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OZET

Insansiz Hava Araclan ile Kizilgam (Pinus brutia) Tiiriinde Yapilan

Tohum Ekim Calismalarinin Degerlendirilmesi

Baris Umut GUMRUKCU

Bu arastirma kapsaminda, Mugla Orman Bolge Miidiirliigliniin farkl isletme birimlerinde
yer alan sahalarda Kizilgam (Pinus brutia) tohumlarinin “ecoDrone” olarak adlandirilan
insansiz hava araglar1 kullanilarak sahaya uygulanmasina yonelik ekim c¢alismalari

uygulanmistir.

Calisma alanlari; Marmaris Orman Isletme Miidiirliigii biinyesinde bulunan Aksaz ve
Hisaronii sahalar1, Kdycegiz Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Yangi ve Sazak sahalari

ile Milas Orman Isletme Miidiirliigiine bagl Feslegen sahasindan olusmaktadir.

Ekim uygulamalar1 donemsel olarak farkli zaman araliklarinda gergeklestirilmistir.
Feslegen, Yang1 ve Akkoprii sahalarindaki calismalar Ocak—Mart 2022 doneminde;
Hisaronii sahasindaki uygulamalar Ekim—Aralik 2022 doneminde; Aksaz sahasindaki
caligmalar Ocak—Mart 2023 doneminde; Hisaronii ve Aksaz sahalarinda Ekim—Aralik
2023 doneminde; Hisaronii sahasinda Ocak—Mart 2024 doneminde; Aksaz ve Hisaronii
sahalarinda Ekim—Aralik 2024 déneminde ve son olarak Hisaronii sahasinda Ocak—Mart

2025 doneminde insansiz hava araglariyla gergeklestirilmistir.

Aragtirmada yer alan tiim sahalar ge¢cmiste orman yangini geg¢irmis alanlardan
olugmaktadir. Ekim faaliyetleri sonrasinda, 298 ve 317 numaral Tebliglerde belirtilen
esaslara uygun olarak Aralik 2022, Aralik 2023 ve Aralik 2024 tarihlerinde fidan
sayimlar1 yapilmigtir. Saha degerlendirmeleri her bir ¢alisma alaninda en az 5 hektarlik

boliimii kapsayacak sekilde yiiriitiilmiistiir.

Yapilan sayimlar sonucunda; Yangi sahasinda %67, Feslegen sahasinda %64, Sazak
sahasinda %77, Hisaronii sahasinda %68 ve Aksaz sahasinda %64 oraninda ¢imlenme

basar1 diizeyi elde edildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kizilgam, Mugla, Insansiz Hava Araglari, ecoDrone, Tohum Ekimi
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ABSTRACT

Evaluation of Seed Sowing Practices Using Unmanned Aerial Vehicles
in Turkish Red Pine (Pinus brutia)

Baris Umut GUMRUKCU

Within the scope of this research, sowing operations involving the application of
Anatolian Red Pine (Pinus brutia) seeds to the field were carried out using unmanned
aerial vehicles known as “ecoDrone” across various sites located within different
administrative units of the Mugla Regional Directorate of Forestry. The study areas
consist of the Aksaz and Hisaronii sites under the Marmaris Forest Management
Directorate, the Yangi and Sazak sites under the Koycegiz Forest Management

Directorate, and the Feslegen site under the Milas Forest Management Directorate.

The sowing operations were conducted during different periods. Activities in the
Feslegen, Yangi, and Akkoprii sites were performed between January and March 2022;
those in the Hisaronii site between October and December 2022; in the Aksaz site between
January and March 2023; in the Hisaronii and Aksaz sites between October and December
2023; in the Hisaronii site between January and March 2024; in the Aksaz and Hisaronii
sites between October and December 2024; and finally in the Hisaronii site between

January and March 2025 using unmanned aerial vehicles.

All areas included in the study are sites previously affected by forest fires. Following the
sowing operations, seedling counts were conducted in December 2022, December 2023,
and December 2024 in accordance with the procedures outlined in Circulars No. 298 and
317. Field evaluations were carried out over a minimum area of 5 hectares in each study

site.

Based on the seedling counts, germination success rates were determined to be 67% in
the Yangi site, 64% in the Feslegen site, 77% in the Sazak site, 68% in the Hisaronii site,
and 64% in the Aksaz site.

Keywords: Red Pine, Mugla, ecoDrones, seed sowing, forest fire
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1

GIRIS

Gliniimiizde kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinin, sanayi oncesi doneme kiyasla
yaklagik 1.0-1.1 °C yiikselmis olmasi, iklim sisteminde geri doniisii zor bir krizin ortaya
ciktigin1 gostermektedir. Birlesmis Milletler’in Emissions Gap Report 2023 raporu,
mevcut 1sinma egiliminin siirmesi halinde kiiresel iklim sisteminde bazi kritik esiklerin
astlmasinin muhtemel oldugunu ortaya koymaktadir (United Nations Environment
Programme, Anonim, 2023). Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC)
Special Report on Global Warming of 1.5°C baslikli raporunda ise, kiiresel ortalama
sicaklik artisinin 2030 itibariyla 1.5 °C diizeyine ulasmasinin biiyiik 6l¢iide kacinilmaz
oldugu; ancak bu esigin Otesindeki etkileri sinirlandirmak igin acil, kapsamli ve

koordineli iklim eylemlerinin zorunlu oldugu ifade edilmektedir (IPCC, Anonim, 2018).

Birlesmis Milletler Sekretaryasi’nin Climate Action Plan 2020-2030 belgesinde kurum
ici iklim politikalarinin, IPCC’nin 2018 raporunda ortaya konulan 1.5 °C hedefiyle
uyumlu bigimde sekillendirildigi belirtilmektedir (UN Secretariat, 2019). Iklim
sistemindeki degisimlerin en belirgin sonuglarindan biri, orman ekosistemlerinde
gozlenen bozulmalar ve ekolojik siireglerdeki aksamalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Orman kayiplari ile ekosistem tahribati, iklim krizi ile karsilikli etkilesim i¢inde olup hem
krizin tetikleyicisi hem de sonucu niteligindedir. [IPCC’nin AR4 Working Group III
raporu, arazi kullanim, arazi kullanim degisikligi ve orman tahribati (LULUCF) kaynakl1
sera gaz1 emisyonlariin kiiresel emisyonlar i¢inde 6nemli bir paya sahip oldugunu ortaya
koymaktadir (IPCC, 2007). Bu bulgular, orman ekosistemlerinin korunmasi ve yeniden
yapilandirilmasinin  iklim degisikligiyle miicadelede stratejik bir Onem tasidigin
gostermektedir. Artan sicakliklar, orman ekosistemlerinin yeni iklim kosullarina uyum
kapasitesini zayiflatmakta; bunun sonucunda aga¢ oliimlerinde artis, tiirlerin dagilim
alanlarinda kaymalar, biyolojik c¢esitlilik kaybi ve ekosistem islevlerinde yeniden

yapilanma gibi etkiler ortaya ¢ikmaktadir.

Iklim krizinin yol agtigi daha sik ve daha yogun sicaklik—kuraklik dénemleri ile bu
kosullarin tetikledigi bocek salginlari ve orman yanginlari, aga¢ 6liim oranlarinda belirgin

artislara neden olmakta; buna bagli olarak tiir bilesimini, ormanlarin karbon tutma



kapasitesini ve genel ekosistem direncini énemli dlgiide etkilemektedir (McDowell &

Allen, 2015; Anderegg et al., 2013; Ruiz-Benito et al., 2017).

Restorasyon ekolojisi ve yeniden ormanlastirma uygulamalarinda karsilagilan siirecsel
karmasiklik, ¢ok katmanli ¢evresel faktorler ve saha kosullarindaki belirsizlikler,
teknoloji destekli yontemlerin kullanimini giderek daha kritik hale getirmektedir. Yiiksek
¢cOzilinlrliklii uzaktan algilama teknikleri, drone tabanli goriintiileme sistemleri ve
makine 6grenmesi tabanli analizler; bozulmus alanlarin durumunun degerlendirilmesi,
miidahale gerektiren Oncelikli bolgelerin belirlenmesi ve izleme ¢aligmalarinin
dogrulugunun arttirilmasi i¢in gii¢lii araglar sunmaktadir. Bu teknolojiler, geleneksel
yaklagimlarla elde edilmesi gili¢ olan mekansal hassasiyetin saglanmasina ve veriye dayali
karar siireglerinin gii¢lendirilmesine imkan taniyarak, restorasyon stratejilerinin daha
bilimsel bir zeminde sekillenmesine katkida bulunmaktadir (Reid et al., Restoration

Ecology, 2019).

Son yillarda hizla gelisen teknolojik yenilikler, ormancilik faaliyetlerinde hem
operasyonel siireglerin verimliligini artirmakta hem de ekosistem yonetimini daha
sistematik, oOlgiilebilir ve siirdiiriilebilir bir yapiya kavusturmaktadir. Bu yenilikler
arasinda ozellikle insansiz hava araglari (IHA’lar), orman ydnetiminde &nemli bir
doniislim yaratmaktadir. Termal, multispektral ve yiiksek ¢oziiniirliiklii optik sensorlerle
donatilan IHA sistemleri; yangin sonrasi zarar analizlerinden mescere yapisinin
belirlenmesine, orman sagligimin izlenmesinden =zararli tespitine ve genclestirme
caligmalarinin basarisinin degerlendirilmesine kadar pek cok temel faaliyet alaninda

ayrintili ve giivenilir veri saglamaktadir.

[HA’larin hizl, tekrarlanabilir ve yiiksek ¢oziiniirliiklii veri iiretme kapasitesi yalnizca
erisimi zor alanlarda degil, tiim ormancilik uygulamalarinda arazi goézlemlerinin
sistematik bi¢cimde yliriitiilmesine imkan tanimaktadir. Bu sayede geleneksel yontemlerle
elde edilmesi olduk¢a zaman alan bilgilerin ¢cok daha kisa siirede ve diisiik hata payiyla
iiretilmesi miimkiin olmakta; planlama, izleme ve karar alma siireclerinin bilimsel
dogrulugu belirgin sekilde artmaktadir. Boylece sahaya baglh kisitlar, insan kaynakli

hatalar ve operasyonel gecikmeler biiyiik 6l¢iide azaltilmaktadir.

Bu ¢ergevede, insansiz hava araglar1 (IHA) teknolojileri, ormancilik disiplininde yangin

yonetimi, genglestirme ¢alismalari, ekosistem restorasyonu ve biyolojik cesitlilik



izlemesi gibi ¢ok cesitli alanlarda stratejik katkilar sunmakta ve siirdiiriilebilir orman

yonetimi hedeflerinin gergeklestirilmesinde giderek daha kritik bir rol iistlenmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda, ecording tarafindan gelistirilen “ecoDrone” adli akilli THA
sistemi, genis saha alanlarinda hizli, etkili ve maliyet agisindan verimli tohum ekimi
gergeklestirecek sekilde tasarlanmistir ve bdylece ekosistem restorasyon caligmalarini
desteklemeyi hedeflemektedir. Ayrica, ecording’in gelistirdigi “ecoDrone Re-Sense”
yapay zeka modiilii, topografya, toprak ozellikleri, nem rejimi, biyotik ve abiyotik
baskilar ile iklimsel parametreler gibi ¢ok boyutlu ¢evresel verileri isleyerek, alan bazli

optimum tohumlama stratejileri gelistiren bir modelleme altyapisi sunmaktadir.

Bu yaklasim, saha verilerinden elde edilen biiyiik veri kiimelerinin anlamlandirilmasini
saglayarak, restorasyon alanlarinin onceliklendirilmesi, uygun tiirlerin se¢imi ve ekim
yogunluklariin belirlenmesi gibi kritik planlama agsamalarinda bilim temelli karar destek
mekanizmalarinin olusturulmasina imkan tanimaktadir. ecoDrone sistemlerinin bu
biitiinciil kullanimi, ormansizlik ve iklim krizi arasindaki geri besleme dongiisiiniin
kirilmasina katkida bulunmakta; kiiresel olgekte orman varliginin artirilmast ve

biyogesitliligin giliclendirilmesi yoniinde yenilik¢i ve veri odakli bir model sunmaktadir.

1.1 Ormansizlasma ve Ormanlastirma Tanimlar1

Diinya genelinde arazi bozulumu ve ekosistem kayiplarindaki artis, agaglandirma
(afforestation) ve yeniden aga¢landirma (reforestation) uygulamalarinin ¢evresel politika
ve bilimsel arastirmalardaki onemini 6nemli Ol¢lide artirmistir. Bu kavramlar zaman
zaman birbirinin yerine kullanilsa da, uluslararasi literatiirde her birinin farkli ekolojik,
teknik ve yonetimsel gergevelere sahip oldugu vurgulanmaktadir. Ozellikle dogal
ormanlarin ortadan kalkti§i1 bolgelerde gerceklestirilen yeniden agaglandirma,
ekosistemin Onceki yapisina uygun tiirlerin yeniden kazandirilmasimi ifade ederken;
agaclandirma, daha 6nce orman oOrtiisiine sahip olmayan alanlarin ilk kez agaclik bir
yapiya donistiiriilmesini kapsamaktadir. Bu ayrim, ekosistem dinamiklerini dogru bir
sekilde degerlendirmek ve restorasyon stratejilerinin etkinligini artirmak i¢in kritik bir

oneme sahiptir (Chazdon & Uriarte, 2016).

FAO, agaclandirmay (afforestation) daha 6nce orman ekosistemi bulunmayan, tarihsel
olarak orman niteligi tasimayan alanlara ilk kez orman kazandirilmas: olarak
tanimlamaktadir (FAO, 2000). Buna karsilik, yeniden ormanlastirma (reforestation),

gecmiste orman Ortiisiine sahip olan ancak ¢esitli nedenlerle kapalilig1 azalmis sahalara



yonelik uygulamalar1 ifade etmektedir. Bu ayrim, 6zellikle karbon muhasebesi ve iklim
politikalar1 acisindan kritik bir 6neme sahiptir; zira afforestation yeni karbon yutaklari
olustururken, reforestation mevcut ancak bozulmus eckosistemlerin islevlerini geri

kazandirmay1 amacglamaktadir (IPCC, 2006).

Literatiirde ayrica, ormanlagtirma c¢alismalarimin yalnizca aga¢ dikimi ile smirh
kalmamas1 gerektigi; ekosistem restorasyonu, dogal yenilenmenin tesviki, toprak
iyilestirme, hidrolojik siireclerin biitiinlestirilmesi ve yerel tir kompozisyonunun
korunmasi gibi ekolojik prensiplere dayandirilmasinin 6nemi vurgulanmaktadir
(Chazdon, 2008; Lamb, Erskine & Parrotta, 2005). Bu bakis agisi, ormanlastirma
uygulamalarinin yalnizca iklim politikalariyla degil, ayn1 zamanda biyogesitlilik ve
ekosistem islevliligi agisindan da merkezi bir rol istlendigini gostermektedir. Son
donemde gergeklestirilen galismalar, 6zellikle teknoloji temelli yontemlerin—uzaktan
algilama, yapay zeka destekli mekansal planlama, insansiz hava araglariyla tohum atimi
gibi—geleneksel yaklagimlart tamamladigimi ve uygulamalarin 6l¢eklenebilirligini
artirdigini ortaya koymaktadir (Ackerman et al., 2021; Zamora-Camacho et al., 2023).
Bu bulgular, modern ormanlastirma uygulamalarinda doga temelli ¢oziimler ile teknoloji

temelli yontemlerin entegrasyonunun énemini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, iklim krizinin baslica tetikleyicilerinden biri olan ormansizlasma
(deforestation) kavrami, uluslararasi kuruluslar ve akademik calismalar arasinda farkli
sekillerde tanimlanmakta ve bu durum kiiresel ormansizlagma verilerinin
karsilastirilabilirligini zorlastirmaktadir. FAO, ormansizlagmay1 bir orman alaninin uzun
stireli olarak orman dis1 arazi kullanim tiirlerine doniismesi veya kapaliligin %10’un
altina diismesi olarak tanimlamaktadir (FAO, 2000). State of the World’s Forests (2022)
raporunda ise, diinya genelinde her yil ortalama 5 milyon hektar orman alaninin
kaybedildigi belirtilmektedir (FAO, 2022). FAO’nun bu tanimi yalnizca insan kaynakli
miidahaleleri degil, ayn1 zamanda dogal afetler, zararli organizmalar, kuraklik ve iklim
degisikligine bagl ekolojik stresler gibi dogal siireclerden kaynaklanan uzun stireli

kapalilik azalmasini da kapsamaktadir.

