA

Sekil 6. Yesil altyap1 analizi
Figure 6. Green infrastructure analysis
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Sekil 7. Caligma alaninda yesil alan varligi
Figure 7. Green spaces in study area

Cizelge 4. Kisi bagina diisen yesil alan miktar1 (m?)
Table 4. Availability of green spaces per individual (m?)

No | Mabhalle adi Yesil alan (m?) Niifus (kisi sayis1) Kisi bagina diisen yesil alan miktar1 (m?)
1 Akkent 24334 2537 9,60
2 Anadolu 19580 7360 2,66
3 Ayazmana 402601 8990 44,78
4 Baglar 5813 7356 0,79
5 Bahgelievler 15801 6987 2,26
6 Batikent 95422 6237 15,30
7 Binbirevler 28407 2487 11,42
8 Celebiler 708 895 0,79
9 Cliniir 355172 25.452 13,96
10 Davraz 168649 23.397 7,21
11 Dere 570914 1612 354,16
12 Doganci 713515 1914 372,79
13 Emre 461643 4975 92,79
14 Fatih 39087 15058 2,59
15 Gazikemal 558 2853 0,19
16 Giilet 8092 2899 2,79
17 Giilevler 16462 2888 5,70
18 Giilistan 10593 4883 2,17
19 | Halikent 277100 6498 42,64

20 Halifesultan 2857 5398 0,53

21 Hizirbey 46299 11279 4,10

22 Hisar 8878 1970 4,51

23 Isikkent 202444 8359 24,22

24 | iskender 6410 1701 3,77

25 Istiklal 15121 7856 1,92

26 | Karaagag 8566 7450 1,15

27 Kegeci 677040 1330 509,05

28 Kepeci 1480 3154 0,47

29 | Kurtulus 1516 1170 1,29

30 Kutlubey 25697 462 55,62

31 Mehmet Tonge 37517 3049 12,30

32 Modernevler 38959 7875 4,95

33 Muzaffer Tiirkes 42810 5176 8,27

34 Pirimehmet 2793 4896 0,57

35 Sanayi 202345 4719 42,88

36 Sermet 16468 2366 6,96

37 Sidre 194893 2260 86,23

38 Siiliibey 276 1146 0,24

39 Turan 2175 1622 1,34

40 | Vatan 287163 6716 42,76

41 Yayla 0,00 2207 0,00

42 | Yedisehitler 9620 12438 0,77

43 Yenice 590795 1753 337,02

44 | Zafer 14269 8504 1,68
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Calisma alanina ait CBS tabanli veriler incelendiginde
imar planinda park ve refiij gibi YA olarak goriilen alanlarda
otopark, konut alani1 ve tarim alam gibi farkl islevlerin
oldugu tespit edilmistir. Caligma alaninda toplam yesil alan
miktar1 3.696.408 m? olarak tespit edilmistir. Calisma
alaninin  glincel niifusu (271.396 kisi) goz Oniinde
bulunduruldugunda kisi basina diisen yesil alan miktarinin
13,62 m? oldugu hesaplanmigtir. Bu baglamda kisi bagma
diisen yesil alan miktar1 diinya kentlerine kiyasla oldukga
yetersizdir.

MYA analizi sonucu Sekil 8a’da goriilmektedir. Bu
analize gore YA oraninin MA ’a gére daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Buna gore, dogu bakili bodlgeler ile kent
merkezinin bulundugu kuzeybatida MA’a rastlanmustir.
Calisma alaninda MA %8 oraninda YA ise %63 oraninda
bulunmaktadir. Diger alanlar ise %29 oraninda
bulunmaktadir. Mahalle bazinda incelendiginde (Sekil 8b),
Sanayi, Pirimehmet, Bahgelievler, Fatih, Zafer, Yayla,
Ciiniir, Davraz, Vatan, Kurtulus, Istiklal, Sermet, Karaagac,
Kepeci, Kegeci, Turan, Hizitbey ve Muzaffer Tiirkes
mabhallelerinde YA’nin kapladigi alanin daha az oldugu
goriilmektedir. Bu da niifusa oranla kent merkezinde
yeterince dogal altyapmin bulunmadiginin bir gdstergesi
olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Mavi-yesil altyapi analizi
Figure 8. Blue-green infrastructure analysis

4. Tartiyma Ve sonu¢

CBS ve UA kullanilarak Isparta merkez ilge siirlar
kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismada dogal altyapilar
nicelik ve nitelik agisindan incelenmistir. Arazi Ortiisii ve
arazi yapisinin altyapi kavrami ¢ergevesinde mekansal olarak
da analizi yapilmis ve dogal altyapilarin kapladigi alanlar, bu
alanlarin topografyas1 gibi fiziksel 0Ozellikleri dikkate
aliarak degerlendirilmistir. Kentlerin sahip oldugu yesil
alanlarin kentliye sagladig fiziksel faydalarin yaninda ruhsal
faydalan da ¢ok sayida aragtirma ile kanitlanan bir gergektir
(Askan ve Yilmaz, 2016; Kara ve Orug, 2020; Ozer vd., 2010;
Ozdede vd., 2021; WHO, 2016). Bu agidan bakildiginda
kentlerde dogal altyapilarinin artirildigi oranda gevresel
sorunlara karsi daha dayanakli kentlerin olusturulmasi ve
buna bagli olarak da saglikli g¢evrelerde yasayan insan
sayisinin artmasit miimkiin olacaktir. Tiirkiye'de kisi basina
diisen agik ve yesil alan miktar, gelismis iilkelerle
karsilagtirildiginda oldukga diisiik seviyelerde kalmaktadir
(Maryanti vd., 2017; Kogan, 2021; Ozgeris, 2023). Bu da
kentlerde agik ve yesil alanlart degerlendiren ¢aligmalarin
Onemini artirmaktadir.

Calisma alaninda elde edilen dikkat ¢ekici bulgulardan
biri, Yayla Mahallesi’nde herhangi bir agik yesil alan
varligina rastlanmamasidir. Yayla mahallesinin niifusunun
2.207 kisi olmasiyla birlikte mahalle biiyiikliigiiniin 148.323
m? oldugu ve konumsal olarak da kentsel ¢ekirdekte yer
almas1 goz Oniine almirsa bu mahallenin saglikli yasam
kosullar1 bakimindan iyi bir durumda olmadigini sdylemek
miimkiindiir. Buna karsin Halikent, Emre ve Ayazmana
mabhallelerinde kisi basina diisen yesil alan miktarinin diinya
standartlarina uygun sekilde 40 m®yi gectigi goriilmektedir
(Ciice ve Ortagesme, 2020). Bu ¢alismanin sonucunda,
incelenen 38 mahallede kisi basina diisen yesil alan
miktarinin, diinya genelindeki gelismis iilkelerdeki
degerlerin  (Ornegin; Stockholm'de 87,5 m2, Vitoria-
Gasteiz'de 46,12 m?) oldukea altinda kaldig1 goriilmektedir.
Ayni zamanda bu durumun yesil alan miktarinin yeterliligi
acisindan uluslararas1 6rneklerle karsilagtirildiginda 6nemli
bir eksiklik olusturdugu belirlenmistir (Irmak ve Avci, 2019;
Khan, 2019; WHO, 2017). Bu kapsamda yerlesim
bolgelerinde dogal altyapilarin yetersiz olugunun iklim
degisikliginin etkilerini hizlandirarak Kkentsel ekosistemin

stirdiirilebilirligine kars1 tehdit olusturacagi
diiginiilmektedir.
Topografya  verilerine  dayali  olarak  yapilan

degerlendirmelerde, ¢aligma alaninda yogun olarak tespit
edilen yesil altyapinin giiney ile giineybati bolgelerinde
yayildig1 ve egimin %10'dan az oldugu kesimlerde tarim
arazileri ve yerlesim alanlarnin yogunlastig1 belirlenmistir.
Ayrica, yillik ortalama yagis miktarinimn yiiksek oldugu ve
verimli tarim topraklarina sahip olan Ciiniir ve Fatih gibi
kuzey kesimlerde konumlanan mahallelerin bilyiikk oranda
sulu tarim topraklarina sahip olmasina ragmen bu alanlarda
da kentsel yapilasmanin yogun olarak bulundugu
gozlemlenmistir. Bu durum, topografya ve iklimsel verilerin
dikkate alinmadan kentlesme siireglerinin siirdiiriildiigiiniin
acik bir kanit1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayrica, MA kapsaminda yapilan analizler yukarida
belirtilen sulu tarim alanlarinda kentlesme faaliyetlerinin
yogunlugu sebebiyle yer alti su potansiyelinin yanlis
degerlendirildiginin bir gostergesidir. Yani, MA’larn tehdit
altinda oldugunu gostermektedir. Oysaki MA’lar, artan
sicakliklara ve iklim degisikligine kars1 kritik 6neme sahip
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yiizeylerdir. Bu alanlarin baski altinda olmasi ekosistemler
icin ciddi sorunlar yaratmaktadir (Baylan ve Demir, 2020).
Sonu¢ olarak; kentlerin planlanmas1 yOnetimi ve
stirdiiriilebilirliginin saglanmasinda ilgili paydaslara ve konu
ile ilgili calisma yapmak isteyen arastirmacilara bu ¢caligmada
kullanilan yontem ve tekniklerin yol gdstermesi ve yontem
acisindan uygulanabilir bir 6rnek olmasi beklenmektedir.
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Belemedik Tabiat Parki orneginde korunan alanlarda biyotop haritalama
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Oz: Korunan alanlarin ilan edilmesi ve yonetim planlarmin hazirlanmas siireglerinde, biyotop haritalar1 mekéanin kiiltiirel ve dogal
yapisina dair 6nemli veriler saglayan bir arag niteligindedir. Bu 6zelligi sayesinde sadece korunan alanlar i¢in degil, ayn1 zamanda
ekolojik tabanli mekansal planlama siireglerinde altlik veri olarak da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Adana ilinin Pozant1 ilgesinde,
Toros Daglari'nin eteklerinde konumlanan Belemedik Tabiat Parki'nin biyotoplarinin tespiti ve haritalandirilmasi amaglanmustir.
Bu kapsamda, CORINE Biyotop Projesi’nin siniflandirma sistemi ve standart alan kayit formunun olusturulmasi igin NUTS sistemi
esas alinarak biyotop tiplerinin kodlamasi yapilmistir. Arazi gézlemleri ve analizler sonucunda, 5 ana biyotop kategorisi altinda 13
alt biyotop tipi ayrintili olarak tanimlanmustir. Arastirmanin bulgulari, orman biyotoplarmin parkin ekolojik yapisinda baskin bir
rol oynadigini, ¢alilik ve ¢ayirlik alanlarin biyolojik cesitlilige kayda deger katkilar sagladigini ve tatli su ekosistemlerinin
korunmasi gereken hassas habitatlar arasinda yer aldigini gostermektedir. Olusturulan biyotop haritasi, Belemedik Tabiat Parki’nin
ekolojik ve kiiltiirel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki saglayacak planlama ve koruma stratejileri igin saglam bir temel
sunmaktadir. Sonu¢ olarak, biyotop haritalarinin bir planlama materyali olarak kullanilmasina, alanin yonetim planlarinin
hazirlanmasinda, rekreasyon ve turizm potansiyeline sahip bolgelerin kullanim ilkelerinin belirlenmesinde aktif bir rol oynamasina
yonelik 6neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Belemedik Tabiat Parki, Biyotop haritalama, Korunan alan y6netimi

Biotope mapping in protected areas in the example of Belemedik Nature Park

Abstract: In the processes of declaring protected areas and preparing management plans, biotope maps are a tool that provides
important data on the cultural and natural structure of the area. Thanks to this feature, they are used as base data not only for
protected areas but also in ecologically based spatial planning processes. This study aims to identify and map the biotopes of
Belemedik Nature Park located at the foothills of the Toros Mountains in the Pozanti district of Adana province. In this context,
the NUTS system was used as the basis for the coding of biotope types in order to create the classification system and standard area
registration form of the CORINE Biotope Project. As a result of field observations and analyses, 13 sub-biotope types were defined
in detail under 5 main biotope categories. The findings of the study show that forest biotopes play a dominant role in the ecological
structure of the park, shrub and meadow areas provide significant contributions to biodiversity, and freshwater ecosystems are
among the sensitive habitats that need to be protected. The created biotope map provides a solid foundation for planning and
protection strategies that will contribute to the ecological and cultural sustainability goals of Belemedik Nature Park. As a result,
suggestions were presented for the use of biotope maps as a planning material, for the preparation of management plans of the area,
and for playing an active role in determining the principles of use of areas with recreation and tourism potential.

Keywords: Belemedik Nature Park, Biotope mapping, Protected area management

1. Giris

Koruma-kullanma dengesi gozetilmeksizin
gergeklestirilen insan faaliyetleri, kiiresel iklim degisikligi,
biyocesitlilik kaybi, ¢ollesme ve ¢evresel kirlilik gibi pek gok
¢evresel sorunun ortaya ¢ikmasina yol agmig ve bu sorunlar,
insan yagamini tehdit eden 6nemli boyutlara ulagmistir. Bu
olumsuzluklara kargi, dogal ve kiiltiirel peyzaj degerlerinin
milli park, tabiat parki, tabiati koruma alani, muhafaza
ormanlar1 ve sulak alanlar gibi yasal statiilerle korunmasi,
gelecek nesillere saglikli bir sekilde aktarilmasini saglayacak
etkili bir yontem olarak goriilmektedir. Peyzajlarin yasal
koruma altina alinmasi, hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde dogal, tarihi ve kiiltiirel kaynaklarm korunmasi
acisindan iilkelerin sahip oldugu en gii¢lii araglardan biri

olarak kabul edilmektedir. Yasal ve yonetsel diizenlemelerle
insan miidahalelerine getirilen kisitlamalar, bu alanlarin
yalnizca dogal ve kiiltiirel kaynaklarin degil, ayn1 zamanda
biyocesitliligin ve biyotoplarin korunmasinda da kritik
fonksiyonlar iistlenmesini saglamaktadir (Binboga, 2023;
Karadas, 2025).