Bu cergevede, FAO’nun taniminda gegen “uzun dénem” ifadesi, genellikle 10 yi1l ve tizeri
stireleri  kapsamaktadir. Ancak FAO, planli ormancilik uygulamalart (6rnegin
genclestirme kesimleri ve kontrollii iiretim amacgli kesimler) ile yangin sonrasi dogal
yenilenme siireglerinden kaynaklanan gegici kapalilik diistislerini ormansizlagsma

kapsamina dahil etmemektedir (FAO, 2000).



Buna karsilik, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC),
2001 yilinda aldig1 karar ile ormansizlasmayi, “orman alanlarinin insan faaliyetleri
sonucu orman olmayan arazi kullanim tiirlerine doniistiiriilmesi” olarak tanimlamistir
(UNFCCC, 2001). Bu tanim, dogal siire¢lerden kaynaklanan degisiklikleri kapsam dist
biraktigt i¢in, FAO’nun daha ckolojik temelli yaklasimiyla Onemli bir fark
gostermektedir. Tolunay (2015), iki tanim arasindaki temel farkliligin, insan etkisinin

tanimin merkezinde olup olmamasi oldugunu vurgulamaktadir.

FAQ’ya gore orman; en az 0,5 hektarlik alan1 kapsayan, kapalilig1 %10’un iizerinde olan
ve minimum 5 metre boyuna ulasabilen aga¢ tiirlerinin baskin oldugu alan olarak
tanimlanmaktadir (FAO, 2000). Bununla birlikte, ulusal ormancilik mevzuatlar1 arasinda
onemli tanim farkliliklart mevcuttur. Ornegin, Brezilya, Peru ve Meksika orman kapalilik
esigini %30 olarak belirlerken (Sasaki & Putz, 2009), Hindistan ve Gana’da bu oran %15
olarak uygulanmaktadir. Cin’de ise daha dnce %30 olan kapalilik sinir1, son envanter
caligmalari ile %20’ ye diistiriilmiistiir (Shi et al., 2011). Bu tanimsal farkliliklar yalnizca
kapalilik esigi ile sinirli kalmayip; minimum alan biiytikligli, minimum agag¢ boyu, dogal
ve yapay orman ayrimi, ekosistem temelli tanimlar ve ulusal hukuki kriterler gibi ¢esitli
boyutlarda da degiskenlik gostermektedir. Chazdon et al. (2016) ve Tolunay (2017), bu
cesitliligin  kiiresel izleme calismalarinda metodolojik tutarsizliklara yol actigini

belirtmektedir.

Akademik literatiirde, ormansizlasmanin tanimina daha genis kapsamli yaklasimlar da
bulunmaktadir. Geist ve Lambin (2002), ormansizlasmay1 yalnizca biyofiziksel arazi
kullanim1 degisikligi olarak degil; ayni zamanda sosyoekonomik baskilar, piyasa
dinamikleri, kurumsal yonetisim eksiklikleri, tarimsal genisleme ve kirsal kalkinma
politikalar1 gibi ¢ok boyutlu siireclerin bir sonucu olarak ele almaktadir. Benzer sekilde,
Kissinger, Herold ve De Sy (2012), kiiresel ormansizlasmanin temel itici gii¢lerini
inceledikleri ¢calismalarinda, endiistriyel tarim, kiiclik 6l¢ekli tarim, madencilik, altyap1

gelisimi ve yasa dis1 kesimler gibi etkenlerin roliinii ortaya koymaktadir.



Sekil 1. Yangin sonrasinda Mugla kizilgam ormanlarinin bir goriintiisii

FAO tarafindan belirlenen minimum alan (0,5 ha) ve aga¢ boyu (5 m) kriterleri, farkli
iilkelerde degisiklik gostermektedir. Ornegin, Tiirkiye’de bir alanin orman olarak kabul
edilebilmesi i¢in minimum alan biyiikliigi 3 ha olarak belirlenmis olup, kapalilik
acisindan belirli bir smir degeri tanimlanmamistir (GOFC-GOLD, 2017). Kapalilig
%10’un altinda olan alanlar daha 6nce bozuk orman veya verimsiz orman olarak
siniflandirilirken, 2015 yilindan itibaren Orman Genel Miidirligii (OGM) bu alanlari
bosluklu kapali orman olarak adlandirmaya baslamistir. FAO tanimina gore ise, kapaliligi
%5-10 arasinda olan ve 5 metreden uzun agaclarin bulundugu alanlar ile kapalilig
%10’un lizerinde olmasina ragmen daha ¢ok cal1 ve agaccik tiirleri barindiran alanlar,
“diger agaclik alan” kategorisine dahil edilmektedir (FAO, 2000). Bu nedenle FAO’nun
yayinladigt orman istatistiklerinde, Tiirkiye’deki verimli orman alanlari orman
kategorisinde, kapaliligt %10’un altinda olan alanlar ise diger agaclik alanlar
kategorisinde gosterilmektedir. Ulkeden iilkeye degisen bu tanimlamalar géz &niinde
bulunduruldugunda, ormansizlagma hesaplamalarinda %10 kapalilik esigi yerine ilgili
ilkenin wulusal orman taniminda belirtilen kapalilik kriterlerinin esas alinmasi
gerekmektedir (GOFC-GOLD, 2009; 2017). Ormansizlagmaya iligkin literatiirde dolayl

olarak ¢esitli kavramlar da ele alinmaktadir. Ozellikle Kyoto Protokolii, Paris Iklim



Anlagmasi ve REDD+ gibi uluslararasi siireglerde, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik tartismalarda 6ne ¢ikan kavramlardan biri, orman bozulmasi (forest degradation)
olarak tanimlanmaktadir. Orman bozulmasi, mevcut kapalilik veya agac servetinde
meydana gelen azalmay1 ifade eder. Ornegin, asir1 odun iiretimi, kagak kesimler veya
yangin gibi etmenler sonucunda kapalilik uzun siireli olarak diisebilir; ancak s6z konusu
alan bagka bir arazi kullanimina doniistiiriilmedigi ve orman tanimindaki kriterleri
korudugu siirece, bu durum orman bozulmasi kapsaminda degerlendirilir. Bu baglamda
“uzun siireli” kavrami, FAO’ya gore en az 10 yili ifade etmektedir (FAO, 2000). Buna
karsilik, orman ekosistemlerinde kapalilik veya aga¢ servetinin artmasi, ormanin
iyilesmesi veya gelismesi (improvement) olarak tanimlanmaktadir. FAO, en az 10 yildir
orman niteligi tagimayan tarim, otlak, madencilik veya benzeri alanlarin, dogal siire¢ler
veya silvikiiltiirel miidahaleler yoluyla yeniden ormanlastirilmasini (afforestation) ifade
etmektedir (FAO, 2000). Tiirkiye’de terk edilmis tarim alanlarinin kendiliginden ormana
doniismesi bu tanim kapsaminda degerlendirilmektedir. Ote yandan, UNFCCC
ormanlagtirmay1 farkli bir perspektifle ele almaktadir; bu tanima gore, en az 50 yildir
orman niteligi tasimayan alanlar yalnizca insan eliyle orman haline getirildiginde
ormanlastirma olarak kabul edilmektedir (UNFCCC, 2001). Son olarak, yeniden
ormanlagtirma (reforestation) kavrami, insan etkisi veya dogal nedenlerle kapaliligi 10
yildan kisa bir siire i¢cin %10’un altina diisen orman alanlarinin kapaliligimin yeniden
%10 un {izerine ¢ikarilmas: siirecini ifade eder. Ornegin, tiraslama kesimleri, yanginlar
veya firtina gibi dogal olaylar nedeniyle gecici olarak kapalilig1 diisen alanlar, yeniden

ormanlagtirma kapsaminda degerlendirilmektedir (FAO, 2000).

1.2 Iklim Krizine Karsi Ormanlastirmanin Onemi

Orman ekosistemleri ve benzeri habitatlar, atmosferdeki karbonu tutarak iklim
degisikliginin etkilerinin hafifletilmesinde hayati bir islev {stlenmektedir. FAO
raporlarina gore, giiniimiizde diinya genelinde yillik ortalama yaklagik 5 milyon hektar
ormanlik alan kaybedilmektedir (FAO, The State of the World's Forests, 2022).
Ormanlar, atmosferden sera gazlarimi emerek bu karbonu hem yeriisti ve yeralti
biyokiitlelerinde hem de toprak yapilarinda depolamakta ve okyanuslardan sonra en

biiyiik dogal karbon yutaklari olarak islev géormektedir.

Birlesmis Milletler, 2030-2052 déneminde kiiresel 6l¢ekte yaklasik 1 milyar hektarlik

ormanlastirma yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir (United Nations, Ecosystem



Restoration for People, Nature and Climate, 2021). Yiikselen deniz seviyeleri, artan
yagislar ve sel ile firtina gibi ekstrem hava olaylarinin siklik ve siddetindeki artis,
ormanlik alanlarin artirtlmasinin dogal bir iklim tamponu gorevi gorebilecegini
gostermektedir. Ormanlastirma faaliyetleri tek basina iklim krizine ¢6ziim sunmasa da,
alternatif ve tamamlayici bir strateji olarak kritik dneme sahiptir. Iklim degisikligine bagl
olarak artan orman yanginlar1 ve diger ekstrem olaylar, ormanlarin yenilenme
kapasitesini sinirlandirmakta, ayn1 zamanda ormansizlagma yangin riskini artirarak iklim
krizinin olumsuz etkilerini pekistirmektedir. Bu nedenle, ormansizlasmanin durdurulmasi
ve bozulmus ormanlarin restorasyonu, kiiresel iklim eyleminin temel unsurlarindan biri
olarak kabul edilmektedir. Modern teknolojilerin ormancilik uygulamalarina
entegrasyonu da bu baglamda 6nem tasimaktadir; 6zellikle insansiz hava araglar1 ve
drone tabanli agaglandirma yontemleri, geleneksel ormancilik kapasitesini
giiclendirmektedir (United Nations, Action Plan for the UN Decade on Ecosystem
Restoration 20212030, 2023). Agaglandirma galismalari, stirdiiriilebilir ormancilik
yonetiminin temel bilesenlerinden biridir. Bu faaliyetler, havza bazinda dogal
kaynaklarin korunmasina, toprak erozyonunun oOnlenmesine ve bitki Ortiisii ile su
kaynaklarinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Son yillarda, kiiresel 6lgekte iklim
degisikligi, kuraklik ve arazi bozulumu gibi sorunlarin ¢oziimii 6ncelikli bir hedef olarak
benimsenmistir. Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, ekosistemlerin korunmamasi
collesme riskini artirmaktadir; bu nedenle, biyolojik c¢esitliligin korunmasi ve bozulan
dogal dengenin yeniden tesis edilmesi insanlik agisindan Oncelikli bir goérev olarak
goriilmektedir. Bu kapsamda, s6z konusu alanlarin agaclandirilmasi, temel ve 6ncelikli
miidahaleler arasinda yer almaktadir (Giilcii ve ark., 2016). Diinya topraklarinin yaklasik
ticte biri kurak ve yar1 kurak alanlardan olusmaktadir. Yillik yagisin 300 mm ve altinda
oldugu bolgeler kurak, 300-600 mm arasinda olanlar ise yar1 kurak olarak
smiflandirilmaktadir  (Urgeng, 1986). Kuraklik yalnizca yags —eksikligi ile
tanimlanmayip, su yetersizligi ve bu durumun siirekliligi ile karakterize edilmektedir
(Uluocak, 1977). Tirkiye’nin yaklasik %40°lik yiizeyi kurak veya yar1 kurak kosullar
altinda yer almakta olup, bu alanlarda en 6nemli sorunlar topraktaki kullanilabilir su

miktar1 ve bozulmus toprak yapisinin iyilestirilmesidir (Zoralioglu, 2006).

Agaclandirma ¢alismalarinin basarisi, yetisme ortaminin dogru analiz edilmesine,
bolgeye uygun tiirlerin segilmesine, arazi hazirh@inin etkin yapilmasina ve bitkilendirme

tekniklerinin uygun bigimde uygulanmasina baghdir (Kirdar ve ark., 2011). Ozellikle



iilkemizde kurak ve yar1 kurak alanlarda ytiriitiilen erozyon kontrolii ve agaclandirma
projelerinde, segilecek tiirlerin yiiksek adaptasyon kapasitesine sahip, topragi iyilestirici
ve ekosistemi destekleyici 6zelliklerde olmasi kritik 6neme sahiptir (Yiiksek vd., 2007).
Toprak karbonundaki degisim, organik madde icerigine baglh olarak farklilik
gostermektedir; diisiik organik madde igeren topraklarda degisim simirli iken, organik
madde igerigi yliksek topraklarda karbon kaybi daha belirgin olabilmektedir. IPCC
kilavuzlari (1996, 2003, 2006) genel olarak, bir arazi kullanimindaki karbon stoklarinin
yaklasik 20 yil i¢inde dengeye ulasacagini belirtmektedir. Ormansizlasma ve orman
bozulmasindan en ¢ok etkilenen vejetasyon formu da bu ekosistemlerdir. Tekil agaglarin
gogiis ¢apt (1,3 m yiikseklikten Slgiilen) 10, 30, 50 ve 70 cm oldugunda, toprak iistii
biyokiitle degerleri sirasiyla yaklasik 135, 2.250, 8.500 ve 20.000 kg d.m./agag
diizeyindedir. Cap artisi ile toplam biyokiitlede 6nemli artiglar gozlenmektedir. Karisik
tropikal ormanlarda, toprak {iistii biyokiitle ile toprak alt1 biyokiitle oranm1 yaklasik 4:1
iken; ¢ok nemli ortamlarda bu oran 10:1’e, ¢ok kurak kosullarda ise 1:1°e kadar
diisebilmektedir. Bu baglamda, orman ekosistemleri birim alandaki biyokiitle artigiyla
paralel olarak tiim karbon havuzlarinda karbon depolama kapasitesini artirmaktadir
(Serengil, 2018). Mugla ili, Tiirkiye’nin giineybatisinda yer almakta olup Ege ve Akdeniz
iklimlerinin gecis kusaginda konumlanmaktadir. Bu jeoklimatik konum, bdlgenin
iklimsel ve cevresel karakteristiklerini belirgin bicimde sekillendirmektedir. Bélgedeki
yazlar genellikle sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagishdir; o6zellikle kis ve gecis
mevsimlerinde yagis miktar1 artarken, yaz aylarinda belirgin bir kuraklik gézlenmektedir.
Yillik ortalama sicaklik 16—18 °C arasinda degisirken, yillik toplam yagis miktar1 700—
1.000 mm araligindadir (Mugla Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2023). Bu iklimsel
kosullar, bolgenin bitki ortiisii ve ekosistem yapist tlizerinde dogrudan etkiye sahiptir.
Mugla’nin orman ekosistemleri, biyolojik cesitlilik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Kiy1 bolgelerinde maki formasyonlar1 yayginken, i¢ kesimlerde kizilgam (Pinus brutia)
ormanlart ve cesitli mese tiirleri hakimdir. Bolge ayrica, endemik ve nadir tiirleri
barindiran sigla (Liquidambar orientalis) ormanlarina ev sahipligi yapmaktadir. S6z
konusu sigla ormanlari, diinya iizerinde yalnizca Gilineybati Anadolu Bdlgesi’nde

bulunmakta ve yaklasik 60 milyon yildir varliklarini stirdiirmektedir.

Bu baglamda, sigla (Liquidambar orientalis) ormanlar1 bélgenin ekosistem gesitliligi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir (Orman Genel Midiirligi, 2022; Sevgili ve ark.,
2018). Mugla’nin c¢evresel kosullari, dogal afetlere karsi yiiksek bir hassasiyet



gostermektedir. Ozellikle orman yanginlari, ekosistem yapisinda dnemli bozulmalara yol
acabilmektedir. Ornegin, 2021 yilinda Mugla ili sinirlar1 iginde meydana gelen biiyiik
orman yanginlari, toplam 55.764 hektarlik alani etkilemis ve Ozellikle Marmaris ile
Koycegiz ilgelerinde biyolojik cesitlilik agisindan ciddi kayiplara neden olmustur (Doga
Koruma Merkezi, 2022). Yangin sonrasi yiiriitiilen ekosistem onarimi ve rehabilitasyon
caligmalari, biyolojik ¢esitliligin korunmasi1 ve ekosistem islevlerinin yeniden
saglanmasini hedeflemektedir. Bu ¢alismalar, hem dogal genglestirme siireglerini hem de
insansiz hava araglariyla desteklenen agaclandirma uygulamalarini kapsamaktadir (FAO,

2020; United Nations, 2021).

Mugla bolgesinde iklim ve topografyanin olusturdugu heterojen yapilar, ekosistem
yonetimi ve ormancilik ¢alismalarinin alan temelli planlanmasini zorunlu kilmaktadir.
Arazi egimi, toprak 6zellikleri ve mikroklimatik farkliliklar, 6zellikle kurak ve yar1 kurak
ic kesimlerde bitki tiirli se¢imi ile restorasyon tekniklerinin belirlenmesinde kritik
parametreler olarak o6ne ¢ikmaktadir (Kirdar ve ark., 2011; Giilcii ve ark., 2016). Bu
nedenle, yangin riski yiiksek ve ekosistem cesitliligi zengin olan Mugla gibi bolgelerde,
stirdiirilebilir orman yonetimi ve iklim krizine odakli ormanlastirma stratejileri oncelikli

olarak ele alinmalidir.

1.3 Kizilcam’in (Pinus brutia) Genel Ozellikleri

Kizilgam (Pinus brutia), Pinaceae familyasina ait ve Pinus cinsinde siniflandirilan bir
agac tlriidiir. Genellikle 20 metreye kadar boylanabilen bu tiir, kalin dalli ve genis tepe
catili bir morfolojik yapiya sahiptir. Geng siirgiinleri koyu kizil renkte olup, tiiriin adin1
da bu karakteristik 6zellik olusturmaktadir. Igne yapraklari ¢ogunlukla 10-15 cm
uzunlugunda olup nadiren 20 cm’ye kadar ulasabilir (Ansin ve Ozkan, 1993). Akdeniz
havzasinin 6nemli orman tiirlerinden biri olan kizilgam, en genis yayilis alanim
Anadolu’da gosterir ve Tiirkiye’de 6zellikle Akdeniz ile Ege Bolgelerinde yaygindir.
Kizilgam (Pinus brutia), hizli biiyiime kapasitesine sahip bir tiir olup 6zellikle genglik
doneminde yiiksek oranda gelisim gosterir ve kurakliga toleranslidir. Sicak ve iliman
iklimleri tercih eden tiir, genellikle sahil kesimlerinde yaygin olmakla birlikte zaman
zaman 1.200 metreye kadar ylikseltilerde de goriilebilir. Kurak ve verimsiz topraklarin
agaclandirilmasinda sik¢a tercih edilen kizilgam, cografi yayilimi bakimindan Dogu
Akdeniz bolgesini kapsar; Yunanistan’in dogusundan baslayarak Girit, Kibris, Tiirkiye,

Suriye, Irak, Liibnan ve Urdiin’de bulunur. Tiirkiye, tiiriin en genis yayilis alanma sahip
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iilke konumundadir (Boydak ve ark., 2006; Ansin ve Ozkan, 1993). Ulkemizde
kizilgamin yayilis alami yaklasik 5,2-5,4 milyon hektar olarak tahmin edilmektedir
(Yaltirik ve Akkemik, 2011; Anonim, 2021; Anonim, 2024). Yiikselti dagilimi1 agisindan
Akdeniz Bolgesi’nde 0-1.500 m, Marmara Bolgesi’'nde 0-900 m ve Karadeniz
Bolgesi’nde 0—600 m araliginda degismektedir (Saatgioglu, 1976; Yaltirik ve Boydak,
2000). Kizilgam, yaz kurakliklarina uyum saglayabilen bir tlirdiir. Akdeniz Bolgesi’nde
uzun siireli yaz kurakliklarma ragmen varligini stirdiirebilirken, Karadeniz Bolgesi’nde
nehir vadileri boyunca daha diisiik kuraklik diizeyinde ormanlar olusturabilmektedir
(Yaltirik ve Akkemik, 2011). Tiirtin dikey yayilimini sinirlayan temel faktor sicakliktir;
Akdeniz Boélgesi’nde genellikle 1.300 metreye kadar uzanirken, bazi yorelerde 1.500—
1.650 metreye kadar yiikselebilir (Boydak ve ark., 2006). Karadeniz Bolgesi’nde ise
kiyilardan vadiler boyunca i¢ kesimlere kadar yayilir ve 800—1.000 metre yiikseltilere
ulagabilir. Diisiik zonlarda kisa boylu ve daginik tepeli bireyler goriiliirken, yiiksek
kesimlerde daha sivri tepeli, diizgiin gévdeli ve ince dalli bireyler hakimdir (Ansin ve

Ozkan, 1993).

Tiirkiye’de kizilgam ormanlarinin yaklasik %40°1 Ege Bolgesi’nde yer almakta olup,
Mugla Orman Bolge Midirliigi tlkemizdeki en genis kizilgam ormanlarini
barindirmaktadir. Ege’de dag silsilelerinin kiy1 seridine dik uzanmasi, kizilgamin i¢
kesimlere kadar yayilmasina olanak saglamaktadir (Neyisci, 1987). Tiir, Akdeniz
ikliminin karakteristik sicak ve kurak yazlarina ile 1lik ve yagish kislarina uyum
gostermekte; yliksek sicaklik istegine sahip, donlara karsi hassas ve karasal iklimlerden
kagman bir ozellik sergilemektedir. Yillik yagis miktar1 yayilis alanlarinda 400—2.000
mm arasinda degismekte olup, yagislarin biiyiik bir kismi1 kis aylarinda gerceklesmektedir
(Boydak ve ark., 2006).

Kizilgam (Pinus brutia), hem saf ormanlar olusturabilmekte hem de maki vejetasyonu ile
karigik orman yapilari kurabilmektedir. Yiiksek kesimlerde Cupressus sempervirens,
Juniperus excelsa, Juniperus foetidissima, Pinus nigra ve Cedrus libani ile birlikte
mescereler olustururken, Karadeniz Bolgesi’nde yaprakli tiirlerle karisik ormanlar
meydana getirebilir (Yaltirik ve Akkemik, 2011). Ciceklenme genellikle tiiriin 2 yasinda
baslar ve kozalaklar 4-7 yasinda olgunlasir. Disi ¢icekler tepenin {ist ve orta kisimlarinda,
erkek cicekler ise alt ve orta dallarda yer alir. Kozalaklardan tohum dokiimii tigiincii yilin
basinda, Haziran veya Temmuz aylarinda baslar; ancak bazi kozalaklar agilmadan

kalabilir. Tohum olgunlugu, fizyolojik ve anatomik olgunluk olmak iizere iki agamada

11



gergeklesir. Anatomik olgunluk, tohumun ¢imlenme yetenegine erismesini ifade ederken,
fizyolojik olgunluk, kozalak neminin azalmasi ile tohumlarin kozalaktan kolayca

ayrilabilir hale gelmesini kapsar (Boydak ve ark., 2006).

Kizilgam tohumlari, uygun ¢evresel kosullar altinda 5-25 °C arasinda ¢imlenebilir ve
optimum ¢imlenme sicakligr 15-20 °C’dir. Soguk saklama kosullarinda (+4 °C) tohumlar
5-6 yil boyunca ¢imlenme kapasitelerini biiyiik 6l¢iide korur (Aslan, 1972). Tohum
¢imlenmesi i¢in gerekli sicaklik (15-35 °C) ve yeterli nem (%70) kosullarinin ayni anda
saglanmas1 gerekmektedir; Akdeniz ve Ege bolgelerinde bu kosullar genellikle Subat—
Mayis aylar arasinda olusur (Sefik, 1965; Urgeng, 1977; Boydak ve ark., 2006).

Kizilgam ormanlarimin dogal genclesmesinde yangin temel rol oynamaktadir. Tiir,
yangina adaptasyon gostermekte ve yangin sonrasi kozalaklardan dokiilen tohumlar
sayesinde genis alanlarda ayni yasli ormanlar olusturabilmektedir. Yangin siddeti ve ortii
kosullarina bagl olarak tohumlarin bir kismi topraga ulagsmakta ve ¢cimlenme yetenegini
korumaktadir (Thanos ve ark., 1989; Boydak ve Ozhan, 1996; OGM, Anonim, 2024).
Akdeniz ekosistemlerinde Kizilgam’in yanma ozellikleri ve yangin sonrasi orman
dinamigi kapsamli bigimde incelenmis, dogal genglesme siiregleri detaylandirilmistir

(Naveh, 1974; Keeley, 1992; Thanos, 1999; Arianoutsou ve Thanos, 1996).

1.4 Calisma Sahalarmin Genel Ozellikleri
1.4.1 Koycegiz-Akkoprii

Koycegiz-Akkoprii (Sazak) calisma alani, Ege—Akdeniz gecis kusaginda yer almakta
olup, ¢oklu yasam ortamlarinin kesisimini yansitan model bir alan olarak
degerlendirilebilir. Bolge, sulak alanlar, irmak kenarlar1 ve kiy1 etkili Akdeniz ikliminin
bir araya gelmesi sayesinde yiiksek habitat heterojenligi ve ekosistem g¢esitliligi
sunmaktadir. Bu ¢esitlilik, hem hidrolojik siireclerin hem de iklimsel etkilerin ekosistem

dinamikleri tizerindeki roliiniin incelenmesi agisindan bolgeyi kritik hale getirmektedir.

Caligsma alanu, tipik Akdeniz iklimi kosullar1 sergiler; yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik
ve yagislidir. Meteorolojik veriler, yaz aylarinda belirgin kuraklik, kis ve erken bahar
donemlerinde ise yogun yagis Orlntiilerinin oldugunu gostermektedir. Bu iklimsel
dagilim, sulak alanlarin mevsimsel hidrolojisini ve maki ile sazlik alanlarin su rejimi

arasindaki iliskiyi dogrudan sekillendirmektedir. Dolayisiyla, ekosistemlerin mevsimsel

12



dinamikleri ve tiirlerin yasam alani1 tercihleri, iklimsel faktorlerden 6nemli Glgiide

etkilenmektedir.

Sekil 2. Kdycegiz-Akkdprii mevkiinde bulunan alanin uydu goriintiisii

Floristik agidan, Kdycegiz-Akkoprii alani, endemik ve relikt tiirler agisindan zengin bir
yaptya sahiptir. Ozellikle Oenanthe cyclocarpa ve Verbascum demirizianum gibi
yalnizca bu alana 6zgii taksonlar, bolgenin floristik degerini ve ekosistem iglevselligini
ortaya koymaktadir. Ayrica, bolgedeki irmak kenari ve nemli koridorlar, Anadolu siglasi
(Liquidambar orientalis) popiilasyonlarint barindirmakta olup, sigla ormanlart ve iligkili
habitatlar, lokal endemizmin ve relikt tiirlerin devamliliginda kritik rol oynamaktadir. Bu
durum, alanin biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem biitiinliigli agisindan korunmasi gereken
stratejik bir bolge oldugunu gostermektedir. Faunistik acidan, Koycegiz Goli ve
cevresindeki sazlik ve bataklik kusagi, cok sayida su kusu tiirii i¢in hem {ireme hem de
kiglama alan1 islevi gérmektedir. Bu alanlar, kiigiik karabatak (Microcarbo pygmaeus),
kizil kurbaga 6rdegi (Netta rufina) ve saz delicesi (Circus aeruginosus) gibi tiirlerin
varlig1 acgisindan onemlidir. GOl gevresi ve orman mozaiklerinde memeli ve siirlingen
gruplarina ait gézlemler de kaydedilmis olup, bolgenin yalnizca kuslar i¢in degil, genel
faunistik cesitlilik ve ekosistem biitiinliigii agisindan da kritik bir habitat sagladigini

gostermektedir.
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Koycegiz-Akkoprii alani, sulak alanlar, orman mozaikleri ve maki topluluklarmin bir
arada bulunmasi1 nedeniyle ekosistem hizmetlerinin siirekliligi ve biyolojik cesitlilik
acisindan yiiksek stratejik oneme sahiptir. Sulak alanlar, su kalitesinin korunmasina,
erozyonun Onlenmesine ve mikroklimanin diizenlenmesine katki saglarken; kizilgam
ormanlar1 ve maki alanlari, karbon depolama, toprak stabilizasyonu ve biyocesitliligin
stirdiiriilmesi gibi ekosistem hizmetlerini desteklemektedir. Bolgedeki endemik ve relikt
tirlerin korunmasi, ekosistem biitiinliiglintin siirdirilebilirligi agisindan kritik 6nem
tagimakta olup, gelecekte gerceklestirilecek koruma, izleme ve yoOnetim stratejilerinin

bilimsel temellerle desteklenmesini gerektirmektedir.
1.4.2 Koycegiz-Yangi

Koycegiz—Merkez—Yangi ¢alisma alani, Ege—Akdeniz gegis kusaginda yer almakta olup
tipik Akdeniz iklimi 6zellikleri sergiler; yazlar sicak ve kurak, kislar ise 1lik ve yagishdir.
Bu iklim, sulak alanlarin hidrolojik rejimini ve maki-orman-sazlik gibi farkli habitat
tipleri arasindaki etkilesimi belirgin bi¢cimde sekillendirmektedir. Bolgedeki habitat
mozaik yapisi; gol, sulak alan, orman, maki ve gecis habitatlar1 gibi unsurlardan
olugmakta olup, bu cesitlilik bitki ve hayvan topluluklarinin farkli ¢evresel kosullara

uyum saglayabilecegi dinamik bir ekosistem olusturmaktadir.

Floristik agidan, bu mozaik yap1 hem yaygin Akdeniz bitkilerini hem de yerel adaptasyon
gostermis, potansiyel hassas veya relikt tiirleri barindirmaktadir. Faunistik agidan ise
sulak alanlar, gol kiyillar1 ve orman/mozaik habitatlar, su kuslari, sucul ve kara
memelileri, siirlingenler ve omurgasizlar i¢in uygun yasam alanlar1 saglamaktadir.
Ozellikle gol-kiy1 ile orman mozaikleri arasindaki gegis alanlar1, hem gog yollart hem de

barinma ve tireme habitatlar1 agisindan 6nemli islev tagimaktadir.