Ulkemizde, dogal ve kiiltiirel peyzaj degerlerine sahip
alanlarin korunmasina yonelik ¢esitli yasal diizenlemeler
yapilmis ve bu alanlar genel olarak “korunan alanlar” olarak
adlandirlmistir. Tirk hukuk sisteminde, Anayasa'nin 63.
maddesi, "Devlet, tarih, kiiltir ve tabiat varliklarmin ve
degerlerinin korunmasini saglar, bu amagla destekleyici ve
tegvik edici tedbirleri alir..." seklinde bir hiikiim igermekte
olup, dogal ve Kkiiltiirel peyzaj degerlerinin korunmasi
anayasal bir giivence olarak belirlenmistir (Yiicel, 2010).
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Ayrica, 2783 sayil1 Milli Parklar Kanunu'nun 2. maddesinde,
tabiat parklari, "bitki Ortiisii ve yaban hayati1 &zelliklerine
sahip, manzara biitlinliigii i¢inde halkin dinlenme ve eglenme
faaliyetlerine uygun dogal alanlar" olarak tanimlanmistir
(MBS, 2023; Karadas ve Yalginkaya, 2023). Tarihsel bir
perspektiften bakildiginda, 2025 yili itibariyla Tiirkiye'de
toplam 269 tabiat parkinin bulundugu goriilmektedir
(DKMPGM, 2025). Bu diizenlemeler, dogal ve kiiltiirel
mirasin korunmasina yonelik devletin sorumlulugunu ve bu
alanlarin  korunmasini  saglamayr amaglayan hukuki
gergeveyi ortaya koymaktadir. Cevre mevzuat ¢ercevesinde
korunan alan statlisiine sahip olan tabiat parklari, hem dogal
hem de kiiltiirel peyzaj degerleri tasiyan, ekolojik ve

biyolojik cesitlilik agisindan  zengin, dogal sistem
biitiinliigiinii koruyan alanlar olarak kabul edilmektedir.
Ayrica, tabiat parklari, insan faaliyetlerine uygun

rekreasyonel firsatlar sunarak, koruma esnekligi agisindan
diger korunan alanlardan farklihk gostermektedir. Bu
ozellikleri, tabiat parklarini yalnizca ekosistem koruma
acisindan degil, ayn1 zamanda toplumun doga ile etkilesimini
destekleyen 6nemli alanlar olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

Latince kokenli bir kelime olan "biyotop", canlilarin
yasam alan1 veya ortami olarak tanimlanmaktadir. Terim, ilk
kez 1908 yilinda Alman bilim insan1 Friedrich Dahl
tarafindan kullanilmistir ve 1877'de Karl Mdobius tarafindan
tanimlanan "biyosonoz" kavraminin tamamlayicis1 olarak
ortaya cikmistir. Biyotop, canlilarin yasam faaliyetlerini
stirdiirdiigili, etkilesimde bulundugu, beslenip barindigi,
smirlart belirlenebilen bir ortam olarak tanimlanmaktadir.
Yilmaz (1986), biyotopu, canlilarin karsilikli iletisim
kurabildigi ve smirlanabilen fiziksel g¢evre olarak ifade
ederken, Cepel (1996) biyotopu, sahip oldugu tekdiize
ozellikleriyle ayrilabilen bir yasam alam1  olarak
tanimlamaktadir. Ayrica, biyotoplar, cevresindeki diger
yasam alanlarindan, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri nedeniyle
ayrilabilen, belirli sinirlar1 olan yagam alanlari olarak kabul
edilmektedir (Yicel vd., 2012). Giniimiizde, biyotoplar,
dogal ve kiiltiirel potansiyelin degerlendirilmesiyle, floristik
cesitlilik ve homojen olmayan yasam mekanlari olarak
degerlendirilmektedir. Biyotop Ornekleri arasinda goller,
tarlalar, batakliklar, magaralar ve adalar yer almaktadir
(Fidan, 2006; Cimen, 2019).

Biyotoplar, kiiresel 6lgekte toprak, su ve hava kirliligi,
iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve ¢ollesme gibi gesitli
tehditlerle kars1 karsiyadir. Bu tehditlerle miicadelede,
stirdiiriilebilir ekolojik planlamalarin bagarili olabilmesi igin
koruma ve kullanim arasindaki dengenin saglanmasi
gerekmektedir. Bu siiregte, biyotop haritalari, gevresel
analizler ve planlama kararlarinin olusturulmasinda kritik bir
mekansal veri kaynagi olarak 6nem kazanmaktadir. Biyotop
haritalama, habitat alanlarmin tanimlanmasi ve bu alanlarin
ekolojik ozelliklerine goére simiflandirilmasi siirecini igerir.
Ekolojik planlamalarda, biyotop haritalarinin kullanima,
koruma ile kullanim arasindaki dengeyi saglamak ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi giivence altina almak amaciyla temel bir
arag olarak one ¢ikmaktadir.

Tabiat parklari, y1l boyunca yogun rekreasyonel taleplerle
kargilagan, yerel halk, ziyaretgiler ve turistler tarafindan sik¢a
tercih edilen korunan alanlar olup, bu alanlarin dogal,
kiltiirel ve tarihi degerlerinin siirdiriilebilir sekilde
korunmasi ve planlanmasi, yalnizca mevcut tehditleri degil,
ayni zamanda halkin sosyokiiltiirel yapisin1 da géz oniinde
bulundurmay1 gerektirmektedir. Biyotop haritalari, bu
stiregte ekosistemlerin korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin

saglanmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Tabiat parklari,
nesli tehlike altinda olan ve endemik tiirler i¢in yagam alani
saglayarak, ekosistem cesitliliginin korunmasma katkida
bulunmaktadir. Biyotop haritalama, bu parklarin farkh
ekosistemlerini tanimlayarak, habitatlarin korunmasini ve
ekolojik cesitliligin siirekliligini saglamada etkili bir arag
olarak oOne c¢ikmaktadir. Tabiat parklarinin biyogesitlilik
acisindan sundugu zenginlik, biyotop haritalamanin bu
alanlardaki habitat ve tiirlerin belirlenmesine olanak
tanimasi1~ miimkiin ~ kilmaktadir.  Etkili  yOnetim
stratejilerinin  gelistirilmesi i¢in, parklarin tasidigi peyzaj
degerlerinin ve ekosistem isleyisinin derinlemesine
anlasilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir (Beket, 2018). Bu
baglamda biyotop haritalama, tiirlerin dagilimi hakkinda
yoneticilere bilgi sunarak, uygun koruma stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglamakta, ayni zamanda alanin
zaman igerisindeki degisimlerini izlemek ve degerlendirmek
amactyla etkili bir izleme araci olarak kullanilmaktadir.

Uzun vadede tabiat parklarmin korunmasi ve
biyogesitliligin izlenmesi, biyotop haritalama ile yakindan
iligkilidir. Bu haritalama sonuglar1, ekosistemlerin isleyisi ve
tirlerin  dagilimi  hakkinda onemli veriler sunarak,
kamuoyunu dogal yasamin O6nemi konusunda
bilinglendirmekte ve egitici bir arag olarak islev gormektedir.
Bu sekilde, dogal yasamin korunmasina yonelik desteklerin
artmasina katkida bulunur. Sonug olarak, tabiat parklarinin
yonetimi ve biyotop haritalamasi, ekosistemlerin saglikli
isleyisinin siirdiiriilmesi ve biyogesitliligin korunmasi
acisindan ayrilmaz bir biitiin olusturmaktadir. Bu nedenle, bu
iki kavramin entegrasyonu ve birlikte degerlendirilmesi,
dogal alanlarin korunmasi ve yonetilmesi igin gereklidir.

Bu c¢alismada, Belemedik Tabiat Parki'nin dogal
potansiyelini olusturan biyotop tiplerinin ayrintili bir sekilde
incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica, biyotop haritalama
verilerinin, Belemedik Tabiat Parki ekosistemlerinin
korunmasi ve yonetimi igin stratejik karar alma siire¢lerinde
o6nemli bir referans kaynagi olarak kullanilabilme
potansiyelinin arastirilmasi amaglanmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Belemedik Tabiat Parki, Adana ili Karaisali ve Pozanti
ilgeleri sinirlarinda, 37° 19° 16” - 37° 24’ 42” kuzey enlemleri
ile 34° 54’ 08” - 35° 00’ 02” dogu boylamlari arasinda yer
almaktadir. Topografik analizler, parkin kuzeyde 2400 metre
ylikseklige ulasan Akdag ile sinirlandigini, bati ve giiney
sinirlarinin Cakit Suyu tarafindan belirlendigini, doguda ise
Ardigh Tepe ile komgu oldugunu géstermektedir. Bu cografi
unsurlar, parkin dogal yapisini ve ekosistem cesitliligini
sekillendiren temel faktorler arasinda yer almaktadir.
Belemedik Tabiat Parki, 02 Aralik 2014 tarihinde tabiat parki
statiisii kazanmis olup, Pozanti’ya 9 km, Adana’ya ise 117
km mesafede konumlanmakta ve toplamda 4349,10 hektarlik
bir alan1 kapsamaktadir. Parkin deniz seviyesinden
yiiksekligi 275 metre ile 2412 metre arasinda degisiklik
gostermektedir. Parkin ana kaynak degerleri arasinda, bati
simirint belirleyen Cakit Suyu, kuzeyde Akdag’a bagh
kayalik ekosistemler ve genelinde yayilim gosteren ormanlik
alanlar yer almaktadir (DKMPGM, 2022). Calisma alaninin
cografi sinirlari, Sekil 1°de ayrmtili olarak sunulmustur.
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Sekil 1. Calisma alaninin konum haritasi

Figure 1. Location map of the study area

Calisma alaninin topografik ¢esitliligi (egim, baki ve
yiikselti), iklim ve toprak ozellikleri, habitat cesitliliginin
artmasma katki saglamaktadir. Bu heterojen yapi, bitki
cesitliligini  zenginlestirerek bdlgenin biyolojik degerini
artirmaktadir. Akdeniz  Fitocografik bolgesi smirlar
icerisinde yer alan Belemedik Tabiat Parki, bu konumu
nedeniyle flora gesitliligi bakimindan son derece zengindir.
Parkta bulunan Maki ve Kizilgam ormani birliktelikleri,
mevcut iklim ve toprak kosullar1 ile uyumlu olarak gelisim
gOstermistir. Ayrica, Tiiyli Mese, Maki ve Frigana
birliktelikleri, ekosistemler arasi etkilesimlerin ve ¢esitliligin
belirgin bir gostergesidir. Saf Kizilgam Ormani ile Karagam
ve Andiz Ardic1 Ormani, parkin biyolojik cesitliligini artiran
o6nemli ekosistemlerdir. Sedir, Goknar ve Karagam tiirlerinin
olusturdugu karisik ormanlar, bolgeye 6zgii bitki tiirlerini
barindiran kritik habitatlar sunmaktadir. Bu bitki gesitliligi,
ekosistem dengesinin korunmasi agisindan bilylilk Snem
tasimakta olup, dogal giizelliklerin yani sira ekosistem
isleyisine de katki saglamaktadir. Belemedik Tabiat
Parki'nda tespit edilen 287 bitki taksonu ve 11 endemik bitki
tirti, parkin biyogesitlilik agisindan zenginligini ve
korunmaya deger bir alan oldugunu agik¢a gostermektedir
(DKMPGM, 2022). Bu bulgular, bdlgenin ekolojik degeri ve
biyolojik cesitliliginin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in 6nemli
veriler sunmaktadir.

2.2. Yontem

Bu ¢alisma, agagida belirtilen bes ana agama gergevesinde
gerceklestirilmistir (Sekil 2):

Cahsmanin ilk asamasinda, arasgtirmanin teorik
altyapist olusturulmus ve mevcut teorik yaklagimlarin
degerlendirilmesiyle c¢aligma ¢ergevesi belirlenmis ve
arastirmanin  amaci ile onemi ortaya konmustur. Tkinci
asama, caligma alaninin c¢evresel, fiziki ve kiiltiirel
ozelliklerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesine
odaklanmistir. Bu analizde, cografi konum, iklimsel veriler,
topografik ozellikler (yiikseklik, egim ve baki gibi), bitki

ortiisii ve Mescere tipleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Uciincii asama, uydu goriintiileri ve gorsel yorumlama
analizi kullanilarak glincel CORINE arazi ortiisii siniflarinin
tespiti iizerine odaklanmigtir. NUTS sistemi ve Avrupa
Birligi CORINE biyotoplar: standart alan kayit formu gibi
kaynaklardan faydalanarak, ¢calisma alanindaki vejetasyon ve
habitat smiflar1 analiz edilmistir. Uydu goriintiilerinin
kullanimi, verilerin dogrulugunu artirmig ve biiyiik alanlarin
kapsamli bir sekilde incelenmesine olanak tanimigtir. Gorsel
verilerin analizine dayali olarak yapilan bu adim, biyotop
haritalamanin bilimsel giivenilirligini artirmay1
amaglamaktadir. Dordiincii asama, calisma alaninda
tanimlanan biyotop tiplerinin analiziyle ilgili kapsamli bir
siireci i¢cermektedir. Son asamada ise, elde edilen veriler
15181nda biyotop haritasinin analizi gerceklestirilmis ve genel
sonuglar tartisilmistir. Bu siireg, biyotop haritalamanin alan
yonetimi ve koruma uygulamalarma olan katkilarini
degerlendirmeyi hedeflemistir. Ayni zamanda, biyotop
haritalamanin doga koruma ¢aligmalarinda nasil bir temel
olusturabilecegine dair gelecege doniik oneriler sunulmustur.
Bu tartigmalar, caligmanin bilimsel ve pratik katkilarmi
derinlemesine ortaya koymay1 amaglamaktadir.

3. Bulgular

Caligma  alanindaki  biyotop  siiflandirmasinda,
biyotoplarin 6zgiin ekolojik ve fiziksel ozellikleri temel
belirleyici faktdrler olarak kullanilmistir. Bu siiregte, Google
Earth Pro iizerinden elde edilen yiiksek ¢oziiniirliklii uydu
goriintiileri, gorsel yorumlama analizlerinde etkin bir sekilde
kullanilmis; Mescere tipi haritalar1 ise altlik veri olarak
degerlendirilmistir. Bu verilerin entegrasyonu sonucunda,
detayl1 bir iiglincii diizey arazi Ortiisii haritasi hazirlanmistir
(Sekil 3). Belemedik Tabiat Parki, kuzeyde 2412 metreye
ulasan daglik alanlardan giineyde daha diisiik rakimli ve
farkli iklim kosullarmna sahip bdolgelere kadar genis bir
ekolojik ¢esitlilik sunmaktadir. Parkin yiiksek rakiml
bolgeleri, kozalakli ve igne yaprakli ormanlarin (3.1.2)
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yayilimi mevcutken, giineydogu yoniinde karigik ormanlar
(3.1.3) daha genis alan kaplamaktadir. Insan faaliyetlerinin
etkili oldugu daginik yerlesim alanlari (1.1.2) ve ulasim
aglart  (1.2.2), dogaya yonelik olumsuz etkilerin
sinirlandirilmasini gerektirirken, doga turizmini destekleyen
spor ve dinlenme alanlar1 (1.4.2) ziyaretciler i¢in cazibe
merkezi olusturmaktadir. Giiney sinirindaki kuru tarim
alanlart (2.1.1) ve meyve bahgeleri (2.2.2), parkin biyolojik
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verimsiz topraklar (3.3.2) ve seyrek bitki alanlari (3.3.3),
zorlu kosullara uyum saglamis tiirler i¢in kritik yasam
alanlaridir. Akarsu yiizeyleri (5.1.1) ise parkin hidrolojik
yapisint  destekleyerek yaban hayatt ve ekosistem
stirdiiriilebilirligi agisindan hayati dneme sahiptir. Sahada
gerceklestirilen  gozlemler ve arazi ¢alismalar ile
biyotoplarin  karakteristik &zellikleri net bir sekilde
tanimlanmig ve Avrupa Birligi'nin CORINE Biyotop

¢esitliligine katkida bulunurken, dogal ¢ayirliklar (3.2.1) ve Projesi'ne uygun olarak genel habitat kodlari ile
ekolojik gegis bolgelerindeki bitki degisim alanlart (3.2.4) siiflandirilmastir.
dinamik bir habitat yapisi sunmaktadir. Kumullar (3.3.1),
aias "‘H‘H » e g 3
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Sekil 2. Caligmanin akis semast
Figure 2. The flowchart of the study
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Sekil 3. Calisma alanina ait CORINE (3. Diizey) AO/AK haritast
Figure 3. CORINE (Level-111) LC/LU map of the study area
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Bu c¢aliyjma, AB CORINE Biyotop Projesi tarafindan
onerilen siiflama ve haritalama yontemlerinin, Tiirkiye nin
bolgesel ve ekolojik kosullarina uygun sekilde uyarlanmasini
hedeflemistir. CORINE sistemi, Avrupa genelinde arazi
ortiisli ve kullanim verilerinin standardizasyonunu saglayan
hiyerarsik bir siniflandirma modeli sunmakla birlikte,
Tirkiye gibi ekosistem cesitliligi ve cografi karmagiklig
yiksek olan iilkelerde, bu sistemin yerel kosullara
uyarlanmasi gerekliligi dogmaktadir. Bu baglamda, NUTS
(Nomenclature of Territorial Units for Statistics) sistemi
kullanilarak smiflama siireci, Tiirkiye’nin idari ve bolgesel
yapilariyla entegre edilmistir.

NUTS sisteminin CORINE biyotop smiflandirmasiyla
entegrasyonu, biyotoplarin daha hassas ve bolgesel diizeyde
tanimlanmasina  olanak  saglamistir. Bu  uyarlama,
Tiirkiye nin farkli ekolojik bolgelerindeki biyotoplarin yerel
kosullara uygun bir bigimde analiz edilmesini miimkiin
kilmig  ve  ekosistemlerin  dogru  bir  sekilde
haritalandirilmasina 6nemli katkilar saglamigtir. Ayni
zamanda, bu entegrasyon biyotop tanimlama siirecinin
bilimsel dogrulugunu artirmig, ¢evre yonetimi, ekolojik
planlama ve koruma ¢aligmalaria yonelik gii¢lii bir altyap1
olusturmustur.

Biyotop siniflandirma siirecinde fitososyolojik (bitki
sosyolojisi) yaklagimlar esas alinmistir. Arazi ¢alismalarinda

alaninda tespit edilen biyotoplar, ekosistemlerin ozgilin
ozellikleri dogrultusunda belirli ana gruplara ayrilmistir:
Tath su ekosistemleri, ¢alilik ve cayirlik alanlar, orman
ekosistemleri, kara kayaliklari, ¢akilliklar ve kumluk alanlar,
tarim arazileri ve kiiltiirel peyzaj alanlari (Sekil 4).

Caligsma alaninda elde edilen biyotop haritalarina dayali
olarak olusturulan standart alan kayitlari ile biyotoplarin
alanlar1 ve dagilimlar hesaplanmistir. Orman ekosistemine
ait biyotoplar, 2649 ha (% 60,90) ile oransal olarak en genis
alana sahip olup, bunu sirasiyla ¢alilik ve ¢ayirlik alanlar
(1252 ha), kara kayaliklari, ¢cakilliklar ve kumluk alanlar (350
ha), tarim arazileri ve kiiltiirel peyzajlar (79 ha) ve tatli su
ekosistemine ait biyotoplar (19 ha) izlemektedir (Cizelge 1).

Alan, orman ekosisteminin karakteristik Ozelliklerini
tagtyan bir yapiya sahip olup, manzara ¢esitliligi ve yaban
hayat1 agisindan biiyiik bir zenginlige sahiptir. Ozellikle
Cakit Suyu, ekosistem dengesini siirdiiren ve gd¢men kuglar
i¢in kritik bir yagam alan1 olugturan 6nemli bir su kaynagidir.
Toroslar-Aladag silsilesinde yer alan Tabiat Parki, 670-2400
metre arasinda degisen yiikseltileriyle, Pinus brutia var.
brutia, Pinus nigra subsp. nigra var. caramanica, Cedrus
libani var. libani, Abies cilicica subsp. cilicica ve Juniperus
oxycedrus subsp. oxycedrus ormanlariyla ekolojik agidan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Parkin yaklasik %82’si (3569,3 ha)
Hassas Koruma Bolgesi olarak tescillenmis olup, bu alan

biyotoplarin detayli 6zelliklerini belirlemek amaciyla tiir parkin  dogu, orta ve orta-giiney kesimlerinde
teshisleri yapilmis, tanimlanamayan bitki tiirlerinden alinan yogunlagmaktadir (Cizelge 2).
orneklerle herbaryum materyalleri hazirlanmigtir. Calisma
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Galigma Alani
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Sekil 4. Belemedik tabiat parkina ait biyotop haritasi
Figure 4. Biotope map of Belemedik nature park

Cizelge 1. Biyotop alanlarin kapladiklart oran
Table 1. The percentage of biotope areas covered

Oran (%)

Biyotop siniflari Yiiz 6l¢iim (Ha)
Tatl sular 19

Calilik ve cayirlik alanlar 1252

Ormanlar 2649

Kara kayaliklari, ¢akilliklar ve kumluk alanlar 350

Tarim arazileri ve kiiltiirel peyzajlar 79

0,43
28,77
60,90
8,03
1,79
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Cizelge 2. Belemedik tabiat parkina ait biyotoplarin standart alan kayit formu
Table 2. Standard area registration form of biotopes belonging to Belemedik nature park
ALANIN KIMLiGI-STANDART ALAN

Alan Kodu
Bilgiyi Veren
Alan Adi
Birlesik Alan
Alt Alan Kodlar1

Korunan Alan Kodlari
ALAN KONUMU

TR6211200 Tarih 202411 Giincelleme Tarihi Birlesik Alan Kodu
DKMPGM, 2022. Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Mudiirliigii, Belemedik Tabiat Parki Gelisme Revizyon Plani
(Planlama Raporu), 47s.

Belemedik Tabiat Parki

Belemedik Tabiat Parki

TR6211201, TR6211202, TR6211203, TR6211204, TR6211205

TR05207

Bolge Adi Adana, Pozanti
Koy Adi Belemedik Koyii
. e 34°:54°:08” /

Bolge Kodu TR621 Yiiz6l¢timii (ha) 4349 Boylam/Enlem 37°.19°:16”

Ortalama Yiikselti (m) | 1344 Max Yiikselti (m) 2412 Minimum Yiikselti (m) 275

EKOLOJIK BILGILER

Habitat Kodlar1 24/, 31/,32/, 341, 41/, 421, 43/, 61/, 62/, 82/, 83/, 84/, 85:

Habitat Ortiiliiliigii 24/000/, 31/002/, 32/006/, 34/000/, 41/000/, 42/051/, 43/009/, 61/000/, 62/007/, 82/000/, 83/000/, 84/000/, 85/000:

Koruma Statiisii TRO05

Gerekge 01/, 02/, 03/, 05/, 06/, 07/, 08/, 11/, 12/, 15/, 16/, 17/, 20:

Insan Faaliyetleri 01/, 02/, 04/, 05/, 07/, 10/, 13/, 16/, 18:

TURLER

Memeliler Capra aegag_rus(, Canis lupus/, Canis adustus/, Vulpes vulpes/, Sus scrofa/, Lynx lynx/, Herpestes ichneumon/, Meles
meles/, Hystrix linnaeus:
Anoura fistulata/, Aquila chrysaetos/, Aegypius monachus/, Buteo buteo/, Falco columbarius/, Corvus monedula/,

Kuslar Corvus corax/, Columba livia/, Falco tinnunculus/, Strix aluco/, Alectoris chukar/, Turdus merula Linnaeus/,
Coturnix coturnix/, Streptopelia turtur/, Merops apiaster:

Amfibiler/Siiringenler | Dolichophis jugularis/, Pseudopus apodus/, Emys orbicularis/, Pelophylax ridibundus/, Salamandra infraimmaculata:

Baliklar

Omurgasizlar
Abies cilicica subsp. cilicica/, Acantholimon acerosum var. acerosum/, Acacia penninervis/, Acer monspessulanum subsp.
microphyllum/, Alnus glutinosa subsp. antitaurica /, Allium cassium/, Anagallis arvensis var. caerulea /, Andrachne
telephioides/, Asparagus officinalis/, Asphodeline damascena subsp. damescena /, Astragalus schizopterus/, Astragalus
condensatus/, Berberis crataegina DC./, Carpinus betulus L./, Cedrus libani var. libani /, Celtis tournefortii/, Centaurea
ptosimopappoides/, Cyclamen cilicium var. cilicium /, Cistus creticus/, Cirsium eriophorum (L.) Scop./, Clematis vitalba/,
Cotoneaster integerrimus/, Crateagus monogyna Jacg. var./, Daphne sericea/, Dianthus zonatus var. zonatus/, Eryngium
campestre var. virens/, Elaeagnus angustifolia/, Ephedra major Host./, Erica manipuliflora/, Rumex tuberosus L./,
Equisetum ramosissimum/, Equisetum arvense/, Euphorbia esula/, Ficus carica subs. carica/, Fraxinus excelsior subs.
excelsior/, Globularia trichosantha subs. trichosantha /, Hedera helix L./, Helianthemum canum/, Hippophae rhamnoides

Bitkiler subsp. caucasica /, Juniperus excelsa subsp. excelsa/, Juglans regia L./, Juniperus communis/, Juniperus oxycedrus subsp.

oxycedrus /, Laurus nobilis./, Malva neglecta/, Morus alba L./, Melia azedarach/, Myrtus communis subsp. communis /,
Nerium oleander /, Olea europaea var. europaea /, Pinus nigra subsp. nigra var. caramanica./, Pinus brutia var. brutia /,
Pistacia lentiscus L./, Papaver rhoeas/, Paliurus spina-christi/, Phytolacca pruinosa/, Pistacia terebinthus subsp.
palaestina /, Platanus orientalis/, Populus alba/, Populus nigra L./, Pyrus elaeagrifolia L./, Prunus mahaleb/, Prunus
dulcis/, Rumex tuberosus L. subs. tuberosus/, Rhus coriaria L./, Rubus fruticosus/, Rumex acetosella/, Salix alba L./,
Sedum album/, Smilax excelsa L./, Styrax officinalis/, Salvia farinacea L./, Salvia officinals/, Santalum album/, Sorghum
bicolor/, Stachys pumila/, Silybum marianum/, Spartium junceum/, Sinapis arvensis/, Tamarix smyrnensis/, Tribulus
terrestris/, Thymus vulgaris L./, Ulmus minor/, Ulmus glabra/, Urtica dioica/, Verbascum antitauricum/, Vitex agnus-
castus/, Quercus coccifera /, Xanthium strumarium subsp. cavanillesii /, Xeranthemum inapertum.:

ALANIN DIGER OZELLIKLERI

Alanin Genel
Karakteri

Niteligi

Hassaslig1

Korunan Alan
Miilkiyet

Belgeleri

Tarihi

Alan, orman vejetasyonunun belirgin 6zelliklerini tasiyan bir ekosisteme sahiptir. Manzara ¢esitliligi ve yaban hayati

agisindan zengin olan bolge, hem floristik hem de faunistik bakimdan yiiksek ekolojik degerler sunmaktadir. Alan i¢inde

yer alan Cakit Suyu, bolgenin ekosistem dengesini destekleyen onemli bir su kaynagi olarak, 6zellikle gogmen kuslar i¢in

kritik bir yasam alan1 ve beslenme bolgesi saglamaktadir. Ayrica, bolge, doga turizmi ve rekreasyon faaliyetleri agisindan

tercih edilen bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yani sira, alanda bulunan tarihi Alman kalintilari, kiiltiirel peyzajin

korunmasina ve siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir.:

Tatli Sular/, Calilik ve Cayirlik Alanlar/, Ormanlar/, Kara Kayaliklar1, Cakilliklar ve Kumluk Alanlar/, Tarimsal Alanlar

ve Kiiltiirel Peyzajlar:

Toroslar-Aladag silsilesinde yer alan Tabiat Park1, 670-2400 m yiikselti araligindaki Pinus brutia var. brutia, Pinus nigra

subsp. nigra var. caramanica, Cedrus libani var. libani, Abies cilicica subsp. cilicica ve Juniperus oxycedrus subsp.

oxycedrus ormanlartyla ekolojik agidan biiyiik bir 6neme sahiptir. Parkin yaklasik %82'si (3569,3 ha) Hassas Koruma

Bolgesi olarak tescillenmis olup, bu alan parkin dogu, orta ve orta-giiney kesimlerinde yogunlasmaktadir. Bu baglamda,

bolgenin ekolojik denge ve biyolojik ¢esitliliginin korunmasi amaciyla gesitli koruma dnlemleri alinmasi ve gerektiginde

cevresel miidahaleler yapilmalidir.:

02.12.2014 tarihli ve 18031414-401-1997 sayili Bakanlik Karari ile belirlenen sinirlar i¢inde, 4349 hektarlik bir alan1

kapsayacak sekilde Tabiat Parki olarak tescillenmistir.:

Kamu, Belediye Arazisi ve Ozel Miilkiyet:

e Bagnak, E., 2021. Belemedik Tabiat Parki ve Cevresinin Kiiltiirel Peyzaj Cercevesinde Degerlendirilmesi. Yiiksek
Lisans Tezi. Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Adana. 207 s.

o DKMPGM, 2022. Belemedik Tabiat Parki Gelisme Revizyon Plani (Planlama Raporu), Tarim ve Orman Bakanligi,
Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii, Teknik Rapor, No: 1-20, Adana.


https://forest.jrc.ec.europa.eu/media/atlas/Quercus_pyrenaica.pdf
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Belemedik Tabiat Parki'nda gerceklestirilen biyotop
tespiti, ekosistem g¢esitliligi ve alan dagilimini ortaya
koyarak, her bir biyotopun 0zgiin habitat kodlarini
icermektedir. Alanin en genis kismini kaplayan biyotoplar
arasinda, igne yaprakli ormanlar %51,13, ¢alilik ve fundalik
alanlar ise %21,01 oraniyla one ¢ikmaktadir; orman
ekosistemleri ise toplamda %61,9'luk bir oranla belirgin bir
paya sahiptir. Tatli su ekosistemleri (akarsular) ise yalnizca
%0,43'liik bir alana sahiptir, bu da bu ekosistemlerin
korunmasinin hayati 6nem tasidigini gostermektedir. Diger
biyotoplar arasinda, insan etkisindeki alanlar olarak kuru
kayalikli ¢ayirlar, bozkirlar, tarla bitkileri ve kent parklari yer
almakta, bunlar toplam alanin kiigiik bir kismim
olusturmaktadir. Bu dagilim, dogal alanlarin ve biyolojik
¢esitliligin  korunmasinin Oncelikli hedefler arasinda yer
aldigin vurgulamaktadir (Cizelge 3).

4. Tartisma ve sonug¢

Tirkiye'de peyzaj planlama siireglerinde ekolojik yaklagimlar
giderek daha fazla benimsenmekte, ancak sistematik bir yapinin tam
anlamiyla olusturulmasi igin ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bu baglamda,
biyotop haritalari, arazi kullamimi ve siirdiiriilebilir planlama
yaklasimlarinin desteklenmesi agisindan stratejik bir ara¢ olarak one
¢ikmaktadir. Avrupa Birligi'ne uyum siireci ve ¢evre politikalarinin
sekillendirilmesi agisindan O6nem kazanan bu yontem, iilkemizde
genellikle kentsel alanlarda teorik diizeyde uygulanmistir. Dogal
biyotoplarin haritalanmas: iizerine yapilan smirli sayidaki calismalar
icinde Belemedik Tabiat Parki'nda gerceklestirilen aragtirma, bolgenin
floristik ¢esitliligi ve habitatlarin1 ortaya koyarak korunan alanlarin
ekolojik yapisim anlamaya oOnemli katkilar sunmustur. Biyotop
haritalama, ekosistem hizmetlerinin siirekliligini saglamak ve ¢evresel
farkindaligr artirmak i¢in hem bilimsel hem de toplumsal diizeyde kritik
bir role sahiptir; bu nedenle, tabiat parklarinin korunmasi ve yonetimiyle
biyotop haritalamanin entegrasyonu, siirdiiriilebilir gevre politikalarinin
etkin  uygulanmasinda  kagmilmaz  bir  gereklilik  olarak
degerlendirilmektedir.

Biyotop haritalama siirecinde, Avrupa Birligi biyotop smiflandirma
sistemine iliskin habitat kodlarina yonelik kaynak eksikligi ve tiir
popiilasyonlarina dair spesifik verilere ulasilamamasi gibi zorluklar
yasanmustir. Standart alan kayit formlari, Ortagesme’nin (1996) ve
Ersoy’un (2008) calismalarindaki  diizenlemeler dogrultusunda
giincellenerek NUTS sistemiyle uyumlu hale getirilmistir. Tirlere iligkin
detayli verilerin sinirli olmasi nedeniyle smiflandirma genel habitat
kodlariyla yapilmig; ancak arazi ¢calismalarinda tespit edilemeyen tiirler
icin alinan Orneklerin herbaryumda kurutularak incelenmesi, veri
dogrulugunu artirmistir. Bu siireg, biyotop haritalamanin kapsamin
genisletirken sinirlayici unsurlarin etkisini azaltmis ve daha biitiinciil bir
ekolojik analiz saglamustir.

Belemedik Tabiat Parki'nda CORINE Biyotop Projesi'nin
smiflandirma sistemi temel alinarak yiiriitiilen biyotop haritalama
calismasi, bolgenin ekolojik yapisint detayli bir sekilde ortaya koymus
ve dogal biyotoplarin korunmasina yonelik stratejik bir temel sunmustur.
Caligma alaninda tespit edilen bes ana biyotop grubu, dogal alanlarin
%98,21'ini kapsayarak parkin ekolojik bitiinliigiinii ve dogal karakterini
korudugunu gostermektedir. Orman biyotoplari, %60,90 ile en genis
alan1 kaplarken, ¢alilik ve gayirlik alanlar %28,78 oraniyla biyolojik
cesitliligi destekleyen onemli habitatlar arasinda yer almaktadir. Tath su
biyotoplart ise sinirli alan kaplamasina ragmen korunmasi gereken kritik
habitatlar olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Biyotop haritalama, yalnizca
ekolojik dengenin korunmasi ve yonetimine degil, aym zamanda
cevresel farkindalik ve siirdiiriilebilir planlama yaklasimlarina dogrudan
katki saglayan bilimsel bir arag olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, Belemedik Tabiat Parki'nda gerceklestirilen biyotop
haritalama ¢alismasi, ekosistemlerin korunmasi, biyolojik cesitliligin
stirdiiriilebilirligi ve ekolojik dengenin devamliligi i¢in stratejik bir temel
sunmaktadir. Calisma, orman ve calilik biyotoplarinin genis alan
kaplamasiyla parkin dogal karakterini vurgularken, biyotop haritalarinin,
habitatlarin restore edilmesi ve insan etkilerinin azaltilmasima yonelik
planlama siireclerinde etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Avrupa
Birligi standartlarina uyumlu bir yaklasimla elde edilen sonuglar, yerel
yonetimlerden ulusal diizeye kadar cevre politikalarmin ekosistem
temelli entegrasyonunu desteklemekte ve tabiat parklarinin hem dogal
hem de kiiltiirel degerlerinin korunmasina yonelik siirdiiriilebilir yonetim
stratejileri gelistirilmesi igin rehberlik etmektedir.

Cizelge 3. Alanda tespit edilen genel ve alt biyotop alanlarin yiiz 6l¢timleri ve kapladig: alanlar
Table 3. Surface measurements and areas covered by the general and sub-biotope areas identified in the area.

Alanda tespit edilen genel biyotoplar Alanda tespit edilen alt biyotoplar Hektar (ha) Oran (%)
Tatli sular (24) (24) Akarsular 19 0,43
(31) Calilik ve fundalik 914 21,01
ééill}llé(27esg‘f)ylrllk alanlar (32) Sert yaprakli ¢alilar, maki ve garig tiirler 301 6,92
U (34) Kuru kayalikli ¢ayirlar ve bozkirlar 37 0,85
(41) Genis yaprakli yaprak doken ormanlar 7 0,16
Ormanlar g
(41/, 42/, 43) (42) Igne yaprakli ormanlar 2224 51,13
(43) Karigik ormanlar 418 9,61
Kara kayaliklari, cakilliklar ve kumluk alanlar (61) Cakilliklar veya taghk alanlar 13 0,29
(61/,62) (62) A¢1ga ¢ikmis ana kayalar ve i¢ kesim sarp kayaliklari 337 7,74
(82) Tarla bitkileri 38 0,87
Tarimsal alanlar ve kiiltiirel peyzaj alanlar (83) Meyve bahgeleri, koruluk ve agaglandirma alanlar 10 0,22
(82/, 83/, 84/, 85) (84) Agag hatlari, ¢itler ve kiigiik ormanlik alanlar 23 0,52
(85) Kent parklari ve biiyiik bahgeler 8 0,18
Toplam alan 4349 100,00
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Anadolu sedir ormanlarimin son buzul maksimumundan giiniimiize fosil ve

giincel polen verilerine gore gelisimi

Mustafa Dogan®"

Development of Anatolian cedar forests from the last glacial maximum to the

Oz: Akdeniz Havzasi, zengin biyogesitliligi ve kiiltiirel zenginligiyle farkli ekosistemlere ev sahipligi yapmaktadir. Bu bélge,
orman tarihi ve kiiltiirel 6nemi agisindan Akdeniz Havzasi'nin simge agag tiirlerinden biri olan sedir ormanlarinin yasam alanidir.
Akdeniz Havzasi'nda yayilis gosteren sedir tiirleri arasinda, giiniimiizde Cedrus libani'nin en genis yayilis alan1 Anadolu’dur. Bu
¢alisma, Anadolu'daki sedir ormanlarinin tarihsel gelisimini ve polen analizlerindeki temsiliyetini incelemektedir. Fosil ve giincel
polen verileri kullanilarak, SBM (Son Buzul Maksimumu) déneminden giiniimiize kadar sedir ormanlarinin cografi yayilimi ve
zaman i¢indeki degisimleri arasgtirllmistir. Bu amagla Anadolu'da yapilan fosil ve giincel polen ¢alismalari derlenmis, 6rnek
noktalar1 belirlenmis, ¢alismalara ait sedir yiizdeleri toplanarak grafik haline getirilmistir. Bulgular, sedir ormanlarinin Anadolu’da
yerel ve parcali bir dagilima sahip oldugunu, tarihsel donemler arasinda 6nemli degisimlerin yasandigini ortaya koymaktadir. SBM
doneminde uzun siireli sedir varligini gosteren ¢alismalarin azligina ek olarak, bu déonemde iklim kosullariyla uyumlu disiik sedir
varligi tespit edilmistir. SBM sonrasi iklim degisikliklerine bagli olarak sedir varligi, lokasyonlara gore degisiklik gosterse de bazi
bolgelerde 6nemli oranlarda temsil edilmistir. Giincel polen ¢aligmalarinda da sedir ormanlarinin yerel ve pargali bir dagilima sahip
oldugu, fosil polen verileriyle tutarli bir sekilde gozlemlenmistir. Bu ¢alisma, Anadolu’daki sedir ormanlariin tarihsel ekolojik
dinamiklerini anlamak ve bolgesel degisimlerin jeo-ekolojik etkilerini degerlendirmek amaciyla genis bir veri seti sunmaktadir.
SBM’den giiniimiize kadar sedir ormanlarinin cografi yayiliminin biiyiik 6l¢iide degismedigi ve pargali bir dagilim gosterdigi
sonucuna vartlmigtir.

Anahtar kelimeler: Cedrus libani, Sedir ormani, Anadolu, Fosil polen, Giincel polen

present based on fossil and modern pollen data

Abstract: The Mediterranean region, known for its rich biodiversity and cultural heritage, encompasses a variety of ecosystems.
This region is home to the iconic cedar forests, which hold significant historical and cultural value. Among the cedar species
distributed in the Mediterranean, Cedrus libani has its largest range in Anatolia today. This study examines the historical
development of cedar forests in Anatolia and their representation in pollen analyses. Fossil and modern pollen data were used to
trace the geographical distribution and changes in cedar forests from the Last Glacial Maximum (LGM) to the present. For this
purpose, fossil and modern pollen studies conducted in Anatolia have been compiled, sampling locations have been identified, and
cedar percentages from these studies have been collected and visualized. The findings show that cedar forests in Anatolia have a
local, fragmented distribution and have experienced significant historical changes. Due to the limited number of long-term studies
indicating cedar presence during the LGM, results show low cedar presence during this period, consistent with global climate
conditions. After the LGM, as climate conditions shifted, cedar presence varied by location but remained significant in some areas.
Modern pollen studies also show a local and fragmented distribution of cedar forests, consistent with fossil pollen data. This study
provides a comprehensive dataset to understand the historical ecological dynamics of cedar forests in Anatolia and assess the geo-
ecological impacts of regional changes. The results suggest that the geographical distribution of cedar forests has not significantly
expanded beyond their current range between the LGM and the present, maintaining a fragmented distribution.