Bu yapi, alanin biyolojik cesitlilik ve ekosistem hizmetleri (su rejimi, toprak koruma,
habitat ¢esitliligi vb.) agisindan potansiyel yiiksek degere sahip oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle, ¢alisma alaninda gergeklestirilecek kapsamli floristik, faunistik ve ekosistem
hizmetleri analizleri, habitat mozaiklerinin korunmasi ile siirdiiriilebilir ekosistem

yonetimi, izleme ve koruma stratejilerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Faunistik agidan, Kdycegiz—Merkez—Yangi alani, sulak alanlar, orman mozaikleri ve
maki alanlarinin bir araya gelmesi sayesinde cesitli kus ve memeli tiirleri i¢in iireme,
beslenme ve kislama habitati sunmaktadir. Gol kiyisi, sazlik ve orman mozaiklerinin

varligi, hem sucul hem kara tiirleri i¢cin potansiyel yasam alanlar1 ve ge¢is koridorlar
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olusturmaktadir. Ozellikle sulak alanlar ve sazlik kusaklar, Ixobrychus minutus (kiiciik

balaban), Circus aeruginosus (saz delicesi) ve gesitli su kuslarinin beslenme ve lireme

ihtiyaglarini karsilayabilmektedir.

Sekil 3. Kdycegiz-Yangi mevkiinde bulunan alanin uydu goriintiisii

Alan, ekosistem biitlinliigli ve habitat ¢esitliligi bakimindan bolgenin biyolojik ¢esitlilik
acisindan stratejik 6nemini ortaya koymaktadir. Bolgedeki habitat mozaikleri, ekosistem
hizmetlerinin siirekliligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Sulak alanlar su kalitesinin
korunmasina, erozyonun engellenmesine ve mikroklimanin diizenlenmesine katki
saglarken, kizilgam ormanlart ve maki alanlar1 karbon depolama, toprak koruma ve
biyogesitliligin siirdiiriilmesi gibi ekosistem hizmetlerini desteklemektedir. Bu biitiinciil
yapi, alanda gerceklestirilecek siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve dogal yasamin korunmasi
caligmalarini bilimsel ve uygulamali a¢idan giiglendirmektedir. Sonug olarak, Kdycegiz—
Merkez—Yangi alani, floristik gesitlilik, faunistik zenginlik ve ekosistem hizmetleri

acisindan yiiksek oncelikli bir koruma ve arastirma alani olarak degerlendirilebilir.
1.4.3 Milas-Karacahisar

Milas—Karacahisar—Feslegen gevresi, Ege—Akdeniz gecis kusaginda yer almakta olup,
jeomorfolojik ve ekolojik cesitliligi ile one ¢ikan bir alan olarak degerlendirilmektedir.
Bolge, Gokeeler Kanyonu ve c¢evresindeki topografik yapi, kaya formasyonlari ve
vadilerle karakterize edilmekte, bu dogal yapi1 farkli habitat tiplerinin bir arada

bulunmasina olanak saglamaktadir. Kanyon ve vadilerdeki mikrohabitatlar, hem maki
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formasyonlar1 ve kizilgam (Pinus brutia) ormanlari hem de sulak alanlar ve kiyi
habitatlarinin mozaik bigimde bir arada yer almasina olanak tanimaktadir. Bu heterojen
peyzaj, bolgenin biyolojik ¢esitlilik agisindan potansiyel bir 6ncelikli alan aday1 olmasini
saglamaktadir. Flora acisindan, bolge zengin bir ekosistem gesitliligine sahiptir. Kizilgam
ormanlar1 ve maki formasyonlari, bolgedeki yaygin tiirler icin uygun yasam alam
sunarken, kanyon ve taslik alanlardaki mikrohabitatlar, yalnizca bu alana 6zgii hassas ve
relikt bitki tlirlerinin gelismesine olanak tanimaktadir. Bu cesitlilik, bolgenin floristik
degerini artirmakta ve yerel biyolojik ¢esitliligin korunmasinda kritik rol oynamaktadir.
Bolgede yiiriitiilecek stirdiiriilebilir ormancilik uygulamalari, ekosistem hizmetlerinin
devamliligin1 desteklerken, relikt ve endemik tiirlerin korunmasina katki saglayabilir.
Faunistik agidan da bolge oldukca dnemlidir. Kanyonlar, orman mozaikleri ve sulak
alanlar, ¢esitli kus ve memeli tiirleri i¢in uygun yasam alanlar1 sunmaktadir. Bolgedeki
sulak alanlar ve su kaynaklari, 6zellikle su kuslar1 ve sucul memeliler icin {ireme,
beslenme ve kislama alani olarak islev gérmektedir. Kizilgam ormanlar1 ve maki alanlari
ise memeli tirlerinin yasam alanlarii1 desteklemekte, ekosistem hizmetlerinin

siirekliligini saglamaktadir. Bu durum, boélgenin biyolojik cesitlilik ve ekosistem

biitiinliigli agisindan stratejik onemini vurgulamaktadir.

Sekil 4. Milas-Karacahisar mevkiinde bulunan alanin uydu goriintiisii

Bolgenin iklimi tipik Akdeniz 6zellikleri gostermektedir; yazlar sicak ve kurak, kislar ise
ik ve yagish gegmektedir. Bu iklimsel kosullar, bolgedeki ekosistemlerin mevsimsel

dinamiklerini ve biyolojik ¢esitliligin dagilimin1 belirgin sekilde etkilemektedir. Bununla
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birlikte, 6zellikle yaz aylarinda meydana gelebilecek dogal veya insan kaynakli orman
yanginlari, ekosistemler i¢in ciddi bir risk olusturmaktadir. Yanginlar hem orman
oOrtlisiinii hem de tarimsal alanlar1 ve sulak habitatlar1 etkileyebilir, ekosistem dengesini
bozabilir ve biyolojik ¢esitliligi olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, bolgede yangin
risklerinin yonetimi, ekosistemlerin korunmasi ve siirdiiriilebilir arazi kullanim

planlariin gelistirilmesi kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak, Milas—Karacahisar—Feslegen bolgesi, hem dogal peyzaj ¢esitliligi hem de
flora ve fauna agisindan yiiksek biyolojik potansiyele sahip bir alan olarak
degerlendirilmektedir. Bolgede yapilacak kapsamli floristik ve faunistik saha ¢alismalari,
ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilir kullanimi, yerel endemik tiirlerin korunmasi ve
uzun vadeli izleme programlarinin olusturulmasi agisindan temel olusturacaktir. Alan,
biitiinciil bir ekosistem yonetimi yaklasimiyla planlandiginda, hem bilimsel arastirmalar

hem de doga koruma stratejileri i¢in oncelikli bir referans alani niteligi tasiyabilir.
1.4.4 Marmaris-Hisaronii

Marmaris Hisaronii-Bordiibet bolgesi, Mugla il sinirlari iginde yer almakta olup Akdeniz
iklimi etkisi altinda degerlendirilmektedir. Bolge, dogal sit alan1t olmasinin yani sira
biyolojik ¢esitlilik agisindan da onem tagimaktadir. Topografyasi ormanlik yamaglar,
kayacli zeminler ve kiyiya yakin algak diizliiklerden olugsmakta olup, bu yapisi farkl
mikrohabitatlarin bir arada bulunmasina olanak saglamaktadir. Bélgenin bu o6zellikleri,
ekosistem ¢esitliliginin korunmasi ve farkl tiirler i¢cin yasam alani1 saglanmasi agisindan

Onem arz etmektedir.

Iklimsel agidan Bérdiibet Bolgesi, tipik Akdeniz iklimi dzelliklerini tasimakta olup yazlar
sicak ve kurak, kislar ise 1liman ve yagish gegmektedir. Marmaris Milli Park: sinirlar
icinde yer alan Bordiibet, parkin ekosistem ¢esitliligini yansitarak farkli habitat tiplerinin
bir arada bulunmasina imkan saglamaktadir. Bu 6zellik, bélgenin hem biyolojik ¢esitlilik

hem de ekosistem biitlinliigii agisindan 6nemini artirmaktadir.

Flora acisindan, bolge Akdeniz iklimine 6zgi bitki tiirlerini barindirir. Cam ormanlari,
lavanta tarlalar1 ve kekik korulari, bolgenin zengin bitki Ortiisiinii olustururken, ilkbahar
aylarinda cicek acan yabani orkideler floristik ¢esitliligi artirmaktadir. Bu bitki Ortiisi,

hem dogal koridor islevi goriir hem de lokal endemik tiirlerin korunmasina katki saglar.
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Sekil 5. Marmaris-Hisaronii mevkiinde bulunan alanin uydu goriintiisii

Fauna agisindan, Marmaris Milli Parki kapsamindaki Bordiibet bolgesinde ¢ok sayida
farkli tiir grubu gozlenmektedir. Bolgede ¢esitli bocekler, baliklar, memeliler,
siiriingenler, amfibiler ve kus tiirleri tespit edilmistir. Bu durum, Bordiibet’in
ekosisteminin saglikli ve dengeli bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymakta ve bolgenin
biyolojik c¢esitlilik agisindan stratejik dnemini vurgulamaktadir. 2021 yilinda yasanan
genis ¢apli orman yanginlari, Bordiibet ve Hisaronii bolgelerinde ekosistem iizerinde
ciddi baskilar yaratmistir. Yangin, basta kizilgam ormanlar1 ve maki topluluklari olmak
iizere bolgedeki habitat biitlinliigiinii bozmus, toprak yapist ve su dongiisii lizerinde
olumsuz etkiler dogurmustur. Bu siireg, siirlingenler, memeliler ve kuslar i¢in gegici ve
kalic1 yagsam alani kayiplarina yol acarken, flora agisindan bazi endemik ve hassas tiirlerin

popililasyonlarinda azalmalar gozlenmistir.

Yanginlarin ve tohum serpme ¢alismalarinin ardindan yapilan gézlemler, alanda dogal
rejenerasyon siireglerinin bagladigini gostermektedir. Kizilcam ve maki alanlarinda
gozlenen ¢cimlenme ve siirgiinlenme olgulari, ekosistemin kendini toparlama kapasitesini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yangin sonrasi siirecin ekolojik etkileri sadece bitki
ortiisii ile sinirli kalmamais, sucul ve karasal fauna tlirlerinin dagiliminmi da etkilemistir.
Ozellikle kiiciik memeli tiirleri ve siiriingenler, yangin sonrasi uygun mikrohabitat
bulmakta zorlanmis, baz tiirler bolgeyi gegici olarak terk etmek zorunda kalmistir. Bu

durum, Bordiibet’in yangin sonrasi ekosistem dinamiklerinin izlenmesinin ve uzun vadeli
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restorasyon calismalarinin 6nemini bir kez daha ortaya koymaktadir. Yangin yonetimi ve
ekosistem restorasyonu baglaminda, Bordiibet bolgesinde uygulanacak stratejiler, sadece
yangin sonrasi agaglandirma ve bitki rejenerasyonu ile sinirli kalmamali, ayn1 zamanda
habitat ¢esitliliginin korunmasina, toprak erozyonunun dénlenmesine ve yerel flora-fauna
popiilasyonlarinin izlenmesine odaklanmalidir. Ozellikle endemik bitki tiirleri ve hassas
fauna gruplarinin korunmasi, alanin biyolojik cesitlilik degerinin siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik O6neme sahiptir. Bu nedenle, yangin sonrasi ekosistem yoOnetimi
planlarinin bilimsel verilere dayali olarak hazirlanmasi ve diizenli izleme programlarinin

yiiriitilmesi, Bordiibet ve ¢evresindeki dogal yasamin korunmasi i¢in elzemdir.
1.4.5 Marmaris-Aksaz

Aksaz Bolgesi, Mugla il siirlarinda yer almakta olup, tipik Akdeniz iklimi 6zelliklerini
gostermektedir. Bu iklim tipi, sicak ve kurak yazlar ile iliman ve yagish kislarla
karakterizedir. Yillik ortalama sicaklik 16—18°C arasinda degismekte olup, yaz aylarinda
sicakliklar 30°C’nin iizerine c¢ikabilirken, kis aylarinda 10°C civarina diismektedir.
Yagislar cogunlukla kis aylarinda yogunlasmakta olup, bu iklimsel kosullar bolgedeki

bitki ortiisli ve ekosistem yapisinin sekillenmesinde belirleyici bir rol oynamaktadir.

Flora acisindan Aksaz Bolgesi, Akdeniz bitki ortiisiiniin tipik 6rneklerini barindirmakta
ve yiiksek biyolojik c¢esitlilige sahiptir. Yapilan floristik ¢aligmalarda ¢ok sayida bitki
taksonu tespit edilmis, endemik ve hassas tiirler bolge florasinda yer almaktadir. Bolgede
Pinus brutia (kizilgam), Liquidambar orientalis (sigla), Pistacia terebinthus (sandal),
Olea europaea (zeytin), Laurus nobilis (defne), Thymus vulgaris (kekik), Salvia
officinalis (adagay1) ve Ceratonia siliqgua (kegiboynuzu) gibi tiirler yaygin olarak
bulunmaktadir. Ayrica, Muscari elmasii (Elmas Stimbiilii) gibi kritik tehlike altinda ve

endemik tiirler de alanin floristik zenginligine katki saglamaktadir.
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Sekil 6. Marmaris-Aksaz mevkiinde bulunan alanin uydu goriintiisii

Fauna acisindan Aksaz Bolgesi, kara ve deniz ekosistemlerini kapsayan zengin bir
biyolojik ¢esitlilige sahiptir. Ormanlik ve makilik alanlar, Lutra lutra (su samuru),
Rupicapra rupicapra (yaban kegisi), Caracal caracal (karakulak) ve Canis aureus
(cakal) gibi memeli tiirleri i¢in 6nemli yasam alanlar1 saglarken, deniz ekosistemi Larus
audouinii (ada martis1), Monachus monachus (Akdeniz foku) ve Phalacrocorax
aristotelis (tepeli karabatak) gibi tiirler ic¢in kritik {ireme ve beslenme alani

olusturmaktadir.

Bolge, cesitli gevresel tehditlerle kars1 karsiyadir. Orman yanginlari, habitat kaybi, kagak
agac kesimi ve erozyon ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. Ozellikle
2022 yilinda Aksaz Deniz Ussii yolu ¢evresinde meydana gelen yangin, maki ve kizilgam
topluluklar1 tizerinde onemli olumsuz etkilere yol agmistir. Yangin sonrasi yapilan
gozlemler, bazi bitki tlirlerinin dogal rejenerasyon gosterdigini ancak hassas ve endemik
tiirlerin korunmasi i¢in uzun vadeli izleme ve restorasyon g¢alismalarinin gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, Aksaz Bolgesinde uygulanacak ekosistem yonetimi
ve yangin sonrasi restorasyon stratejileri, biyolojik c¢esitliligin korunmasi ve ekosistem

hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik dneme sahiptir.
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2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Calismada materyal olarak, genel bilgilerde de verilen Mugla Orman Bolge Midiirliigii
sinirlari igerisinde yer alan ve 2021 ile 2022 yillarinda gergeklesen orman yanginlarindan
etkilenen alanlar kullanilmistir (Tablo 1). Bu alanlarda yapilan ¢alismalar kapsaminda
kizilgam (Pinus brutia) tohumlari ve ecoDrone’lar materyal olarak degerlendirilmistir.
Kullanilan materyaller, yangin sonrasi ekosistem restorasyonu ve biyolojik c¢esitliligin
desteklenmesi amaciyla saha caligmalarinda ve pilot uygulamalarda temel ara¢ ve

kaynaklar1 olusturmaktadir.

Tablo.1 Caligma Alan Bilgileri

| ALAN BILGILERI

|isLETME MUDURLOGU  [ISLETME SEFLIGI |[VER TUR KONUM BILGISI

|Marmaris Marmaris Aksaz Kizilgam 36°5024"N 28°19'33"E

|nitas Milas Karacahisar | Kizilgam 37° 04' 49.3800"N 027° 47' 25.4900"E
|xoyceziz Koycegiz Yang: Kizilgam 36° 59' 00.6200"N 028° 45' 00.2700"E
|rarmaris Hisarénii Bérdiibet Kizilgam 36° 51' 42.15"N 28° 04' 35.85"E
|xoyceziz AKKbprii Sazak Kizilgam 36° 59' 47.3700"N 028° 53' 21.3400"E
|rrarmaris Bayir Osmaniye Kizilgam 36° 45' 37.6300"N 028° 10’ 21.3200"E

2.1.1 ecoDrone’larin Genel Ozellikleri

Havadan tohum serpme veya tohum atis1 yontemleri, silvikiiltirde dogal orman
ekosistemlerinin ¢cogalma siireclerini taklit ederek, cesitli alanlarda orman ve ekosistem
restorasyonunu desteklemeyi amaclamaktadir. Bu teknikler, yalnizca bozulmus veya
erisimi gii¢ alanlarla sinirh kalmayip; yangindan zarar gérmiis, erozyona maruz kalmus,
madencilik faaliyetleri sonucu tahrip olmus, altyap: eksikligi nedeniyle ulasimi zor,
tarimsal veya kentsel baskiya ugramis, iklim krizi etkilerinin belirgin oldugu ve tohum
kaynaklarinin siirli oldugu genis bir yelpazede uygulanabilir. Gliniimiizde insansiz hava
araglar1 (IHAlar) ile yapilan havadan tohumlama, helikopter veya ugak gibi geleneksel
yontemlere kiyasla daha diisiik maliyet, operasyonel esneklik ve giivenlik avantaji

sunmaktadir.

Yapay zeka ve otonom navigasyon sistemleri ile entegrasyonu, hedef alanlarin hassas
haritalanmasini, uygun ekim yogunlugunun belirlenmesini ve ¢evresel kosullara duyarl

stratejik tohum atislarint miimkiin kilmakta; boylece restorasyonun etkinligi ve basari
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oran1t énemli Ol¢lide artirilmaktadir. Bu yaklasimlar, hem erisimi sinirli hem de genis
Olcekli arazi calismalarinda, silvikiiltiirel ve ekosistem restorasyon faaliyetlerinin

verimliligini ve siirdiiriilebilirligini gli¢lendiren yenilik¢i bir ¢dziim sunmaktadir.

i

A’:
|| ik
B g \_i :;H;”“I

Sekil 7. Karla kaplanmis saha tizerindeki ¢aligmalardan bir goriintii

Ozellikle biiyiik, daglik, egimli, yanginlar, erozyon, madencilik veya tarimsal bask1 gibi
nedenlerle bozulmus alanlar, su tutma ve toprak koruma gereksinimi olan erozyon riski
altindaki araziler, altyap1 eksikligi nedeniyle manuel dikimin pratik olmadig1 genis kirsal
alanlar, afet sonrasi restorasyon alanlari, kentsel yayilma baskisi altindaki ¢eper bolgeleri
ile biyolojik ¢esitliligin yeniden tesis edilmek istendigi koridor veya ekolojik koruma
alanlart gibi ¢ok yonlii kullanim sahalar1 bu teknolojiyle hedef alinabilir. Bu ¢esitlilik,
havadan tohum serpmenin, yalnizca klasik “orman yeniden tesis etme” degil ayni
zamanda erozyon kontrolii, su rejimi iyilestirmesi, toprak stabilizasyonu, biyolojik
cesitlilik restorasyonu ve ekosistem rehabilitasyonu gibi biitiinsel ¢evresel amaglara
hizmet edebilecegini gostermektedir. Modern sistemlerde, insansiz hava araglarinin
sundugu esneklik; diislik isletme maliyetleri, hizli uygulama, erisilemeyen veya riskli
bolgelerde giivenlik, insan giicline olan bagimliligin azalmasi gibi avantajlarla birlesir.
Daha da onemlisi; yapay zeka, hassas navigasyon (6rnegin GPS/RTK), cografi veri
analizleri, sensor temelli cevresel degerlendirme ve arazi haritalama gibi giincel
teknolojik gelismeler, bu yontemin basarisim1 artiracak potansiyele sahiptir. Ornegin

sensorler ve haritalama ile toprak yapisi, nem seviyesi, egim ve topografya analiz
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edilebilir; YZ algoritmalar1 bu analizleri kullanarak hedeflenen alanlarda optimum tohum
dagilimmi planlayabilir, tohum serpmeyi en uygun yogunluk ve koordinasyonda
gerceklestirebilir. Boylece hem tohum israfi en aza indirgenir hem de ekim verimliligi ve

¢imlenme basar1 oran1 potansiyeli artar.

Elbette, bu yaklasim dogaya tamamen miidahale anlamina geldiginden, ekim 6ncesi arazi
hazirlil, uygun tiir se¢imi, tohumlarin yerel ekosistemle uyumu ve sonrasinda
izleme-denetim (monitoring) gibi adimlar titizlikle planlanmalidir. Ornegin bir arazide
toprak islemesi gerekiyorsa, bu islem hem maliyetleri artirir hem de dogal yap1 iizerinde
baski olusturabilir. Bu nedenlerle, drone ile tohum serpmeyi bir “ilk asama veya
destekleyici miidahale” olarak gdérmek, uzun vadeli ormancilik ve ekosistem restorasyonu

stratejilerinde dengeli ve bilimsel bir yaklasim gerektirir.

Ecording tarafindan Tiirkiye’de iiretilen ve kullanilan ecoDrone’lar, ortalama 1,3 metre
kanat ac¢ikligina sahip olup riizgarli ve yagish kosullarda dahi gérev yapabilecek sekilde
tasarlanmigtir. 35 kilogramlik yiik tasima kapasitesine sahip bu dronelar, optimum
kosullarda 5 dakika iginde yaklasik 10.566 tohum topu atis1 ve 11,57 kilogram tohum
ekimi gergeklestirebilmektedir. Ug kilometrekarelik bir alan icerisinde otonom ucus
gerceklestirebilen dronelar, her ugusun ortalama 15 dakika siirdiigli senaryoda, drone
basina giinliik ortalama 20 ugus ile minimum 1.250.000 adet kizilgam tohumu serpimine
imkan tanimaktadir. Ayrica, dronelarin hiz ve rota ayarlarinin optimize edilmesi ile bu
kapasitenin artirilmasi1 miimkiindiir; bdylece genis Olcekli alanlarda hizli ve etkin

ormanlastirma ile ekosistem restorasyonu saglanabilir.

Bu baglamda, drone temelli bir havadan tohum/top atimi projesi (UNDP — DCRL)
kapsaminda Nepal’in Okhaldhunga ve Khotang ilgelerinde, dik egimli, ormansizlagsmis
ve corak arazilerde seed-ball (tohum topu) kullanilarak hava yoluyla agaclandirma
gerceklestirilmistir. Tohumlar, dogal giibre ve besin maddeleriyle birlikte kapsiillere
yerlestirilmis, 6zellestirilmis insansiz hava araclar ile hedef alanlara birakilmistir. Proje
raporlar1 bu yontemin, zor cografi kosullardaki arazilerde -ulasimi gii¢ alanlar, egimli
yamaglar, genis bozulmus sahalar gibi- diisliik maliyetli, genis kapsamli ve siirdiiriilebilir
bir orman-restorasyon araci olabilecegini gostermektedir. Bu 6rnek, drone-temelli tohum
serpme stratejisinin, geleneksel dikim yontemlerinin uygulanmasmin zor oldugu
durumlarda hizli, etkili ve ekonomik bir alternatif sundugunu kanitlamaktadir (UNDP
Nepal DCRL Projesi, 2024).
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Tiirkiye, cografi ¢esitlilik, egimli araziler, yangina ve kurakliga duyarlilik ile 6zellikle
Ege ve Akdeniz bolgelerinde komsu ekosistemlere sahip olmasi nedeniyle, drone-temelli
silvikiiltiir uygulamalar1 agisindan dikkat gekici bir potansiyele sahiptir. Mugla, Izmir,
Antalya gibi illerde, ¢ok sayida kizilgam ormani, maki formasyonu, yangin sonrasi
bozulmus alan, dik yamag¢ ve agir ulasim kisithilig bulunan sahalar mevcuttur. Bu tiir
bolgelerde drone ile havadan tohumlama, geleneksel dikim ydntemlerine kiyasla daha

hizli, diisiik maliyetli ve genis dlgekli bir ormanlastirma yontemi sunabilir.

Uygulama alanlar1 arasinda yangin sahalarinin rehabilitasyonu, erozyon riskli alanlarin
yesillendirilmesi, biyolojik ¢esitliligin yeniden tesis edilmesi ve karbon yutaklarinin
artirtlmas1 gibi kritik ekolojik hedefler yer almaktadir. Bununla birlikte, potansiyel
basarinin giivenceye alinabilmesi i¢in yerel ekosistem uyumu, uygun tir se¢imi,
stirdiiriilebilir tohum kaynaklari, toprak analizi ve ekim sonras1 bakim ile izleme-denetim
planlarmin dikkate alinmas1 gereklidir. Aksi halde, yalnizca ekim yapilmis olmasi yeterli
olmayacak; yiiksek oranda tohum kaybi, diisiik tutunma ve ekosistem agisindan olumsuz

etkiler riski devam edecektir.

Sonu¢ olarak, drone-temelli havadan tohumlama ve silvikiiltiir yontemleri, diinya
genelindeki pilot uygulamalar, teknik gelismeler ve ekolojik gereklilikler gz oniinde
bulunduruldugunda, geleneksel ormanciligi tamamlayan; ancak 6zellikle kriz, erozyon,
yangin veya erisim zorlugu gibi kosullarin bulundugu sahalarda ekonomik, ¢evik ve
olceklenebilir bir restorasyon araci olarak degerlendirilebilir. Tiirkiye 6zelinde ise, Ege-
Akdeniz kusagi gibi hassas ve yiiksek riskli ekosistemlerde, bu yontem hem orman
varligint artirma hem de iklim krizi, biyogesitlilik kayb1 ve arazi bozulumu gibi ¢ok

boyutlu tehditlere karsi etkin bir strateji sunma potansiyeline sahiptir.
2.1.2 ecoDrone Re-Sense Genel Ozellikleri

Dogal ekosistemler, kendi dinamikleri icerisinde cok sayida degisken ve karmasik
etkilesim barindirmakta olup, bu durum ormanlastirma ve ekosistem restorasyonu
caligmalarinda verimlilik ve basar1 Olgiitlerinin genellikle sinirli alanlarda gecerli
olmasma yol a¢maktadir. Bu baglamda, ecoDrone’lar ile yiiriitiilen silvikiiltiir
uygulamalarinin etkinligini artirmak ve optimum tohumlama kosullarini belirlemek
amaciyla Ecording tarafindan gelistirilmis olan ecoDrone Re-Sense yapay zeka modeli
tasarlanmistir. Modelin temel hedefi, caligma alanlarindaki tiim ¢evresel ve operasyonel

degiskenleri toplayarak verimli bir ekim algoritmas1 olusturmak ve bu algoritmay1 genis
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alanlarda uygulayarak silvikiiltiir caligmalarinin etkinligini artirmaktir. ecoDrone Re-
Sense tarafindan gelistirilen algoritmalar, ¢imlenme verimliligini etkileyen faktorlerin
sistematik olarak belirlenmesine imkan tanir. Bu sayede, tohumlarin uygun ekim
zamanlart ve iklim kosullarinda serilmesi, tohumlarin topraga verimli sekilde
ulagtirilmasi ve ¢imlenme engellerinin agik bicimde saptanmasi miimkiin hale gelir. Her
bir tohum tiirii i¢in, ilgili ekim bolgesinin 6zgilin arazi ve ekolojik kosullarina uygun
parametrelerin belirlenmesi ile maksimum ¢imlenme basarist saglanabilir. Bu yaklagim,
ayn1 zamanda minimum tohum kullanimi, diisiik isgiicii ihtiyact ve azalan maliyetlerle
ekim faaliyetlerinin yliriitiilmesine olanak verir. Re-Sense modiilii, ecoDrone’lara entegre
sensorler ve dis veri kaynaklari araciligiyla saha parametrelerini toplamakta; bu veriler
makine 6grenmesi teknikleriyle analiz edilerek genis orman alanlarinin restorasyonunun
veriye dayali, otonom ve etkin bir sekilde gergeklestirilmesini saglar. Model, bugiine
kadar Ol¢climii yapilmayan veya yapisal olarak takip edilemeyen tim c¢evresel
degiskenlerin tohum ¢imlenmesine etkisini degerlendirir ve etkileri matematiksel bir
cergevede anlamlandirir. Boylece, dogal sistemlerdeki biiyiik veri, silvikiiltiir
uygulamalarinda dogrudan karar destek mekanizmasi olarak kullanilabilir. Sonug olarak,
ecoDrone Re-Sense ile gelistirilen yapay zeka temelli ekim modeli, orman varliginin
artirtlmasi, biyolojik ¢esitliligin desteklenmesi ve ekosistem restorasyonunun optimize
edilmesinde teknolojinin kritik roliinii ortaya koymaktadir. Bu yaklagim, iklim krizine
kars1 veriye dayal, siirdiiriilebilir ve 6lgeklenebilir bir ekosistem restorasyon metodolojisi
sunarak, dogal alanlarin yonetimi ve geleceginin sekillendirilmesine dnemli katkilar

saglayabilir.

2.2 Yontem
2.2.1 Tohum Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan tohumlarin dl¢iilen ve tespit edilen 6zellikleri; tohum agirlig: (1000
tane agirlig), doluluk orani, nem igerigi, cimlenme yiizdesi, ¢cimlenme hizi ve ortalama
cimlenme siiresidir. 1000 tane agirliginin belirlenmesinde, rastlantisal olarak secilen
100’1k 8 6rnekten ortalama agirlik ( X ) hesaplama yontemi kullanilmistir. Doluluk orani
ise, tohum agirhigr ol¢iilen 100°er adetlik ii¢ tohum grubundaki tohumlarin tek tek
kesilerek belirlenmesi ile saptanmistir. Normal tohum analizlerinin yani sira, ¢alisma

kapsaminda tohum kaplama metoduna iliskin ¢imlenme deneyleri de yiiriitiilmiistiir.
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Calismanin baslangicinda, tohum kaplama metoduna iligkin deneylerin sera, fidanlik ve
arazi kosullarinda yapilmasi, laboratuvar ortaminda ise yalnizca kontrol tohumlarinin
¢imlendirme deneylerinin gergeklestirilmesi planlanmistir. Ancak uygulama siirecinde
laboratuvar ortaminda da tohum kaplama deneylerinin yiiriitilmesine karar verilmis ve
bu degisiklik dogrultusunda kullanilacak kaplanmis tohum sayilari, deney ortamlarinin

kapasitesi ve saha kosullarina gore yeniden diizenlenmistir.

Tohumlarin ¢imlenme kalitesini belirlemek amaciyla ¢imlenme yiizdesi, ¢cimlenme hiz1
ve ortalama ¢imlenme siiresi Ol¢lilmiistiir. Bu degerler ve kullanilan hesaplama
yontemleri, kaplanan tohumlarin etkinliginin degerlendirilmesinde de kullanilmistir.
1000 tane agirhigi (TA) ise rastlantisal olarak alinan 100°liik 8 O6rnekten hesaplanan

ortalama agirlik agsagidaki formiiller ile birlikte hesaplanmaktadir;

n

2 X,
Xi+Xo+...+Xn

i=1

1000 TA= 10 * X & X= n - n

n= yineleme, Xi = yinelemelerin birim gram agirliklar1 (100 adet tohum i¢in) ve X=

ortalama 100 tane agirligidir.

Cimlenme Yiizdesi: Tohumun ¢imlenme kabiliyeti cimlenme yiizdesi ile ifade edilir.