Keywords: Cedrus libani, Cedar forest, Anatolia, Fossil pollen, Modern pollen

1. Giris

Anadolu, Akdeniz Havzas: ve Orta Dogu’nun, birgok
endemik, ekonomik ve simgesel bitki tiirline ev sahipligi
yapmaktadir (Wazen vd., 2018). Bu tiirler arasinda, kiiltiire
alinmamis bir agag tiirli olan sedir agaci da bulunmaktadir
(Aertsen vd., 2010; Atalay, 1987; Boydak, 2014; Eler, 1992;
Mayer ve Sevim, 1959). Diinyadaki dort sedir tiirtinden tigii
(Cedrus libani (A. Rich.), C. brevifolia (Hook. f.), C.
atlantica (Manetti)) Akdeniz Havzasi’nda, diger tiirti (Cedrus

deodara (Roxb.)) ise Himalayalar’in batisinda yer almaktadir
(Atalay, 1987; Boydak, 2003; Dagher-Kharrat vd., 2007;
Jasinska vd., 2013; Linares vd., 2011; Sattout ve Nemer,
2008; Sevim, 1952; 1995; Yadav vd., 2014; Yaltirik, 1988).
Bu verilere gore, Akdeniz Havzasi'ndaki sedir alanlari ile
Himalayalardaki sedir alanlar1 arasinda yaklasik 3.500 km
uzaklik bulunmaktadir.

Akdeniz Havzasi'min dogal florasinda 6nemli bir yere
sahip olan Cedrus libani (Liibnan sediri), Anadolu, Liibnan
ve Suriye’de yayilis gostermektedir ve en genis dagilimini
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Anadolu’da gergeklestirmektedir (Atalay, 1987; Boydak,
1986, 2014; Odabasi, 1967; Saatgioglu, 1956; Sattout ve
Nemer, 2008; Sevim, 1952; 1995). Cedrus libani’nin Liibnan
ve Suriye'deki popiilasyonlar1 2.200 ve 255 hektarla sinirlidir
(Ibrahem vd., 2015; 2021; Sattout ve Nemer, 2008) ve IUCN
(International Union for Conservation of Nature-Doga
Koruma igin Uluslararasi Birlik) Kirmizi Listesi'nde "diistik
riskli ve tehdit altinda" (LR/nt) olarak siniflandirilmaktadir
(Hilton-Taylor, 2000). Sedir ormanlarinin yok olma tehlikesi
Liibnan ve Suriye i¢in gegerli iken, Anadolu'da bu tehlike
diisiik seviyede de olsa ilerleyen yillarda bir risk olusturabilir
(Hajar vd., 2010a; Ozcan ve Cigek, 2023). Anadolu'daki sedir
ormanlart  395.304 hektar normal, 110.111 hektar bosluklu
kapal1 orman olup toplam 505.415 hektar alan1 kaplamaktadir
(OGM, 2025). Belirtilen Ozelliklere ek olarak Toros
Daglari’ndaki yiiksek sedir varligi nedeniyle, Liibnan sediri
"Toros sediri" olarak adlandirilmigtir (Atalay, 1987; Boydak,
2014; Saatgioglu, 1956). Anadolu ayni1 zamanda sedir
ormanlarmin kuzeydeki en u¢ yayilig alanini temsil
etmektedir (Evcimen, 1962).

Sedir ormanlari, sedir agacinin hafif, yumusak, hos
kokulu ve dayanikli olmasi nedeniyle tarih boyunca basta
ingsaat ve gemi yapimmi olmak iizere farkli sekillerde
kullamlmigtir ~ (Atalay, 1987; Evcimen, 1962; Mayer ve
Sevim, 1959; Rich, 2017). Arkeolojik ve tarihsel veriler, son
8 bin yilda dzellikle de son 5.000 yilda sedir ormanlarinin
tahrip edildigini gostermektedir (Boydak, 2014; Hajar vd.,
2010b; Hancock, 2021; Mayer ve Sevim, 1959; Ozcan ve
Cigek, 2023; Sevim, 1995; Sowada, 2009; Trethewey, 2017).
Misir, Fenike, Asur ve Roma donemlerindeki Akdeniz’de
sedir ticareti yapilmis ve birgok kutsal yapinin ingasinda
kullamlmigtir (Atalay, 1987; Hancock, 2021; Mayer ve
Sevim, 1959; Ozcan ve Cigek, 2023; Rich, 2017; Sowada,
2009; Trethewey, 2017). Tun¢ Cagi’ndan bu yana devam
eden bu yogun kullanim, sediri ihra¢ mali haline getirmis ve
giliniimiizde de sedir ormanlar1 dogal ve insan kaynakli
etkilerle tahrip olmaktadir (Atalay, 1987; Boydak, 2014,
Evcimen, 1962). Bu nedenle, sedir ormanlarinin korunmasi
ve siirdiiriilebilir yonetimi bilylik 6nem tagimaktadir.

Sedirin ekolojik, tarihsel ve giincel durumu iizerine
yapilan aragtirmalara ek olarak polen analizleri, sedir
ormanlarimin ge¢mis dagilimi hakkinda bilgi saglamaktadir.
Anadolu'dan elde edilen 111 fosil polen galismast (Dogan,
2022; 2024; Senkul vd., 2024), sedir ormanlarinin iklim
degisikliklerine ve insan etkilerine verdigi tepkileri
anlamamiza yardimei olmaktadir. Sedirin gilincel dagilis
alan1 (Atalay, 1987; Boydak, 1986, 2003; Sevim, 1952,
1995), gecmis uygun ekolojik bélgeler (Ozcan ve Cigek,
2023; Xiao vd., 2022) ve bu bolgelerin disindan elde edilen
fosil polen ¢alismalar1 (Bottema vd., 1993; Bottema ve
Woldring, 1984; Dogan, 2022; Eastwood vd., 1998; Miebach
vd., 2016; Senkul vd., 2018a, 2022; Senkul ve Dogan, 2018;
Shumilovskikh vd., 2016; Stock vd., 2020; Sullivian, 1989;
van Zeist vd., 1975; Vermoere, 2004; Woldring, 2001) sedir
ormanlarinin ~ Son  Buzul Maksimumu’ndan  (SBM)
giniimiize uzun donemli gelisimini anlamamiza katki
saglamaktadir. Fosil polen ¢alismalarina ek olarak,
Anadolu’daki 6nemli saf sedir ormanlarinda gerceklestirilen
giincel polen ¢aligmalari (Senkul vd., 2018b, 2018c; Senkul
ve Karlioglu Kilig, 2019), sedirin giincel vejetasyon i¢indeki
temsiliyetini anlamamiza ve fosil polen ¢alismalarinda elde
edilen sedir ylizdelerinin yorumlanmasinda Onemli bir
gosterge teskil etmektedir. Sedir ormanlarindaki gelisim ve
degisimi anlamak, bu ormanlarin iklim degisiklikleri ve insan

etkilerine kars1 uzun vadeli ekolojik tepkilerini incelememize
olanak saglar. Sedir ormanlarinin tarihsel dagilimi ve
dayaniklilifina bakarak, bu ekosistemlerin ge¢mis iklimsel
degisimlere nasil uyum sagladiklarini degerlendirebiliriz. Bu,
devam eden iklim degisikligi karsisinda nasil tepki
verebileceklerine dair Ongoériiler gelistirmemizi saglar.
Ayrica, bu bulgularin katkisi, geg¢mis insan-gevre
etkilesimlerinin  anlagilmasinda ve arazi kullanim
degisikliklerinin incelenmesinde de 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu bilgi, ge¢mis peyzajlarin yeniden
yapilandirilmasina yardimct olmanin yani sira, ozellikle
iklim degisikligi ve dogal ekosistemler iizerindeki artan
baskilar  baglaminda, giiniimiizdeki arazi yOnetimi
stratejilerinin olusturulmasinda da faydalidir.

Bu ¢aligmanin amaci, Anadolu'daki fosil ve giincel polen
verilerini degerlendirerek, sedir ormanlarmm SBM’den
giiniimiize kadar olan gelisimini incelemektir. Bu inceleme,
sedir ormanlarinin tarihsel dagilimini, iklim degisikliklerine
adaptasyonunu ve gelecekteki koruma stratejilerini anlamak
i¢in 6nemli veriler sunarak sedir ormanlarinin korunmasi i¢in
stratejik  planlarin  gelistirilmesine  katki  saglanmasi
hedeflenmektedir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Anadolu orman varligi ve sedir ormanlarinin yayilis

Anadolu'daki orman alanlar1 uzun yillar boyunca artis
gostermistir (OGM, 2021). 1973'te yaklasik 20.2 milyon
hektar olan orman alani, Anadolu yiizélglimiiniin %26.1'ini
olustururken, 2023'te bu alan 23.363.071 hektara (~%29.4)
ulagmistir (OGM, 2025). Ormanlar biiyiik ol¢iide daglik
bolgelerde yayilis gostermektedir, 6zellikle Kuzey Anadolu
Daglari ve Toros Daglari bu yayilimin merkezini
olusturmaktadir (Sekil 1a). Anadolu ormanlarinin %47’si
ibreli, %32’si genis yaprakli, %21 ise karisik agaglardan
olusmaktadir (OGM, 2025). ibreli tiirlerden biri olan ve
Toros Daglari ile karakterize olan Liibnan sediri, ekolojik ve
tarihsel 6nemine ragmen (Boydak, 2014; Wazen vd., 2018)
oransal olarak olduk¢a diisiik bir paya sahiptir. Sedir
ormanlart Anadolu ormanlarinin % 2.16’sin1 olusturmaktadir
(505.415 ha) (OGM, 2025). Sedir ormanlari, tarla agma,
yangin, kacak kesim ve asir1 faydalanma gibi nedenlerle
yakin dénemde biiyiik 6l¢iide tahrip olmustur (Atalay, 1987;
Boydak, 2014). Sedir ormanlari, Anadolu orman varliginin
kiigiik bir boliimiinii olusturmasina ragmen, bilyiik oranda
Toros Daglar1 kusaginda (Sekil 1b) yayilim gostermektedir
(Atalay, 1987; Boydak, 1986; Evcimen, 1962; Odabasi,
1967; Ozcan ve Cigek, 2023; Saatcioglu, 1956). Bu ormanlar,
500 ila 2400 metre arasinda degisen yiikseltilerde bulunur ve
Akdeniz Bolgesi'nde batida Bozdag’dan doguda Ahirdagi’na
kadar uzanan bir alanda dagihim gosterir (Atalay, 1987;
Boydak, 1986; 1996; 2014; Evcimen, 1962; Odabasi, 1967,
OGM, 2012; Sevim, 1952). Sedir ormanlari, pargali bir
yayilisa sahip olup, farkli yiikseltiler ve ekolojik kosullar
altinda gelismektedir (Atalay, 1987). Toros Daglar1 diginda
ise, Sultandaglari’nda Deresinek ve Caykisla-Emirdagi
(Afyonkarahisar) ¢evresi ile Karadeniz Bolgesi'nde Erbaa-
Catalan ve Niksar-Akincikdy (Tokat) gibi izole bolgelerde
(Sekil 1b) de yayilis gostermektedir (Akinct, 1963; Atalay,
1987; Boydak, 1986; 1996, Evcimen, 1962; Giinay, 1990;
OGM, 2012; Ozcan ve Cicek, 2023; Sevim, 1952; 1995;
Varol, 1965). Ancak yapilan modelleme ¢alismalarina gére
giiniimiizde sedir i¢in uygun iklim alanlar1 (Ozcan ve Cigek,
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2023; Xiao vd., 2022) deginilen alanlardan daha genis olarak bulunmasina olanak tanimaktadir (Atalay, 1987;
cografyalari kapsamaktadir. Boydak, 2014; OGM, 2012; Ozcan ve Cicek, 2023). Bu genis
Sedir ormanlari, Anadolu'da biiyiikk oranda Toros yayilis alan1 ve beraberindeki bitki c¢esitliligi, sedirin
Daglari'nda yayilis gostermektedir (Sekil 1). Ekolojik Anadolu orman varligi i¢indeki 6nemini vurgulamakta ve bu
farkliliklar, sedir ormanlarinin g¢esitli bitki tiirleriyle karigik tiiriin korunmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. (a) Anadolu'daki fosil polen ¢aligmalart ile sedir ormanlarinin dagilisi, (b) sedir ormanlarinin dagilist (Toroslar’daki
gOsterim abartilmustir) ile fosil polen galigmalarinda sedirin bulunma durumu (beyaz tiggen segilen ¢alismalar1 gostermektedir)
Figure 1. (a) Fossil pollen studies in Anatolia and the distribution of cedar forests, (b) the distribution of cedar forests
(exaggerated representation in the Taurus Mountains) and the presence of cedar in fossil pollen studies (white triangles indicate
selected studies).
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2.2. Fosil polen ¢alismalart

Bu calismada, Anadolu’nun ekolojik ve tarihsel agidan
onemli agac tiirlerinden olan sedir ormanlarinin fosil polen
caligmalar igindeki temsiliyeti ele alinmistir. Bu kapsamda
ilk ¢aligmalar 1967 yilinda Konya-Siiberde’de (Aytug,
1967), Abant Golii ve Yenigaga Goli’nde yapilmistir (Beug,
1967). Yaklasik 60 yillik siiregte, fosil polen ¢aligmalarin
sayis1 artarak giliniimiizde 111 farkli fosil polen diyagrami
(Sekil 1) elde edilmistir (Dogan, 2022; 2024; Senkul vd.,
2024). Bu diyagramlarin elde edildigi lokasyonlar, Google
Earth yazilimi kullanilarak sayisallastirilip veri tabanina
aktarilmistir. Calismada, sedir polenlerinin varligina gore iki
ana grup olusturulmustur: sedir polenlerine rastlanan ve
rastlanmayan caligmalar. Sedir polenlerinin bulundugu
caligmalar ayrica, devamlilik, tarihlendirme, ¢oziiniirlik ve
sedir yiizdesi gibi kriterlere gore smiflandirilmistir. Bu
smiflandirma sonucu, sedir ormanlarinin tarihsel gelisimini
anlamak i¢in 12 gol (Kdycegiz, Karamik Batakligi, Golhisar
II, Avlan, Hoyran, Beysehir I-11 (I ve II; ayn1 gdle ait iki farkl
caligmay1 gosterir), Canakli, ElImali, Pinarbasi, S6giit, Gavur)
secilmistir (Sekil 1b). Bazi1 ¢alismalar (Golhisar II, Avlan,
Canakli, Elmali), diisiik sedir yiizdesi ve tarihlendirme
icermemesine ragmen, sedir ormanlarinin gelisimi hakkinda
onemli bulgular sunduklari i¢in ¢aligmaya dahil edilmistir
(Bottema ve Woldring, 1984; Eastwood vd., 1998; Vermoere,
2004). OxCal version 4.4.4 kullanilarak, 9 goliin
tarihlendirmeleri IntCal20 atmosferik egrisi ile kalibre
edilmistir (Reimer vd., 2020). Biyostratigrafik yaklagimla
tarihlendirilmis Avlan, Canakli ve Elmali galigmalari ise
referans tarihlerle gosterilmistir (Bottema ve Woldring, 1984;
Vermoere, 2004).

2.3. Giincel polen ¢alismalart

Bu calismada, Anadolu’daki sedir ormanlarinin giincel
polen ¢aligmalarindaki temsiliyeti, 1968-2023 yillar1 arasinda
yayimlanan aragtirmalar incelenerek degerlendirilmistir.
Yiizdesel sonuglar1 raporlanmamig ¢aligmalar bu kapsamin
disinda tutulmustur. Ulasilan giincel polen verileri (Bottema
vd., 1993; 2001; Dogan, 2017; 2022; Dogan ve Senkul, 2022;
Eastwood, 1997; England, 2006; Kalipg¢1, 2019; Kaniewski
vd., 2007; Karlioglu Kili¢ vd., 2019; Memis, 2017; Senkul,
2018; Senkul vd., 2018b; 2018c; 2018d; Senkul ve Dogan,
2018; Senkul ve Kalipgi, 2019; Senkul ve Kilig, 2019;
Shumilovskikh, 2013; van Zeist vd., 1968; 1975; Vermoere,
2004; Vermoere vd., 2000; 2001; 2003; Woldring ve
Bottema, 2002) kullanilarak sedir ormanlarinin giincel polen
dagilimi  analiz  edilmigtir. Bu veriler alintilanan
aragtirmacilar tarafindan tuzak, yosun, golsel yiizey sediman
ve toprak ylizey Ornekleri gibi farkli kaynaklardan elde
edilmistir. Tk olarak kaynaklar listelenmis, ardindan her
ornek alan Google Earth ile sayisallagtirilmis ve sedir polen
ylizdeleri orijinal ¢aligmalardan elde edilerek
iligkilendirilmistir. Sonug olarak, toplamda 642 veri igeren
bir veri seti olusturulmus ve veriler yeniden
numaralandirilarak haritalandirilmistir (Sekil 2a). Giincel
polen veri tabaninin ingast hakkinda daha fazla bilgi (Dogan,
2024) galigmasinda sunulmustur.

3. Bulgular

3.1. Fosil polen bulgularina gére anadolu'da sedir
ormanlarinin gelisimi

Anadolu'dan elde edilen fosil polen calismalari, sedir
polenlerinin tarihsel gelisimini yiiksek yiizdelik dilimlerle
aciklayan ve yas derinlik modeline sahip olanlar agisindan
sinirlidir. Uzun dénemli fosil polen analizleri ise daha da
azdir. Anadolu’da sedir ormanlarmin tarihsel gelisimini
anlamak i¢in Karamik Batakligi, Beysehir Golii I ve Beysehir
Golii 11, Pmarbagi, Sogiit Goli, Golhisar Golii 11, Hoyran
Golii, Koycegiz Golii, Gavur Golii, Avlan Golii, Elmali Golii
ve Canakl1 Golii gibi alanlar (Sekil 1b) 6n plana ¢ikmaktadir
(Bottema ve Woldring, 1984; Eastwood vd., 1998; Topuz vd.,
2023; van Zeist vd., 1975; Vermoere, 2004). Bu ¢aligmalar
farkli zaman dilimlerini kapsamakta olup (Sekil 3), Avlan,
Elmali ve Canakli gibi alanlarda dogrudan radyokarbon
tarihlendirmesi bulunmamaktadir (Bottema ve Woldring,
1984; Vermoere, 2004). Ayrica sedir yiizdesinin disiik
oldugu Sogiit Golii, Golhisar Goli, Koycegiz Goli ve
Canakli’nin polen verileri, sedir ormanlarinin yayilimi
acisindan degerlidir. Giineybati Anadolu'daki Sogiit Goli
fosil polen galismasinda (Sekil 3), yaklasik 17.000 (Kal. GO;
kalibre edilmis y1l gliniimiizden once) yillik veri seti elde
edilmis ve sedir ormanlart maksimum %6 ile temsil edilmistir
(van Zeist vd., 1975). Golhisar Goli II calismasi, tim
Holosen boyunca sedir varligmin %5’in altinda oldugunu
gostermistir (Eastwood vd., 1998). Canakli verilerinde ise
sedir %20’ye varan bir dagilim gostermistir (Vermoere,
2004). Golhisar, S6giit Golii ve Canakli polen verileri, sedir
ormanlariin lokal dagilis gdstermelerinin bir kanit1 olarak
onemli goriilmektedir. Dolayisi ile Golhisar, Sogiit Golii ve
Canakli verileri (Sekil 3), sedir ormanlarinin lokal dagilig
gosterdigine dair 6nemli kanitlar sunmaktadir.

Anadolu’da sedir ormanlarinin paleovejetasyon igindeki
varligini anlamak i¢in en Onemli c¢aligmalardan biri,
tarihlendirme analizi igermeyen Avlan ve Elmali
alanlarindan elde edilmistir (Bottema ve Woldring, 1984). Bu
goller, giintimiizdeki en 6nemli ve saf sedir ormanlarina ev
sahipligi yapan Ciglikara Sedir Ormani ile baglantilidir.
Avlan Golii’nden elde edilen verilerde (Sekil 3), sedir
ormanlarmin yaklastk %70 gibi yiliksek bir degere
ulagabilecegi goriilmiistiir. Ayn1 alanda, Avlan Goli'niin 15
km kuzeyinde bulunan Elmali verileri (Sekil 3),
tarihlendirme analizi icermese de sedir ormanlarinin polen
temsiliyetini anlamak i¢in 6nemlidir; burada sedir varligi
maksimum %28 ile temsil edilmistir. Bu gollerde sedir
ormanlarma yakinlhigi nedeniyle Oonemlidir. Bulgular ve
tartisma, her donemin iklimsel ve ekolojik agidan farkl
dinamiklere sahip olmasi ve bu dinamiklerin sedir (Cedrus
libani) polenlerinin yayilimi, yogunlugu ve ekolojik tepkileri
izerindeki etkilerinin daha net anlagilmasini saglamasi gibi
nedenlerden dolay1 donemlere gore olugturulmustur.
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Sekil 2. (a) Anadolu'daki giincel polen galigmalari ile sedir ormanlarinin dagilisi, (b) giincel polen c¢aligmalarinda sedir’in

ylizdesel dagilimi

Figure 2. (a) Modern pollen studies in Anatolia and the distribution of cedar forests, (b) the percentage distribution of cedar in

modern pollen studies

3.1.1. Son buzul maksimum (SBM) dénemi

SBM donemine uzanan fosil polen ¢alismalari oldukca
sinirlidir. Bu doneme ait polen verilerinin elde edildigi sinirl
alanlardan (Sekil 3) biri Karamik Batakligidir (van Zeist vd.,
1975). Bu alanda SBM déneminde sedir varliginin yaklagik
%20’nin altinda oldugu gozlemlenmistir. Diger bir ¢alisma
olan (Sekil 3) Beysehir Golii IT verilerine gére bu alanda sedir
varligi %10’un altindadir (Bottema ve Woldring, 1984).
Incelenen diger goller (Pmarbasi, S6giit, Golhisar, Beysehir
I, Hoyran, Kdycegiz ve Gavur gélleri) ise SBM dénemine
dair veri sunmamaktadir.

3.1.2. SBM sonrast donemi

SBM Sonrasi doneminde sedir ormanlarinin gelisimi
tizerine elde edilen verilere ek olarak, Pinarbasi ve Sogiit
gollerinden gelen veriler de bu doneme dair bilgi vermektedir
(Sekil 3). Karamik Batakligi'nda, SBM sonrasi donemde
sedir varliginda 6nemli bir artig meydana gelmis ve bu oran
%50’yi asmustir. Beysehir Golii II ¢alismasinda ise bu
donemde sedir oran1 %5’in altinda kalmaya devam etmistir.
Pinarbagi (Bottema ve Woldring, 1984) ve Sogiit (van Zeist
vd., 1975) gollerinde (sirasiyla %2 ve 5'in altinda) sedir
varligi, bu donemde 6nemli bir deger gosteremeyecek kadar
diistiktir.
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3.1.3. Geg buzul donem

Ge¢ Buzul donemine uzanan ¢aligmalar (Karamik
Batakligi, Beysehir Goli Il, Pmarbagi ve Sogit) SBM
Sonrast dénemi ile aynidir (Sekil 3). Karamik Batakligi'nda
sedir %30'lara kadar diigerken (van Zeist vd., 1975), Beysehir
Golii 11 galismasinda sedir oran1 benzer bir sekilde %10’un
altinda kalmigtir (Bottema ve Woldring, 1984). Piarbasi’nda
sedir varlig1 %2 altinda olduke¢a diisiik seviyede kalmistir
(Bottema ve Woldring, 1984). Sogiit Golii’'nde ise %35’in
altinda ve donem donem artan bir sedir orani kaydedilmistir
(van Zeist vd., 1975).

3.1.4. Erken holosen donemi

Erken Holosen doneminde de sedir ormanlarinin
lokasyonel  dagiliminda  belirgin  bir  degisiklik
gozlemlenmemigtir. Diger ¢aligmalar gibi Goller Yoresi'nde
bulunan Golhisar G6lii, bu doneme dair ek veriler sunsa da
sedir varlig1 %3'in altinda kalmigtir (Eastwood vd., 1998).
Benzer sekilde, Pinarbasi (%5'in altinda) ve Sogiit gollerinde
(maksimum %3) de kayda deger bir sedir varligi
gozlemlenmemigtir. Erken Holosen doneminde sedir
ormanlarmin yogun olarak temsil edildigi lokasyonlar
arasinda Karamik Batakligi ve Beysehir Goli II 6ne
¢tkmaktadir (Sekil 3). Karamik Batakligi'nda bu donemde
sedir ylizdesi yaklasik %55 gibi yiiksek bir degere ulasirken
Beysehir Golii II'de ise sedir ylizdesi %50’ye yaklagmistir
(Sekil 3). Erken Holosen donemine gecisle birlikte orman
varligindaki artisa paralel olarak sedir ormanlariin gelistigi
yerlerin basinda Beysehir Golii II lokasyonu gelmektedir
(Sekil 3). Ornegin, Karamik Batakligi'nda Gen¢ Buzul
donemi boyunca sedir varligi %355 seviyelerine kadar
ulagmigtir. Ancak Beysehir Goli II verilerinde Erken
Holosen oncesinde sedir varligi maksimum %10'un altinda
kalirken, bu déneme gegisle birlikte iklim degisimlerine bagh
olarak sedir oran1 ~%48'e kadar artmistir (Sekil 3).

3.1.5. Orta holosen dénemi

Orta Holosen'e gecisle birlikte Karamik Batakligi,
Pinarbasi, Sogiit ve Golhisar géllerinde genel olarak sedir
oraninda artis gozlemlenmistir (Sekil 3). Erken Holosen'de
~%50’ye ulasan sedir orani (Sekil 3), Beysehir Goli II
caligmasinda ~%10'a kadar dismistir (Bottema ve
Woldring, 1984). Orta Holosen’e uzanan Beysehir Golii I ve
Hoyran Golii ve Karamik Batakligi'nda (van Zeist vd., 1975)
Anadolu'daki en yiiksek sedir oranlar1 kaydedilmistir (Sekil
3); Beysehir Goli I'nde %60'1n tizerinde, Hoyran Golii'nde
ise ~%46 oraninda ve Karamik Batakligi'nda %50'yi agan bir
oranda sedir tespit edilmistir (van Zeist vd., 1975).
Pinarbasi'nda SBM Sonrasi1 doneminden itibaren diisiik kalan
sedir varligi, donemin sonunda %5 seviyelerine ulagmistir.
Sogiit Golii'nde sedir oran1 %5'in altinda kalmig, Golhisar'da
da benzer sekilde %5'in altinda gdzlemlenmistir (Sekil 3).
Koycegiz Goli'nde sedir orani maksimum ~%13 olarak
kaydedilmistir (van Zeist vd., 1975). Giineybat1 Anadolu’da
yer alan caligmalara ek olarak sedir yetisme ortaminin
dogusunda yer alan Gavur Golii’nde sedir oran1 maksimum
~%20 gibi bir deger gostermistir (Topuz vd., 2023). Bu deger
Anadolu’da sedirin temsil edildigi yiizdelere gore yiiksek
sayilabilecek bir deger olup, sedirin devamliligi ve diger
caligmalardan farkli olarak sedir yetisme ortaminin dogu
kisminda yer almast bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

3.1.6. Geg holosen donemi

Geg¢ Holosen doneminde sedir ormanlarinin gelisimi ile
ilgili veriler, Karamuk Batakli1, Beysehir Golii, Pinarbasi,
Sogiit, Koycegiz, Golhisar ve Gavur gollerinden elde
edilmistir (Sekil 3). Karamik Batakligi'nda sedir varligi %70
seviyelerine ulasirken, Beysehir Golii I'de %10'un altinda
kalmugtir (van Zeist vd., 1975). Pmarbasi'nda ise sedir varlig
ge¢ Holosen doneminde %35'e kadar yiikselmis, ardindan
%1'e diismiistiir. S6gilit Goli'nde %5'in altinda bir sedir oran1
kaydedilmistir. Koycegiz ve Golhisar gollerinde de sedir
varligi %5'in altinda kalmig, donem donem kiigiik artiglar
gozlemlenmistir. Hoyran Golii'nde ge¢ Holosen doneminde
%?35'e varan bir sedir varlig tespit edilmis, donemin sonunda
%10'un altina diismiistiir. Gavur Golii'nde ise bu dénemde
sedir varlig1 yaklasik %25'e ulasmig, donem sonunda %16
seviyesine gerilemistir. Bu veriler, Anadolu'da sedir
ormanlarmin  SBM’den itibaren ¢esitli donemlerdeki
gelisimini ve degisimini ortaya koymaktadir.