Cimlenme yiizdesi asagidaki formiillerde ifade edildigi gibi belirlenmistir.

_ ¢S
ETS

CY x 100

CY: Cimlenme Yiizdesi
CS: Cimlenme Sayis1
ETS: Ekilen Tohum Sayis1

Cimlenme Hizi: Tohumlarin ¢abuk ¢cimlenme kabiliyetine ¢gimlenme hizi1 denir. Bu deger
ilk 7 giin iginde ¢imlenen tohumlarin yiizde olarak ifadesidir. Fakat hassas hallerde 4, 7
ve 10. giinde ¢imlenen tohumlarin sayisina gore bulunur. Bu ¢alismada ilk 10 giinde

¢imlenen tohumlarin orani dikkate alinmaistir.

Ortalama Cimlenme Siiresi: Elde edilen ¢imlenme oranlarinin ortalama olarak kag

giinde meydana geldiginin ifade edilmesinde kullanilir.

Cimlenmenin genis yaprakli tiirlerde ibreli tiirlere oranla daha ge¢ baslamasi ve daha

genis zaman aralifinda meydana gelmesi nedeniyle, bu tiirlerde g¢imlenme hizinin
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ifadesinde de kullanilmaktadir. Ortalama ¢imlenme siiresi asagidaki formiille
hesaplanmistir (Czabator, 1962; Edmond & Drapala, 1958; Ellis & Roberts, 1981).

(nlxtl)+ (n2xt2)+ (n3>< 1‘3)+ ot (nixti)

OCS =
¢ T

OCS : Ortalama Cimlenme Siiresi
N;....» . n.Gilinde Cimlenen Tohum Sayis1

t;..» : Cimlenme Deneyinin Baslamasindan itibaren Cimlenme Kontroliiniin

Yapildig1 Zamana Kadar Gegen Giin Sayisi
T : Toplam Cimlenme Sayisi
2.2.2 Tohum Kaplama Malzemeleri, Oranlar1 ve Boyutlar:

Calismanin ilk fazinda, ekim bolgelerinden temin edilen orman toprag: (OT) ile organik
madde ag¢isindan zengin toprak (ZT) kullanilmis ve malzeme oranlarina gore ii¢ farkli
karisim hazirlanmistir. Karisimlarin etkinligini degerlendirebilmek amaciyla, orman
toprag1 ve zengin toprak kullanilarak tohum toplar1 olusturulmustur. Toplam bes farkli
icerige sahip tohum topu hazirlanmis ve hazirlanir hazirlanmaz ¢imlenme deneylerine
baslanmistir. Tohum kaplama malzemesi olarak OT ve ZT kullanilmistir. Tohumlar,
caplarina gore biiyiik ve kiiclik olmak tizere iki grupta simiflandirilmistir. Hazirlanan
tohum toplariin boyutlar1 ve kuru agirliklari belirlenmis olup, biiyiik tohumlarin ¢aplari
11-13 mm, kii¢lik tohumlarin c¢aplar1 ise 5—7 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Biiyiik
tohumlarin ¢ap Ol¢iimleri tek yonlii olarak gergeklestirilirken, kii¢iik tohumlarin
Olctimleri iki yonlii (¢ap ve boy) olarak yapilmistir. Tiim 6l¢timler milimetrik dijital

kumpas kullanilarak gergeklestirilmistir. Tohum kaplama malzemesi oranlari;

A %100 ZT

09)

% 100 OT

% 75ZT +% 25 0T

% 50 ZT + % 50 OT

o < O

%25ZT +% 75 0T
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Sekil 8. Tohum kaplama yonteminin ¢imlenme deneylerinden bir gorsel

Cimlendirme deneyleri laboratuvar ortaminda iklimlendirme dolabinda 22 °C’de, sera
ortaminda ise yliksek ekim yastiklarinda 20-24 °C’de gerceklestirilmistir. Tohumlar
kaplandiktan sonra laboratuvar ortaminda seffaf plastik kapakli saklama kaplarinda, sera
ortaminda ise polietilen tiiplerde ¢imlenmeye alinmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan
on denemelerde kaplanan tohumlarin petri kaplar1 igerisinde erken kurudugu
gozlemlenmis ve bu durumu 6nlemek amaciyla plastik kapakli sizdirmaz saklama kaplari
kullanilmistir. Cimlendirme deneyinde kaplar igerisine 1-2 cm kalinliginda elenmis torf
konmus ve tohum toplari bu ortam igerisinde ¢imlenmeye birakilmigtir. Laboratuvar
deneylerinde, her bir tiir ve karisim i¢in tekrarda 25 adet olmak tizere toplam 100 adet
tohum topu kullanilmigtir. Sera ortaminda ¢imlendirme ortami olarak, orman topragi,
torf, perlit ve yanmis koyun giibresi 5:1:1:1 oraninda karistirilarak hazirlanan karigim
kullanilmigtir. Ayni karisim, agik alan ekimlerinde de uygulanmistir. Agik alan
cimlendirme deneyleri 45 derin gozlii tepsi saksilarda gergeklestirilmis ve her bir gézde
bir adet tohum yerlestirilmistir. Deneylerde, laboratuvar ve agik alan ortamlarinda dort
tekrarli, sera ortaminda ise {i¢ rastlant1 blogu deneme deseni uygulanmistir. Cimlendirme
deneyleri basladiktan sonra 7., 10., 14., 21. ve 28. giinlerde, ardindan haftada bir kez

kontrol edilerek ¢imlenmis tohum sayimlari yapilmistir.
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2.3 Verilerin Degerlendirilmesi

Degerlendirmelerde, tohum kaplama malzemesi olarak kullanilan karisimlarin
tohumlarin ¢imlenme yiizdesi, ¢imlenme hizi ve ortalama ¢imlenme siiresi tizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla SPSS 19 istatistik paket programi kullanilarak tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Tohum kaplama karigim oranlarinin ANOVA
sonucunda etkili oldugunun belirlenmesi durumunda, en iyi sonucun hangi karisim
malzemesinden elde edildigini tespit etmek icin Duncan ¢oklu karsilagtirma testi

uygulanmistir (a0 < 0,05).

2.4 ecoDrone ve ecoDrone Re-Sense ile Calisma Metodolojisi

Re-Sense projesi, analiz, ekim ve izleme olmak iizere ii¢ ana fazdan olusan biitiinsel bir
ekosistem restorasyon modelidir. Ilk faz olan analiz asamasinda, restore edilmesi
hedeflenen ekosistemden elde edilen uydu goriintiileri, topografik haritalar ve saha
sensorleri araciligiyla toplanan gevresel veriler yapay zeka tabanli algoritmalar tarafindan
islenir. Bu veriler, toprak 6zellikleri, egim, nem durumu, 151k kosullar1 ve mevcut bitki
ortiisii gibi faktorleri dikkate alarak, tohum ekimi i¢in en uygun mikrohabitatlarin
belirlenmesini saglar. Analiz fazi, yalnizca ekim alanlarinin optimizasyonunu saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda ekosistem restorasyonunda basariyr etkileyen ¢evresel
degiskenlerin sistematik olarak tanimlanmasma da imkéan tamr. Ikinci faz olan ekim
stirecinde, Re-Sense’in analiz ¢iktilar1 dogrultusunda belirlenen ugus rotalar1 otonom
sekilde olusturulur. ecoDrone’lar, 6nceden tanimlanmis koordinatlarda kizilgam
tohumlarin1 optimum yogunlukta atar. Bu siirecte tohumlarin dagilimi, ekim alaninin
topografik ve ekolojik dzelliklerine gore ayarlanir. IHA tabanli uygulamalar, geleneksel
agaclandirma yontemlerine kiyasla hem hiz hem de maliyet acisindan 6nemli avantajlar
sunar. Ozellikle erisimin gii¢ oldugu, egimli veya kayalik arazilerde, yangin sonrasi
bozulmus alanlarda ve genis 6lgekli ekim ¢aligmalarinda, drone tabanli sistemler etkin ve
dlceklenebilir bir ¢oziim saglar. Uciincii faz olan izleme asamasinda ise ekim sonrasi
alanlar diizenli araliklarla takip edilir. Tohumlarin ¢cimlenme oranlari, fidanlarin tutunma
basaris1 ve ekosistemin genel iyilesme diizeyi, hem sensor verileri hem de sahada yapilan
gozlemsel caligmalar araciligiyla degerlendirilir. Re-Sense modeli, izleme verilerini
yapay zeka algoritmalari ile analiz ederek sonraki ekim ve bakim stratejilerini optimize
eder. Bu sayede ekim siireci siirekli olarak veriye dayali bir bicimde yonlendirilir ve

restorasyon basarist artirilir. Biitiinsel metodoloji, yalnizca yangin sonrasi bozulmus
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alanlar i¢in hizli bir ekim ¢6ziimii sunmakla kalmaz; ayn1 zamanda siirecin bilimsel ve
Olgiilebilir bir temele dayali olarak yonetilmesini saglar. Re-Sense, ekosistem
restorasyonunda klasik yontemlerin sinirliliklarini asarak; mikrohabitat optimizasyonu,
kaynaklarmn etkin kullanimi, otomasyon ve veri temelli karar mekanizmalarini bir araya
getirir. Bu yaklasim, dogal sistemlerin simiilasyonu yoluyla ekosistemlerin yeniden
yapilandirilmasini miimkiin kilar ve siirdiiriilebilir restorasyon hedeflerinin daha
glivenilir bir bigimde gergeklestirilmesine katki saglar. Ek olarak, Re-Sense modeli ile
entegre edilen yapay zeka algoritmalari; farkli tohum tiirleri, iklim kosullar1 ve arazi
tipleri i¢in 6zel ekim stratejileri gelistirebilir. Bu sayede, belirli bir ekosistemdeki tohum
basaris1 ve fidan gelisimi siirekli olarak optimize edilir. Sistem, uzun vadede ekosistem
sagligint ve biyolojik ¢esitliligi artirmak igin planli miidahaleler yapabilme yetenegine
sahiptir. Dolayistyla, ecoDrone ve Re-Sense kombinasyonu, yalnizca teknik bir arag
degil; ayn1 zamanda ekosistem restorasyonu i¢in biitiinsel, 6l¢ceklenebilir ve siirdiiriilebilir

bir stratejik platform olarak degerlendirilebilir.
2.4.1 Analiz

Gergeklestirilmesi planlanan ormanlastirma ve ekosistem rehabilitasyonu ¢aligmalarinin
basarisinin 6l¢iilmesi, uygulanacak yontemlerin etkinliginin degerlendirilmesi ve gerekli
iyilestirmelerin  belirlenmesi agisindan kritik Oneme sahiptir. Bu baglamda,
ormanlastirilmasi ve biyolojik ¢esitliligin olusturulmasi hedeflenen ekosistemlerin dogru
bir bigimde taninmast, vejetasyon donemleri icerisindeki mevsimsel degisimlerin dikkate
alinmas1 ve bolge arazisinin fiziki kosullarmin ayrintili sekilde analiz edilmesi
gerekmektedir. Olgiim siirecleri, yalnizca arazi topografyasi ve toprak dzelliklerini degil;
ayn1 zamanda fidan sayimi, mevcut bitki Ortiisliniin siiflandirilmasi, bitki Ortiisii
segmentasyonu ve saha sensoOrlerinden elde edilen cevresel verilerin toplanmasini da
kapsamaktadir. Bu ¢cok katmanli veri toplama yaklasimi, restorasyon ¢aligmalarinin hem

bilimsel olarak dogrulanabilir hem de tekrarlanabilir olmasini saglamaktadir.

Re-Sense modiilii, kizilgam tohumlarinin ekim basarisini artirmaya yonelik olarak
gelistirilmis yapay zeka tabanli bir analiz algoritmasi ile ¢aligmaktadir. Algoritmanin
temel amaci, sahaya birakilacak tohumlarin ¢gimlenme ve tutunma olasiligint maksimize
edecek mikrohabitat noktalarinin belirlenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda algoritma,

farkli veri kaynaklarindan elde edilen ¢cok katmanli ¢evresel girdileri sistematik olarak
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islemektedir. Kullanilan veri girdileri arasinda yiiksek ¢Oziliniirlikli uydu
gorlintiilerinden tiiretilen arazi Ortiisii haritalari, dijital ylikseklik modelleri iizerinden
hesaplanan egim ve baki degerleri, saha sensorleri araciliiyla dlgiilen toprak nemi ve
sicaklik parametreleri ile yangin sonrasi alanlarda toprak organik madde miktari ve yiizey
ortiisii yogunlugu gibi parametreler yer almaktadir. Toplanan veriler, makine 6grenmesi
tabanli siniflandirma ve kiimeleme algoritmalar1 kullanilarak analiz edilmekte ve her bir
alt piksel dl¢eginde habitat uygunluk indeksleri olusturulmaktadir. Bu indeksler, tohum
birakilacak alanlarin belirlenmesinde olasilik tabanli karar mekanizmasina entegre
edilmekte ve mekansal dagilim ile tohum yogunlugunu optimize eden bir ekim stratejisi
gelistirmektedir. Boylece Re-Sense algoritmasi, yalnizca uygun habitatlart tanimlamakla
kalmamakta, ayn1 zamanda ecoDrone ugus rotalarinin dinamik olarak planlanmasina ve
tohum birakma sikliginin ¢evresel kosullara gore optimize edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu metodoloji, sahadaki heterojen ¢evresel kosullarin dikkate alinmasini
miimkiin kilmakta ve 6zellikle yangin sonrasi toprak yapisinda gozlenen diizensizliklerin
ekim basarisina etkisini minimize etmeyi hedeflemektedir. Ayrica, algoritmanin adaptif
yapist sayesinde, farkli iklim kosullari, arazi tipleri ve ekosistem varyasyonlaria uygun
ekim stratejileri  gelistirilebilmektedir. Bu durum, restorasyon calismalarinin
Olceklenebilirligini artirmakta, maliyet etkinligini saglamaktadir ve uzun vadede

ekosistem sagliginin siirdiiriilebilir bir bigcimde iyilestirilmesine katki sunmaktadir.

2.4.2 EKim Sistematigi

2.4.2.1 Bitki Ortiisii Stmiflandirma ve Cografik Yapi Simflandirmasi

Tohum ekimi yapilmasi planlanan arazinin 6n kesfi, restorasyon ¢aligmalarinin basarisini
dogrudan etkileyen temel parametrelerden biridir. Bolgenin belirlenmesi siirecinde,
mevcut flora ve tiir ¢esitliligi ayrintili sekilde incelenir ve orijin tiirler tespit edilir. Tohum
ekimi Oncesinde arazi icerisinden belirlenen kriterlere gore farkli noktalardan toprak
numuneleri alinir ve topragin fiziksel ve kimyasal yapisi analiz edilir. Toprak yapisinin
belirlenmesi, tohumlarin toprakla dogru sekilde bulugsmasi ve ¢imlenme potansiyelinin

maksimize edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 9. Re-Sense caligma prensibinin canlandiran 6rnek bir gorsel

Buna ek olarak, bolgede mevcut tiirlerin davranislari, iklim kosullarina adaptasyonlari ve
¢imlenme ortamlari, ekim c¢aligmalarinin bagarisin1 belirleyen onemli biyolojik ve
cevresel parametrelerdir. Arazi tizerindeki bitki Ortiistinlin yas siniflandirmasi ve yapisal
analizi (bonitet) de ekosistem niteliginin ve potansiyel restorasyon basarisinin
degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken unsurlardandir. Cimlenen bireylerin
belirli bir yastan sonra uygulanacak seyreltme kesimleri, saf veya karisgtk mescere
olusumlari, karbon depolama kapasitesi ve govde capr artisi gibi Olgiimler de
restorasyonun uzun vadeli etkinligini belirleyen ekolojik gostergelerdir. Arazi egimi,
bakisi1 ve 151k alma kosullar1 da ¢gimlenme ve geng fidan gelisimi tizerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Bu nedenle hem tohumlama hem de izleme asamalarinda, bolgedeki 1s1k
kosullarinin ve mikrohabitat 6zelliklerinin takip edilmesi basari agisindan kritiktir.
Omegin, Akdeniz Bolgesi’nde iklim kosullarina uyum saglamis ve yiiksek 151k
gereksinimi olan Kizilgam (Pinus brutia) yaygin bir sekilde bulunurken, Karadeniz
Bolgesi’nde yar1 golge ortamlari tercih eden Dogu Ladini (Picea orientalis) baskin tiir
olarak gozlemlenmektedir. Toprak numunelerinin laboratuvar ortaminda incelenmesi
haricindeki tiim analizler, ecoDrone’lar araciliiyla gergeklestirilebilir. Arazi iizerinde
belirli periyotlarla yapilan otonom goriintiileme uguslart sayesinde, yiiksek ¢oziiniirliiklii
veriler tizerinden bitki ortilisii siniflandirmasi, mevcut tiir dagilimi ve habitat uygunluk
analizleri yapilabilir. Bu yaklasim, 6zellikle yiizlerce hatta binlerce hektar1 bulan genis
alanlarda ekim ve izleme ¢alismalarinin 6lgeklenebilirligini artirmakta ve manuel saha

caligmalariyla karsilasilan lojistik ve zaman kisitlarini minimize etmektedir. Sonug
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olarak, drone tabanli gézlem ve veri toplama teknikleri, restorasyon projelerinin veriye
dayali, sistematik ve etkin bir sekilde planlanmasina olanak taniyarak, genis oOlgekli

ekosistem rehabilitasyon ¢aligmalarinda kritik bir avantaj saglamaktadir.
2.4.2.2 Segmentasyon

Tohum ekimi yapilmasi planlanan arazinin tag yogunlugunun hesabi, ekilecek olan tohum
miktarinin belirlenmesinde oncelikli rol oynamaktadir. Tiirlerin 6zelliklerine gore bazi
istisnalar bulunsa da, ekilen tohumlarin miimkiin oldugunca toprak ile temas kurabilmesi
en onemli unsurdur. Bu nedenle zemin iizerindeki toprak alanlarinin ve genel alan
iizerindeki toprak oraninin bilinmesi, ekim basarisin1 dogrudan etkilemektedir. Mevcut
saha kesfi sonuglarina gore, ekim bolgesindeki zeminin toprak/tag orani, bolge etrafindaki
sulak arazilerin konumlari ve tiim alan igerisindeki yogunluklari gibi parametreler
amenajman planlarina dahil edilmektedir (Boydak vd., 2003; Sevik & Ertiirk, 2015).
Ornegin bir calismada Kizilgam (Pinus brutia) orijinlerinin ¢imlenmesi iizerine ozmotik
stresin etkisi incelenmis, PEG-6000 eriyigi kullanilarak O ile -8 bar arasinda stres
diizeyleri olusturulmustur. Tohumlar 20 + 0,5 °C sicaklikta, 12 saat 151k (1000 liiks)
altinda 28 giin boyunca ¢imlendirilmistir. Ozmotik potansiyelin azalmasiyla ¢imlenme
yiizdesi, ¢imlenme hiz1 ve ¢cimlenme degeri tiim orijinlerde 6nemli 6l¢iide azalmis, ancak
orijjinler arasinda belirgin farkliliklar gozlenmistir. Yagish bolgelerden elde edilen
orijinler yiiksek strese kargi daha duyarli olurken, az yagisl bolgelerden gelen orijinler
ozellikle yiiksek stres derecelerinde (-6 bar) daha yliksek ¢cimlenme oranlar1 gostermistir.
Bu farkliliklar, kurakligin etkisiyle olusan intraspesifik varyasyonlar ve dogal seleksiyon
stireclerinin bir sonucu olarak yorumlanmaktadir (Boydak vd., 2003; Sevik & Ertiirk,

2015).

Bonitet, bir mescerenin verim giiciinii gosteren bir Olc¢littiir; iyi bonitet yliksek verim, kotii
bonitet diislik verim anlamina gelir ve genellikle bes sinifa ayrilir. Bolgedeki mescerelerin
bonitet siiflarinin belirlenmesi, ekim yapilan alandaki basari durumunu dogrudan
etkilemektedir. Mescerenin bonitet sinifinin dogru tespit edilmesi, planlanan mescerenin
potansiyel bonitetinin tahmin edilmesi, ekilecek tohum miktar1 ve tohumlarin ¢imlenme
hiz1 gibi parametrelerin belirlenmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Degisik bonitet
siiflarindaki alanlarda farkli verimler elde edilmektedir; bonitet iyilestikce mescereden
alinan verim artmaktadir. Ornegin Tiirkiye’deki Kizilgam ormanlari i¢in idare siiresi 60

yil kabul edildiginde, Alemdag Kizilgam Normal Hasilat Tablosu’nda 60 yas i¢in yapilan
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incelemelerde, iy1 bonitetteki alanlarin ortalama bonitetli alanlara gore ii¢ kat daha fazla

odun verimi sagladig1 goriilmiistiir (Boydak vd., 2003).
2.4.2.3 Saha Analizlerinin Sistematigi

Insansiz hava araclar1 (IHA) {izerine konumlandirilacak ve ugus sirasinda yere karst 90°
aciyla goriintii saglayan yiiksek ¢oziliniirliiklii kameralar ile gergeklestirilecek olan izleme
uygulamasi, ekim sonrasi bagsar1 degerlendirmesinde 6nemli bir bilesen olarak
planlanmaktadir. IHA lar, arazi 6zelliklerine gore belirlenen ugus hizlarinda seyrederek
genis alanlarin yiiksek ¢oziintirliiklii fotograflarini1 kaydeder. Bu fotograflar, {i¢ boyutlu
mozaikleme (photogrammetric mosaicking) teknikleriyle birlestirilerek saha
koordinatlariyla eslesen haritalar (geo-referansli ortomozikler) olusturulur (Colomina &
Molina, 2014). Olusturulan bu mozaik goriintiiler iizerinde, ¢evrimdisi analizler
araciligryla tohum ekimi sonrasi ¢imlenen bireylerin tespiti yapilir; bu analizde nesne

tanima (object detection) algoritmalari uygulanir (Onishi & Ise, 2018).

Gortintiiler tizerindeki her bir nesne (yeni filiz, fidan veya geng bitki) i¢in geolocation
(koordinat), pose ve size-estimation (boyut/tip tahmini) bilgisi ¢ikarilir. Size estimation
(6zellikle ekim sonrasi gelisimin erken donemlerinde) bitkinin kok-filiz tutunumu,
boy/tag gelisimi gibi biiyiime dinamiklerini izlemek acisindan kritik bir parametredir
(Atas & Talay, 2022). Mozaiklenmis goriintii iizerinde tespit edilen tiim bireylerin sayimi
yapilir; her bir bitkinin koordinati ve boyut bilgisi kaydedilir. Bu veriler, saha dagilimini
gorsellestiren “‘sicaklik haritas1” (density/distribution heat map) olusturmak igin
kullanilabilir. Boylece, ekim sonrasi niifus yogunlugu, basar1 oran1 ve mekansal dagilim
gorsellestirilerek izleme siireci sistematik ve niceliksel hale gelir (Movchan et al., 2025).
UAV-tabanli uzaktan algilama ve fotogrametri teknikleri, ormancilik, ekosistem
restorasyonu ve biyolojik cesitliligin izlenmesi alaninda son yillarda 6nemli ilerlemeler
kaydetmistir. Standart RGB kameralar ile yapilan ¢alismalarda, agag tiir siniflandirmasi
ve birey sayimi (tree-crown segmentation and classification) basariyla uygulanabilmis;
bu da nispeten diisiik maliyetli ve 6l¢eklenebilir bir metodoloji sunmustur (Onishi & Ise,
2018). Daha yeni ¢alismalarda, RGB ve IR (kizil6tesi) kanallari ile derin 6grenme temelli
nesne tanima modelleri gelistirilmis; diisiikk goriis, duman veya sis gibi kosullarda bile

yiiksek dogrulukla bireylerin tespiti saglanmistir (Movchan et al., 2025).

Tim bu bilgiler 1518inda, Onerilen metodoloji (ylksek ¢oziniirliiklii kamera,

geo-referansli mozaik olusturma, nesne tanima, size estimation ve mekansal analiz)
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yalnizca ekim sonrasi ¢imlenme ve fidan tutunma bagarisini izlemekle kalmaz; ayni
zamanda genis Olgekli arazi pargalarinda zaman icinde izleme (multi-temporal
monitoring), fidan yogunlugu analizi, mescere gelisim dinamigi ve biyolojik ¢esitlilik
doniisiimii gibi kriterlerin de objektif ve tekrarlanabilir bir bicimde degerlendirilmesine
olanak tanir (Colomina & Molina, 2014; Atas & Talay, 2022). Bu da geleneksel saha
araclarinin lojistik, isgiicii ve zaman maliyetlerini azaltirken, ekosistem restorasyonunun

bilimsel, sayisal ve izlenebilir temeller iizerine insa edilmesini saglar.
2.4.3 izleme ve Fidan Sayimm

Tiirkiye’de ve diinyada ekim sonrasi fidanlarin gelisimini takip etmek i¢in kullanilan
geleneksel fidan sayim yontemi, Orman Genel Midirliigliiniin ~ Silvikiiltiirel
Uygulamalarin Teknik Esaslart isimli 317 numarali teblig icerisindeki fidan sayim
yontemidir. Bu yontemde alan igerisinde homojen olarak insan giicii ile belirli araliklara
citalar cakilir ve her cita etrafindaki 2 metrekarelik alan icerisinde goriilen fidanlar sayim
tutanaklarina islenir. Hesaplama yontemi ile de kisitl1 6rnek alanlar iizerinden tiim alanin
¢imlenme basarist tahmin edilmeye ¢alisilir. Bu yaklasimin; isgilicii ve zaman maliyeti,
diisik dogruluk ve OoOlgeklenme sorunlari, karbon ayak izi ve siirdiiriilebilirlik
eksikliklikleri goze carpar. Genis alanlarda yapilan ¢ita bazli sayimlar yogun is giicii
gerektirir. Bir hektarlik alanin dahi sayilmasi, saha kosullarina bagli olarak saatler
stirebilir. Bu durum maliyetleri artirirken, insan kaynaginin verimli kullanilmasi da
engellemektedir. Geleneksel yontem 6rnekleme temellidir. Sinirli sayida noktadan elde
edilen veriler, tim alanin basari durumunu yansitmakta yetersiz kalabilmektedir. Bu
durum 6zellikle yiizlerce hektarlik alanlarda hatali tahminlere yol acabilmektedir. Sahada
yogun personel hareketliligi, arazi araglarinin kullanimi ve tekrarlanan operasyonlar,
gereksiz karbon salimina yol acar. Bu da dogrudan ekolojik kazanimlar1 azaltmaktadir.
Iklim krizinin hizla ilerledigi ve etkisini giin gegtikge artirdig1 bir noktada, daha sik ve
daha genis Olcekli dl¢lim ve izleme yapilmasi gerekirken mevcut yontem bu ihtiyact

karsilayamamaktadir.

Geleneksel ormancilik ¢calismalarinda fidan sayim tekniklerinde, ekim alani i¢erisinde her
bir 2 metrekarede 1 adet ¢imlenmis tohum tespit edilmesi ¢imlenme basarisini
belirlemektedir. Geleneksel sayim teknigi kapsaminda, ekim alani igerisinde homojen
olmak kosulu ile kaziklar dikilmektedir ve bu kaziklar etrafindaki her 2 metrekarelik alan
icerisinde ¢imlenme olup olmadigi gézlemlenmektedir. ecording, Re-Sense projesinin

Ol¢lim fazinda; fidan sayim teknigini ecoDrone’larin yapay zeka destekli sekilde
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kullannm1 iizerine otonom bir sekilde uygulamaktadir. ecoDrone’lar, fidan sayimi
yapilmasi planlanan araziyi goriintilleme gereclerini kullanarak taramaktadir ve elde
edilen goriintiiler sayesinde araziyi daha erisilebilir bir hale getirmektedir. Arazinin

burada olusturulan dijital modeli {izerinde mevcut sistemin uyarlanmasi sayesinde

teknolojik bir ¢6zlim olusturulmus olur.

Sekil 10. Ekim sonrasi fidan sayimi i¢in hava fotograflarindan biri

ecoDrone Re-Sense ile fidan sayiminin gergeklestirilmesinde, her bir hektar igerisindeki
2 metrekarelik alanlar icerisinde gergeklesen ¢imlenmeler dikkate alinir. Kizilgam ve
Karacam tiirlerinin her ikisinde de her bir hektar icerisine minimum 5 kilogram tohum
atis1 gerceklestirilmektedir. Bu miktar dogrultusunda; Kizilgam tiirlinde bir hektar
icerisine minimum 80.000 (16.000 tohum x 5 KG) adet tohum atis1 ger¢eklestirilmektedir.
Bir hektari 10.000 metrekare olmasi sonucunda, bir hektar icerisinde her biri 2 metrekare

biiytikliigiinde 5.000 adet alanin her biri icerisinde en az bir adet ¢cimlenmis tohum aranir.

Bu nedenlerle Re-Sense, Orman Genel Miidiirliigiiniin geleneksel fidan sayim yontemini
drone tabanli goriintiileme ve yapay zeka destekli analizlerle taklit eden; daha hizl,
maliyet etkin, Olceklenebilir ve diisiik karbon ayak izine sahip bir ¢oziim olarak

gelistirilmistir.
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Veri toplama kisminda; ecoDrone’lar veya DJI Mavic 3 Pro / 3M gibi yiiksek
¢Oziintrlikli platformlar kullanilarak, 14—50 metre irtifadan 7x optik zoom ile goriintiiler
toplanir. Her bir kare, OGM’nin 2 m2’lik ¢ita alanini simiile eder. RGB ve multispektral
kameralarla elde edilen veriler, NDVI ve LiDAR sensorleri ile desteklenerek araziye
iliskin hem gorsel hem spektral veri elde edilir. YOLOv8 / YOLOv11 gibi derin 6grenme
temelli nesne tanima modelleriyle entegre edilmis IHA goriintii analizi, genis alanlarda
otomatik fidan / aga¢ tespiti, sayimi ve izleme yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir
(Sengiin vd., 2025). Benzer caligmalarda, UAV tabanli RGB veya multispektral
kameralarla elde edilen goriintiiler lizerinde agag tiir tanimlamasi ve fide / agac¢ govde /
ta¢ siiflandirmasi basariyla uygulanabilmis; bu da iyi bir dogruluk (6rnegin mAP @ 0.5
iinvaninda %93-94) ve Olceklenebilirlik gostermistir (Wang vd., 2025).

Toplanan veriler, yapay zeka algoritmalari ile islenir: YOLO v8 tabanli nesne tespiti
modeli, ¢imlenmis tohumlar1 %85+ mAP dogrulukla belirler. ResNet-50 tabanli ikili
siniflandirma modeli, her 2x2 m2 alanda en az bir fidan olup olmadigin1 %92+ dogrulukla
tespit eder. NDVI maskeleme ile yabanci otlar ve arka plan giiriiltiisii filtrelenir, fidanlara
odaklanilir. Diizenli araliklarla yapilan uguslarla zaman serisi verileri olusturulur.
Boylece fidanlarin ¢cimlenme orani, tiir bazli basar1 diizeyleri ve hektar bazinda yogunluk

dagilimlar1 belirlenir.