3.2. Giincel polen bulgulart

Anadolu'dan elde edilen 642 giincel polen verisine gore,
sedir polenleri %0 ile %92 arasinda degisiklik gostermektedir
(Sekil 2b). Akdeniz Bolgesi digsindaki alanlarda, sedir orani
genellikle %0 ile %2 arasinda degismektedir (Sekil 2b). Bu
alanlardaki polen 6rneklerinin ¢ogunda sedir ya %0 ya da
%Z1'dir (Bottema vd., 1993; 2001; Dogan, 2017; 2022; Dogan
ve Senkul, 2022; England, 2006; Memis, 2017; Senkul ve
Dogan, 2018; Shumilovskikh, 2013; van Zeist vd., 1968;
Woldring ve Bottema, 2002). 642 verinin %61.5’inde sedir
yiizdesi 1’den diisiiktiir (Sekil 2b ve Sekil 4). Bu durum, sedir
polenlerinin  tasinma  kabiliyetinin  diisiik  oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla, yiliksek sedir polen yiizdesi,
yakindaki bir sedir ormaninin varligini belirlemede etkili bir
gosterge olarak kabul edilmektedir. Sedir ormanlarinin polen
dagiliminda iki onemli bolge bulunmaktadir (Sekil 2b).
Bunlardan ilki, Gravgaz Bataklig1 ve ¢evresidir (\Vermoere,
2004; Vermoere vd., 2000; 2001; 2003). Digeri, Teke
Yarimadasi'nda yer alan Ciglikara Sedir Ormani'nm1 da
kapsayan ¢alismadir (Karlioglu Kilig vd., 2019; Senkul,
2018; Senkul vd., 2018b; 2018c; Senkul ve Kilig, 2019). Bu
bolgede sedir yiizdesi diisik degerlerden %92’ye kadar
degismektedir (Karlioglu Kilig vd., 2019; Senkul, 2018;
Senkul vd., 2018b; 2018c; Senkul ve Kilig, 2019). Bu
calismada sedir yiizdeleri giincel polen ¢alismalar
icerisindeki en yiliksek degerleri icermektedir. Ayrica,
Giineybati'da yapilan bir ¢alismada (Sekil 2b) sedir %86.2’ye
ulagsmistir (Vermoere, 2004). Bu alanlarda yapilan giincel
polen analizleri, 6zellikle sedir ormanlarindan elde edilmistir.
642 nokta arasinda sedir yiizdesinin %10 ve {izeri oldugu 138
noktanin neredeyse tamami bu iki alandan (Karlioglu Kilig
vd., 2019; Senkul, 2018; Senkul vd., 2018b, 2018c; Senkul
ve Kilig, 2019; Vermoere, 2004) ozellikle de Senkul vd.,
(2018c) tarafindan yapilan ¢aligmadan elde edilmistir (Sekil
2b ve Sekil 4). Teke Yarimadast sedir ormanlarinin
bulundugu alandan elde edilen diger bir ¢galismada (Sekil 2b)
sedir oran1 %25’e kadar arti gosterebilmistir (van Zeist vd.,
1975). Giincel polen verileri i¢inde 642 farkli noktada %1'in
altindaki sedir polen yiizdeleri de degerlendirilmistir (Sekil
4). Bu veriler, sedir polenlerinin taginma kabiliyetinin diisiik
olmasi nedeniyle, sedir ormanlarinin yakin gevresindeki
alanlarda polen varligini onemli bir gosterge olarak
sunmaktadir. Ayrica, bu noktalar, sedir polenlerinin
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yayitlmini ve c¢evresel degisimlere nasil tepki verdigini
anlamamiza katki saglamaktadir.

Diger alanlarda ise sedir oraninin gorece yiiksek ¢iktigi
ii¢ ornek bulunmaktadir (Sekil 2b). Akdeniz Bdlgesi’nde,
Toroslar'dan elde edilen bir caligmada sedir ~%26.7
(Eastwood, 1997), Toroslar’in dogu sinirindaki baska bir
caligmada ise ~%8 olarak temsil edilmistir (Bottema vd.,
1993). Tokat-Niksar Akincit Koyii gevresinde yapilan bir
calismada sedir polen yiizdesi ~%42 gibi yiiksek bir oranda
bulunmustur (Shumilovskikh, 2013).Tokat-Niksar Akinct
Koyt g¢evresindeki yiiksek sedir yiizdesi, sedir polenlerinin
tasinimi ve temsiliyeti konusunda iyi bir Ornek teskil
etmektedir. Ancak, bu c¢alismada ¢evredeki yogun
vejetasyona ragmen Tokat-Niksar Akinci Koyl ve Tokat
Erba Catalan alanlarinda sedir polenine rastlanmamustir.

Anadolu'dan elde edilen 642 giincel polen verisine gore
sedir %60 ve iizeri oldugu lokasyonlarin toplam sayisinin
oran1 %4.9°dur. Anadolu'daki 642 polen ¢aligmasinda sedir
%0 ile %92 arasinda bir dagilim gostermektedir. Ancak, bu
noktalarin ortalama sedir degeri yaklasik %9.9 olarak
hesaplanmigtir. Bu noktalardan ~%78.3’tinde sedir %0 ile
%10 arasinda degismektedir. Her %10’luk dilimde yiiksek
sedir yiizdesine sahip &rnek alan sayis1 diisiiktiir; %60 ve
iizeri Ornek alanlarin orani ise %4.9’dur.

4. Tartiyma

Anadolu'dan elde edilen fosil ve giincel polen ¢aligmalari,
sedir ormanlarinin polen sa¢ilim 6zelliklerini ve tarihsel
gelisimini biiylik Olgiide ortaya koymustur. Ancak sedir
ormanlarmin tarihsel gelisimini agiklarken bazi zorluklar
vardir. Bunlardan biri, uzun donemli fosil polen
calismalarinin azligidir. Diger bir sorun ise sedir polenlerinin
uzun mesafeli taginim kapasitesinin siirli olmasidir (Hajar
vd., 2010a). Bu durum sedir ormanlarinin yogun oldugu
bolgelerden uzak yerlerde, sedir polenin diisiik oranlarda
veya eser miktarda bulunmasina neden olmaktadir. Ancak
sedirin polen taginim dzellikleri, yiiksek sedir varligina sahip
alanlarin  yakin c¢evresinde Onemli sedir ormanlarinin
bulundugunu goéstermektedir. Yapilan arastirmalar, sedir

polen taneciklerinin %S5’in iizerindeki oranlarda temsil
edilmesinin, sedirin bdlgeye yakin bir yerde bulundugunu
ortaya koydugunu gostermektedir (Hajar vd., 2010a).

4.1. SBM dénemi

Sedir i¢in yapilan uygun alan modellemelerine gore,
giiniimiiz Orta Holosen ve SBM ddnemleri i¢in en genis
alansal uygunluk SBM dénemine aittir (Ozcan ve Cicek,
2023; Xiao vd., 2022). Bu donemde, Toros Daglik Kusagi ve
Akdeniz Bolgesi'nin neredeyse tamamu, sedir i¢in 1. derecede
en uygun habitatlar olup, Bat1 Anadolu'da da énemli dl¢iide
uygun alanlar bulunmaktadir (Ozcan ve Cigek, 2023; Xiao
vd., 2022). Anadolu'da SBM donemine uzanan fosil polen
calismalar simirlidir. Ancak Van Gélii (Litt vd., 2009), iznik
Goli (Miebach vd., 2016), Saglik 1T (Sekeryapan vd., 2020)
Yelten Sazligi (Bozkurt, 2021) ve Buldan Yayla Goli
(Dogan, 2022) gibi ¢alismalar, sedir poleninin ya kayda
girmedigini ya da c¢ok diisiik oranda temsil edildigini
gostermektedir. Van Goli, glinimiiz ve gegmiste sedir
uygunluk alanmin disinda; Iznik G6lii, uygun habitatin
siirinda; Saglik II, Yelten Sazlig1 ve Buldan Yayla Golil ise
bu alanin merkezinde yer almaktadir. Bu gollerdeki sedir
oraninin ¢ok diisiik temsili uygun habitat olmasina ragmen
onemli bir sedir varligin1 desteklememektedir. SBM
donemine ait caligmalarda (Sekil 3 ve 5), Karamik
Bataklig1’nda maksimum ~%24 ve ortalama ~%13 degerinde
sedir varlig1 kaydedilmistir (van Zeist vd., 1975). Beysehir
Goli 1T ¢alismasinda ise (Sekil 3 ve 5) maksimum ~%11,
ortalama ~%5 sedir oram1 saptanmistir (Bottema ve
Woldring, 1984). SBM déneminde Karamik Batakligi ve
Beysehir Golii II verilerindeki toplam orman varligi (AP;
Arboreal Polen) diisiik olup, AP icinde sedir yiizdesinin bu
degerleri 6nemlidir. Bu polen bulgulari, sedir uygun alan
modelleri ile uyumlu sonuglar vermektedir (Ozcan ve Cigek,
2023; Xiao vd., 2022). Sonug olarak, fosil polen verileri
(Sekil 3 ve 5), SBM doneminde sedir ormanlarinin
yayiliminin uygun habitat alaninin biyiikligiine ragmen
oldukga sinirli oldugunu ve belirli bolgelerde diisiik oranlarda
temsil edildigini géstermektedir.
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4.2. SBM sonrasi donemi

SBM Sonras1 dénemini kapsayan ¢aligmalarin sayis1 artsa
da (Sekil 3 ve 5), sedir ormanlar1 bu ¢aligmalarda 6nemli bir
deger olarak kaydedilmemigtir. Ancak Eski Acigol (Roberts
vd., 2001; Woldring, 2001), Ladik Golii ve Akgdl Adabag
(Bottema vd., 1993) calismalari, sedir ormanlarinin cografi
yayilis alanlarimin diger alanlara (Dogu Anadolu, Bati
Anadolu, Kuzeybati Anadolu, Akdeniz Bélgesi’nin dogusu)
ek olarak Orta Anadolu ve Orta Karadeniz alanlarinda da
onemli bir sedir varligmin bulunmadigini gostermistir. SBM
Sonras1 donemine uzanan ve giiniimiizde sedir ormanlarinin
cografi yayilis sinirlart i¢inde kalan S6giit Goli (van Zeist
vd., 1975) ve Pmarbasi (Bottema ve Woldring, 1984)
caligmalarinda, sedir yiizdesi sirastyla ortalama ~%1.5 ve %
~0.1 ile, maksimum ~%3 ve ~%1.2 gibi diisik degerlerle
temsil edilmistir (Sekil 3 ve 5). Bu déonemde Beysehir Golii
Il ¢alismasinda da (Sekil 3 ve 5) maksimum ~%6.4 olan sedir
ortalama degeri ~%3.6 ile SBM’ye gére azalmistir (Bottema
ve Woldring, 1984). Karamik Batakligi’nda ise (Sekil 3 ve 5)
sedir yiizdesi SBM’ye gore 6nemli 6l¢iide artarak ~%24.5 ila
~%46 arasinda degismis ve ortalama ~%35.8 olarak
kaydedilmistir (van Zeist vd., 1975). Bu deger, Anadolu’daki
fosil polen g¢aligmalart igerisinde bu donem i¢in kaydedilen
en yiiksek sedir yiizdesidir. Bu veriler (Sekil 3 ve 5), SBM
Sonrast doneminde Anadolu'nun cesitli bolgelerinde sedir
ormanlarmin genel olarak smirlt kaldigini, ancak Karamik
Bataklig1 gibi belirli alanlarda 6nemli bir artis gdsterdigini
ortaya koymaktadir. Ayrica, sedir ormanlarinin yayilisinin
pargali bir dagilim gdstermesi, bu doneme ait bir diger
ozelliktir.

4.3. Geg¢ buzul dénemi

Geg¢ Buzul Donemi hakkinda bilgi veren caligmalarin
sayis1 ve cografi alanlari 6nceki donemlere gore gesitlilik
gostermektedir (Sekil 3 ve 5). Bu doneme uzanan
caligmalarda 6nemli bir sedir varligi bulunmamaktadir
(Biltekin vd., 2018; Bottema vd., 1993; Bottema ve
Woldring, 1984; Bozkurt, 2021; Dogan, 2022; Litt vd., 2009;
Miebach vd., 2016; Roberts vd., 2001; Sekeryapan vd., 2020;
Wick vd., 2003; Woldring, 2001). Karamik Batakligi’ndaki
sedir varlig1 (Sekil 3 ve 5), bu donem igin bilgi veren 6nemli
bir ¢alismadir ve ortalama ~%36.4 degerine ulagmistir (van
Zeist vd., 1975). Karamik Batakligi’'ndaki sedir yiizdesi
maksimum ~%55.4 iken toplam orman varhigmin (AP;
~%65) neredeyse tamami sedir ormanlarindan olusmustur.
Sogit Golu (van Zeist vd., 1975), Beysehir Goli II ve
Pmarbag1 (Bottema ve Woldring, 1984) lokasyonlarinda
sedir yiizdesi, Onceki donemlere benzer bir gelisim
gostermistir (Sekil 3 ve 5). Bu bulgular, Ge¢ Buzul
Doénemi'nde  Anadolu  genelinde sedir ormanlarinin
yayiliminin sinirl oldugunu ortaya koymaktadir. Toroslar ile
karakterize edilen sedir ormanlarinin en kuzeyindeki
Karamik Batakligi'ndaki ytiksek sedir varligi, Beysehir Golii
11, Pinarbas1 ve Sogiit Goli’niin sirasiyla yaklasik 70, 120 ve
170 km giineyde yer almasi, Anadolu'daki sedir ormanlarinin
lokal yayilis sisteminin iyi bir 6rnegini sunmaktadir.

4.4, Erken Holosen

Erken Holosen donemini kapsayan caligmalarin sayisi
artsa da sedir ormanlarinin yiiksek yiizdelerle temsil edildigi
cografi alanlar degismeyerek diger donemlerle benzer bir
durum bulunmaktadir (Sekil 3 ve 6). Onceki donemlerde
bahsedilen géllerde yine diisiik sedir ylizdesi gézlemlenmistir
(Sekil 6). Ge¢ Buzul donemi galismalarina ek olarak Golciik
Goli-Bati Anadolu (Sullivian, 1989) ve Kaz Goli (Tokat)-
Orta Karadeniz (Bottema vd., 1993) ¢alismalarinda diisiik
sedir yiizdeleri kaydedilmistir. Eski Acigdl 6zelinde, Orta
Anadolu'da Erken Holosen donemine gecisle birlikte diisiik
ylizdesel degerlerde anlamli bir artis gozlemlenmistir
(Roberts  vd., 2001; Woldring, 2001). Giineybati
Anadolu'daki (Sekil 3 ve 6) Sogiit Goli (~%0.9), Pinarbasi
(~%2.3) ve Golhisar Goli II (~%0.5) alanlarinda ortalama
diisiik sedir ytizdeleri tespit edilmistir (Bottema ve Woldring,
1984; Eastwood vd., 1998; van Zeist vd., 1975). Erken
Holosen doéneminde sedir oraninin en yiiksek oldugu
yerlerden biri (Sekil 6) Karamik Batakligi’dir (van Zeist vd.,
1975). Burada sedir yiizdesi ~%16.4 ile ~%54.8 arasinda
degisirken ortalama deger Ge¢ Buzul’ a gore ~%36.4’ten
~%27.9’a gerilemistir (Sekil 3 ve 6). Erken Holosen
doneminde en yiiksek sedir oran1 (Sekil 6), Beysehir Golii 1T
lokasyonunda go6zlemlenmistir (Bottema ve Woldring,
1984). Beysehir Golii 1T verilerine gore, bu donemde sedir
yiizdesi ~%16.1 ile ~%48 arasinda degisip ortalama ~%32.1
degerine ulasmistir (Sekil 3 ve 6). Ayrica, ortalama sedir
degeri %6.5’ten ~%32.1’e ¢ikarak bu donemde en fazla sedir
ormanlariin gelisimi bu alanda gézlemlenmistir.

4.5. Orta Holosen

Yaklagik 111 fosil polen g¢aligmasinda (Dogan, 2022;
2024 Senkul vd., 2024), Orta Holosen’e odaklanan
aragtirmalarin sayist artmistir. Ancak, sedir ormanlarinin
gelisimiyle ilgili yliksek veri sunan ¢aligmalar sinirhidir (Sekil
6). Bu doneme ait sedir yiizdeleri, sedir ormanlarinin
genislemedigini gostermektedir. Giineybati Anadolu’daki
Toros Daglari, bu dénemde 6ne ¢ikmaktadir. Modelleme
calismalari, Orta Holosen’de sedir uygunluk alanlarinin
giiniimiiz ve SBM donemine gore daha smirli oldugunu ve
uygun alanlarin, Bati Toroslar'in dogusundan batisina
kaydigini géstermektedir (Ozcan ve Cigek, 2023; Xiao vd.,
2022). Model verileri ile uyumsuz olarak Karamik Batakligi,
Beysehir Golii I ve Hoyran Go6lii, bu donemde dikkat ¢eken
gollerdir (Sekil 3 ve 6). Karamik Batakligi’nda sedir yiizdesi
~%15.2 ile ~%76.5 arasinda degiserek ortalama %49.3
degerine ulasmustir (Sekil 3 ve 6). Beysehir Golii I’de sedir
ylizdesi baglangigta yiiksek iken, donem ilerledik¢e azalma
gostermistir (van Zeist vd., 1975); bu alanda yiizde ~%12.6
ile ~%63.4 arasinda degismis ve ortalama ~%?29 olarak
kaydedilmistir (Sekil 3 ve 6). Hoyran Golii'nde ise sedir
yilizdesi ~%3.6 ile ~%46.6 arasinda degisirken, ortalama
~%16.8 olarak belirlenmistir (Sekil 3 ve 6). Bu golde de sedir
ylizdesi donem ilerledikge diislis gostermistir. Avlan Goli,
Ciglikara Sedir Ormani’nin simirinda yer alarak ~%13.4 ile
~%70 arasinda degisen bir sedir oranma sahip olmus ve
ortalama ~%34.6 géstermistir (Bottema ve Woldring, 1984).
Bu degerler (Sekil 6), Karamik Batakligi, Beysehir Golii I ve
Hoyran Goli’'ndeki bulgularla sedir ormanlarinin yapisini
anlamada bir benzesim olusturabilir.
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Beysehir Golii 1I’de (Bottema ve Woldring, 1984),
Beysehir Golii I ve Hoyran Golii’nde de (van Zeist vd., 1975)
sedir ylizdesi donem sonuna dogru azalan bir trend izlemistir
(Sekil 3 ve 6). Beysehir Golii 1I’de sedir yiizdesi ~%3.8 ile
~%32 arasinda degiserek ortalama ~%12.6 olmustur. Toros
Daglar1 kusagindaki diger gollerde ise sedir yiizdesi
genellikle disiiktir (Sekil 3 ve 6); Ornegin, Koycegiz
Goli'nde ortalama ~%4.2, Golhisar Goli'nde ~%l1,
Pmarbasi’nda ~%6.9, Sogiit Goli’nde ~%2.1 ve Gavur
Goli’nde ~%12.1 gozlemlenmistir (Bottema ve Woldring,
1984; Eastwood vd., 1998; Topuz vd., 2023; van Zeist vd.,
1975). Fosil polen ¢aligmalarinda, Orta Holosen déneminde
Karamik Batakligi, Beysehir Golii ve Hoyran Golii gibi
lokasyonlarin yiiksek sedir oranlariyla dikkat cektigi
goriilmektedir (Sekil 3 ve 6). Gavur Goli de (~%19) bu gruba
dahil edilebilir (Topuz vd., 2023). Bu lokasyonlar, giincel
veya Orta Holosen sedir uygun alan smirlar i¢inde veya
yakininda bulunmaktadir (Ozcan ve Cigek, 2023; Xiao vd.,
2022). Ancak uygun alan olmasina ragmen Bati
Anadolu’daki Buldan Yayla Golii, Belevi Goli ve Elaia
Limani verilerinde sedir 6nemsiz degerlerle temsil edilmistir
(Dogan, 2022; Shumilovskikh vd., 2016; Stock vd., 2020).
Bu nedenle, Buldan Yayla Goli, Belevi Golii ve Elaia Limani
gibi yerlerde yiiksek sedir ylizdesi gozlemlenmemesi, sedir
ormanlarmin yerel ve parcali bir yayilim gosterdigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, Pinarbasi, S6giit Golii ve Golhisar Golil
gibi birbirine yakin lokasyonlar, fosil polen verilerine gore,
SBM Sonrast doneminden giiniimiize kadar dnemli bir sedir
ormant habitati saglamamustir.

4.6. Ge¢ Holosen

Gec Holosen donemindeki fosil polen verileri, sedir
oranlarinda belirgin degisimlere isaret etmektedir (Sekil 6).
Karamik Batakligi, Hoyran Golii ve Gavur Golii gibi 6nemli
lokasyonlarda yiiksek sedir oranlar1 (Sekil 3 ve 6) tespit
edilmistir (Topuz vd., 2023; van Zeist vd., 1975). Goreceli
tarihlendirme verilerine gore Avlan Goli (%17-37.9,
ortalama %27.4) ve Elmali (%2.5-28.2, ortalama %14),
o6nemli sedir alanlari arasindadir (Bottema ve Woldring,
1984). Bu iki lokasyon, Anadolu'nun ve diinyanin en biiyiik
saf sedir ormanlarindan biri olan Ciglikara Sedir Ormani'na
(Atalay, 1987; Evcimen, 1962; OGM, 2012) sirasiyla 0 km
ve 17 km mesafede bulunmaktadir. Bu lokasyonlarda sedir
polenlerinin %50 oraninda azalmasi, sedir polenlerinin uzak
mesafelere tasinmadigimi ve %5’in {izerindeki oranlarin
¢evrede sedir ormani varligina isaret ettigini gdsteren onceki
bulgularla uyumludur (Hajar vd., 2010a). Bu nedenle, bu
alanlar sedir ormanlarmin dagilimini anlamak i¢in 6nemlidir.
Goreceli tarihlendirme verisine sahip diger bir lokasyon olan
Canakli’da (Sekil 3 ve 6) sedir oran1 %3.6-21.3 arasinda olup,
ortalama %8.4 olarak kaydedilmistir (\Vermoere, 2004). Her
ne kadar ¢ok yiiksek sedir oranlarina sahip olmasa da, sedir
ormanlarmin bdlgedeki varligmi izlemek agisindan 6nem
tasir.

Karamik Batakligi’nda ise (Sekil 3 ve 6) sedir orani
~%17.2 ile %69 arasinda degigmis, ortalama %36.2 olarak
oldukga yiiksek seyretmistir (van Zeist vd., 1975). Hoyran
Golii’'nde (Sekil 3 ve 6) sedir oran1 ~%2.5-34 arasinda,
ortalama ~%]15 ulagmustir (van Zeist vd., 1975). Gavur
Goli’nde ise (Sekil 3 ve 6) maksimum ~%24.4, ortalama
%10.8 olarak kaydedilmistir (Topuz vd., 2023). Buna
karsilik, Giineybat1 Anadolu’daki Sogiit Golii'nde (Sekil 3 ve
6) ortalama %3.3, Pmarbasi’'nda ise ~%5.3 olarak

kaydedilmistir, ancak Pmarbasi’nda donemsel olarak
~%32’ye varan sedir oranlar1 gézlemlenmistir (Bottema ve
Woldring, 1984; van Zeist vd., 1975). Kdycegiz Goli'nde
ortalama ~%1.8, Golhisar Golii II’de ~%1.6, Beysehir Golu
I’de ise ~%6.6 oraninda sedir tespit edilmistir (Eastwood vd.,
1998; van Zeist vd., 1975). Beysehir Goli II’de Geg
Holosen’e dair yeterli veri bulunmamakla birlikte, bu bolge
SBM’den giiniimiize sedir ormanlarmin gelisimi hakkinda
o6nemli bilgiler sunmaktadir (Bottema ve Woldring, 1984).
Bu veriler (Sekil 3 ve 6), sedir ormanlarmmin Geg
Holosen'deki bolgesel dagilimini ve yogunlugunu anlamaya
katki saglamaktadir. Ozellikle Ciglkara gibi sedir
ormanlarina yakin alanlarda polen yiizdelerindeki azalma,
sedir ormanlarinin bolgesel smirliliklarini ve polen taginim
kapasitesini gostermektedir.

5. Sonug¢

Bu ¢alisma, Anadolu’daki sedir ormanlarinin SBM’den
giinlimiize kadar olan ekolojik ve cografi degisimlerini
inceleyerek, fosil ve giincel polen verilerine dayanarak bu
ormanlarin tarihsel gelisimini goézler Oniine sermistir.
Bulgular, sedir ormanlarinin tarih boyunca pargali ve yerel
bir dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Avlan
ve Elmali golleri, sedir polenlerinin yerel dagilimini anlamak
icin Onemli veriler sunmaktadir. SBM ddéneminde sedir
varligi olduk¢a sinirli olup, SBM Sonrasi ve o6zellikle
Holosen dénemlerinde kiiresel olarak iklimin daha nemli ve
sicak olmasi ile ormanlarin genisledigi goriilmiistiir. Fosil
polen analizleri, Karamik Batakligi, Beysehir Goli ve
Hoyran Golii gibi lokasyonlarda, sedir ormanlarinin Holosen
boyunca Onemli genislemeler yasadigini gdstermektedir.
Ozellikle Erken ve Orta Holosen’de sedir ormanlarinin daha
yogun temsil edildigi anlagilmaktadir. Ancak, Orta ve Geg
Holosen’de yerel bazda sedir varliginda azalmalar tespit
edilmigtir. Glincel polen verileri ise sedir ormanlarinin
modern déonemde de parcali bir dagilima sahip oldugunu ve
fosil  polen  sonuglariyla  benzerlik  gdsterdigini
dogrulamaktadir. Teke Yarimadasi ve Ciglikara ¢cevresindeki
ormanlarda sedir polen oran1 %90’a kadar ¢ikarken, diger
bolgelerde bu ormanlarin daha izole oldugu gozlemlenmistir.

Sedir ormanlarinin tarih boyunca iklim degisimlerine
verdigi tepkiler, gelecekte bu ekosistemlerin korunmasi igin
o6nemli ipuglari sunmaktadir. SBM’den sonra diisiik sedir
varligina sahip olan Anadolu ormanlari, iklim kosullarinin
iyilestigi donemlerde genislemis, ancak Holosen’deki iklim
degisiklikleri ve insan etkileri nedeniyle bazi bolgelerde
daralmistir.  Fosil ve glincel polen verilerinin birlikte
degerlendirilmesi, sedir ormanlarinin korunmasi ve yeniden
ormanlagtirma siire¢lerinde dikkate alinmasi gereken
faktorleri  ortaya koymaktadir. Ozellikle Giineybati
Anadolu’daki yogun sedir ormanlarinin korunmasi, ekolojik
denge icin hayati 6dnem tagimaktadir. Polen verileri, sedir
ormanlarmin uygun alanlarmin belirlenmesi igin iklim
verilerine ek olarak iklim ve su (y1llik yagis miktar, sicaklik),
topografya (rakim, egim), jeoloji ve toprak (toprak ve kayag
tipi), biyocografya (bitki rekabeti, hayvan otlatmas1) ve insan
(tarim faaliyetleri, orman yanginlari) gibi ana ve bu ana
parametrelere ait alt parametrelerin birlikte modele dahil
edilmesi gerektigini gostermektedir. Sonug olarak, bu
calisma, Anadolu’daki sedir ormanlarinin tarihsel geligimini
fosil ve giincel polen verileri 1s1¢inda incelemis ve bu
ormanlarin pargali ve yerel bir yayilim gésterdigini ortaya
koymustur. Gegmisteki iklim degisikliklerinin  orman
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dagilimi tzerindeki etkilerini anlamak, bu ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir rol oynayacaktir.
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