Ormancilik kapsaminda, Kizilgam tiirii i¢in iyi bir bonitet icerisinde 40 sene sonunda 1
hektarda 250 agag istenmesi kriteri dogrultusunda ¢imlenme basarisi raporlanir. Sonuglar,
web tabanli CBS entegrasyonu ile gorsellestirilir ve kullaniciya dijital raporlar halinde
sunulur. Re-Sense tiim bu prosesleri tam otonom bir sekilde gergeklestirebilir. Drone
ucuslari, rota planlama yazilimlar1 (UGCS vb.) ile tamamen otomatik yapilir ve insan
miidahalesi minimuma iner. RGB, multispektral, NDVI ve LiDAR verilerinin
entegrasyonu ile hem fidan tespiti hem de saglik/yogunluk analizi yapilabilir. Toplanan
veriler Google Cloud tabanli altyapida islenerek, karar vericilere CBS tabanli interaktif

araylizler lizerinden anlik olarak sunulur.

Ornegin, otomatik agac¢ saymm iizerine bir ¢alismada, yiiksek ¢oziiniirliiklii drone
goriintiilerinden agaclarin bounding-box ile tespiti yapilmis ve makine Ogrenmesi
siiflandiricisi kullanilarak yaklasik %87 dogrulukla agac sayimi elde edilmistir (Atas &
Talay, 2022). Baska bir ¢alismada ise IHA fotogrametrisiyle iiretilen ortomozaik ve nokta
bulutu verilerinden aga¢ govde g¢ap1 ve boyu Olciilmiis; sonuglar arazi Slgiimleriyle

yiiksek korelasyon (boy i¢in r =0.96, ¢ap i¢in r ~0.78-0.92 araliginda) gdstermistir
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(Durgun, Coban & Eker, 2022).

Sekil 11. Marmaris-Hisaronii fotogrametri haritas1 6rneklerinden bir gorsel

Bu bulgular, IHA tabanli yontemlerin sadece sayim degil; hacim, biyokiitle, karbon stok
tahmini gibi ormancilik envanter parametreleri i¢in de gegerli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu gercevede, re-sense projesinin 6l¢lim fazinda; geleneksel 2 m?’lik cita
temelli sayim yaklasimi yerine, IHA ile yapilan otonom gériintiileme ve yapay zeka
destekli analizler kullanilmasi planlanmaktadir. Her bir hektar i¢inde, manuel sayimda
oldugu gibi ¢ita bazli kontroller yerine; yiiksek ¢ozlnirlikli ortomozaikler ve
segmentasyon/nesne tespiti algoritmalar1 ile tiim alan iizerinde sistematik ve

tekrarlanabilir sayim yapilacaktir.

RGB, multispektral ve miimkiinse LiDAR verilerinin entegrasyonu; yalnizca fidan / agag
tespiti degil, ayn1 zamanda ata¢ (canopy), saglik durumu, yogunluk dagilimi, kok-fidan

tutunumu gibi yapisal ve fonksiyonel verilerin de elde edilmesine olanak tantyacaktir.

Bu yaklagim, hem zaman ve maliyet agisindan 6nemli tasarruf saglar hem de biiyiik
oOlgekli, yiizlerce-hektar hatta binlerce-hektar biiyiikliigiindeki ekim sahalarinda, sik
donemli izleme ve uzun vadeli basar1 analizleri yapilabilmesini miimkiin kilar. Ayrica,

bu metodoloji karbon ayak izini azaltir: saha ekipleri, ara¢ kullanim1 ve yaygin personel
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hareketliligi yerine, periyodik drone ucuslar1 yeterli olacagindan, operasyonel sera gazi

salim1 6nemli 6lclide diiser.

Sonug olarak, ekim sonras1 fidan gelisimi, stk orman envanteri, biyokiitle ve karbon stok
takibi gibi ormancilik uygulamalari igin; IHA + derin 6grenme + uzaktan algilama
kombinasyonu (klasik yontemlerin yerini almak iizere) hem teknik hem lojistik agidan
giiclii bir alternatif sunmaktadir. Re-Sense projesi, literatiirdeki bu ornekleri referans
alarak; geleneksel ormanciligi tamamlayan, 6lgeklenebilir, veriye dayali ve siirdiiriilebilir

bir restoration/envanter platformu olarak konumlandirilabilir.
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3

BULGULAR

3.1 Koycegiz - Akkoprii Sahasi

Calismalar, Kdycegiz Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Akkdprii Orman Isletme Sefligi
siirlar icerisindeki Sazak mevkiinde yiiriitiilmiistiir. Calisma alaninin buytikligi 10
hektar olup, arazi giiney bakiya sahiptir ve ortalama rakimi 1.100 metredir. S6z konusu
alanda 2021 yilinda biiyiik bir orman yangin1 meydana gelmistir. insansiz hava araglariyla
gerceklestirilen tohum ekimleri, Ocak—Mart 2022 déneminde yapilmistir. Aralik 2022 ve
Aralik 2023 tarihlerinde, Orman Genel Miidiirliigii’niin 298 sayili tebligine uygun olarak
yiiriitiilen fidan sayimi1 ¢aligmalarinda, alanin ortalama ¢imlenme basarisinin %77 oldugu

belirlenmistir.

3.2 Koycegiz - Yang1 Sahasi

Calismalar, Kdycegiz Orman Isletme Miidiirliigiine bagh Koycegiz Orman Isletme
Sefligi siirlart icerisindeki Yangi mevkiinde yiiriitiilmiistiir. Calisma alanlari, birbirine
yakin konumda yer alan iki ayr1 parseldir ve her birinin biiyiikliigii 5 hektar olmak tizere
toplam 10 hektardir. Her iki alan da kuzey bakiya sahiptir ve ortalama rakimlar: sirasiyla
670 ve 880 metredir. S6z konusu alanlarda 2021 yilinda biiyiik bir orman yangini
meydana gelmistir. Insansiz hava araglari ile gerceklestirilen tohum ekimleri Ocak—Mart
2022 doneminde yapilmistir. Aralik 2022 ve Aralik 2023 tarihlerinde yiiriitiilen fidan
sayimi caligmalarinda, her iki alanin ortalama ¢imlenme basarisinin %67 oldugu

belirlenmistir.

3.3 Milas - Karacahisar Sahasi

Calismalar, Milas Orman Isletme Miidiirliigiine baglh Karacahisar Orman Isletme Sefligi
siirlart igerisindeki Feslegen mevkiinde yliriitilmiistiir. Calisma alan1 5 hektar

biiyiikliigiindedir ve giiney bakiya sahiptir; ortalama rakimi 660 metredir. S6z konusu
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alanda 2021 yilinda biiyiik bir orman yangin1 meydana gelmistir. insansiz hava araglar
ile gergeklestirilen tohum ekimleri Ocak—Mart 2022 déneminde yapilmistir. Aralik 2022
ve Aralik 2023 tarihlerinde yiiriitiilen fidan sayimi g¢aligmalarinda, alanin ortalama

cimlenme basarisinin %64 oldugu belirlenmistir.

3.4 Marmaris - Hisaronii Sahasi

Calismalar, Marmaris Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Hisardnii Orman Isletme Sefligi
siirlart igerisindeki Bordiibet mevkiinde yiiriitiilmiistiir. Caligma alan1 142,2 hektar
biiytikliigiinde olup giiney bakiya sahiptir ve ortalama rakimi 200 metredir. Alanda 2021
ve 2022 yillarinda biiyiik orman yanginlari meydana gelmistir. Insansiz hava araglari ile
tohum ekimleri Ekim 2022, Ekim 2023 ve Ekim 2024 tarihlerinde gerceklestirilmistir.
Aralik 2023 ve Aralik 2024 tarihlerinde yiiriitiilen fidan sayimi ¢aligmalarinda, alanin

ortalama ¢imlenme basarisinin %68 oldugu belirlenmistir.

3.5 Marmaris - Aksaz Sahasi

Calismalar, Marmaris Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Marmaris Orman Isletme
Sefligi sinirlari igerisindeki Aksaz mevkiinde yiirtitiilmiistiir. Calisma alan1 107,8 hektar
biiytlikliigiinde olup giiney bakiya sahiptir ve ortalama rakimi 200 metredir. Alanda 2022
yilinda biiyiik bir orman yangin1 meydana gelmistir. insansiz hava araglari ile tohum
ekimleri Subat 2023, Ekim 2023 ve Ekim 2024 tarihlerinde gerceklestirilmistir. Aralik
2023 ve Aralik 2024 tarihlerinde yiiriitiilen fidan sayimi ¢aligmalarinda, alanin ortalama

¢imlenme basarisinin %64 oldugu belirlenmistir.

3.6 Deney Ortamlarinda Elde Edilen Bulgular

Kizilgam tiiriinde en yiiksek ¢imlenme oran1 %87 ile kontrol tohumlarinda elde edilmistir.
En yiliksek ¢imlenme hizi1 ise %53,50 ile yine kontrol tohumlarinda gézlenmistir. Tohum

ozelliklerine iligkin tespit edilen degerler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Belirlenen Tohum Ozellikleri
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Tiir Kizilgam
Tohum Capi (mm) 4,28
Tohum Boyu (mm) 6,97
1000 Tane Agirligi (gr) 48,03
Nem lgerigi (%) 5,03
Doluluk Orani (%) 91
Cimlenme Yiizdesi (%) 75,50
Ort. Cimlenme Siiresi (%) 18,04
Cimlenme Hiz1 (%) 41,75

Tablo 3. Kizilgam Tohumlarinin Varyans Analizi Sonuglari

Onem
Degisken Kareler Serbestlik Ortalama F-Oram  Diige
Toplami Derecesi Kare )
yi
Sera
Cimlenme Yiizdesi (%) 3816,86 5 763,37 9,27 0,00
Ortalama Cimlenme Siiresi (Giin) 287,74 5 57,55 3,19 0,05
Cimlenme Hiz1 (%) 441,11 5 88,22 7,32 0,00
Laboratuvar
Cimlenme Yiizdesi (%) 8330,75 5 1666,15 10,77 0,00
Ortalama Cimlenme Siiresi (Giin) 1023,17 5 204,63 5,73 0,00
Cimlenme Hiz1 (%) 4287,81 5 857,56 38,06 0,00
Fidanlik
Cimlenme Yiizdesi (%) 10996,82 5 2199,36 59,24 0,00
Ortalama Cimlenme Siiresi (Giin) 883,45 5 176,69 14,59 0,00
Cimlenme Hiz1 (%) 1229,77 5 245,95 9,48 0,00
Ortalama
Cimlenme Yiizdesi (%) 11778,16 5 2355,63 25,14 0,00
Ortalama Cimlenme Siiresi (Giin) 713,33 5 142,67 6,29 0,00
Cimlenme Hiz1 (%) 3056,68 5 611,34 28,98 0,00

Tohum kaplama karisim malzemelerinin, Kizilgam tohumlarinin ¢imlenme ylizdesi,

¢imlenme hizi ve ortalama ¢imlenme siiresi iizerine etkili olup olmadigini belirlemek i¢in
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yapilan varyans analizi sonucunda hem sera, laboratuvar ve fidanlik ortaminda hem de

ortalama olarak farkliliklarin anlamli oldugu (p<0.05) belirlenmistir.

Diger bir ifadeyle sera, laboratuvar ve fidanlik ortaminda tohum kaplama malzemesine
gore tohumlarin ¢imlenme yiizdeleri, ¢imlenme hizlar1 ve ortalama ¢imlenme siireleri

istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) degiskenlik gostermektedir (Tablo 3).

Tablo 4. Kizilgam Tohumlarinin Duncan Testi Sonuglari

Karisim (Eimlet}me Ortala.llma .Cin}lenme Cimlenme
Yiizdesi (%) Siiresi (giin) Hiz1 (%)
Sera
25CT750T 84,85 a 31,18 gp 500 b
50CT500T 7348 b 32,01 gy 533 b
75CT250T 67,42 pc 36,27 4 367 b
T 52,27 cd 3538 5 133 b
Kontrol 49,24 ¢ 31,03 gp 0,00 b
oT 87,12 a 2391 p 15,33 a
Laboratuvar
25CT750T 40,28 g 29,03 p 14,83 .
50CT500T 47,55 pc 31,97 ap 9.23 ¢d
75CT250T 21,62 ¢ 30,06 558 4
CT 30,04 g 40,36 4 548 ¢
Kontrol 75,50 4 18,04 . 41,75 4
oT 64,17 ap 28,95 28,54 1,
Fidanlik
25CT750T 3417 b 28,08 b 833 b
50CT500T 583 ¢ 16,97 ¢ 528 b
75CT250T 10,56 ¢ 33,52 a 167 b
CT 12,22 ¢ 2791 b 5,00 b
Kontrol 73,09 a 35,74 a 716 b
oT 40,00 b 22,69 b 23,89 a
Ortalama
25CT750T 50,21 b 29,27 bc 9,79 ¢
50CT500T 39,45 ¢ 26,52 ¢ 6,73 cd
75CT250T 30,09 d 33,01 ab 3,64 d
CT 29,63 d 34,47 a 418 d
Kontrol 66,90 a 27,25 ¢ 18,85 b
oT 61,64 a 25,30 ¢ 23,25 a
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Sekil 12. Kaplanmis tohumlarin ¢imlenmelerinden bir gorsel

Kontrol tohumlarinin ¢imlenme yiizdeleri, sera ortami hari¢ diger ortamlarda kaplanmis
tohumlardan daha yiliksek ¢imlenme oranina sahiptir. Laboratuvar ortaminda elde edilen
cimlenme degerleri, kaplanmis tohumlarin ¢imlenme oranimi distlirdiigii seklinde
yorumlanabilir. Ancak sera ortaminda elde edilen ¢imlenme oranlar1 tohumlarin
kaplanmasinin ¢imlenme bagarisint artirdigini gostermektedir. Fidanlik ortaminda ise;
kontrol tohumlarinda, kaplanmis tohumlardan daha yiliksek c¢imlenme basarisi elde

edilmesi, tohumlarin ekildikten sonra tizerlerinin kapatilmasindan kaynaklanmaktadir.

3.7 Tohum Kaplama Yéntemi Uzerine Bulgular

Tohumlarin kaplanmalarindan sonra, ¢cimlendirme denemelerinin bagladig1 zamana kadar
muhafaza edilmeleri ve ¢imlenmelerini geciktirmek amaci ile -20 °C sogutucuda
saklanmalarinin, tohumlarinin ¢imlenmesi lizerine olumsuz etkisi olma ihtimali s6z
konusu olabilir. Bu nedenle, tohumlarin kaplanmalarindan elde edilen ¢imlenmelerin

kontrol tohumlart ile kiyaslanmasi sonuglar1 tam olarak ortaya koymayabilir.

Saklama oOncesinde kaplanmis tohumlarda, sogutucu dolaplara konulmalarindan 6nce

sinirlh da olsa cimlenmelerin bagladigi goézlemlenmistir. Bu durum; tohumlarin
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kaplanmalarinin ardindan, hazirlik siirecinden ¢imlenme ortamina aktarilma siirecine
kadar ortam sicakligima ve tohumlarin nemli olusuna bagli olarak ¢imlenme siirecinin
basladigin1 gdsterir. Kaplanmis tohumlarin, saklama ortamina konmast da ¢imlenme
stireglerinin tamamen durmasina veya sonlanmasina neden olmus olabilir. Denemelerin
yapildig1 biitiin ortamlarda saklamadan kaynakli bu olumsuz etkinin olma olasilig1 vardir.
Bu nedenle deneyler sonrasinda, buradaki iiretim ve kaplama siirecinde kaplanmis
tohumlarin dogrudan sogutucu dolaplara konulmasi operasyonel olarak saglanmistir.
Calismada tespit edilen diger bir durum; kaplanan tohumlarda, ¢imlenmelerin ardindan
tohum kokg¢iligiiniin dogrudan topraga ulasamamasidir. Kokgiigiin, kaplanan tohumun
topraga temas eden noktasindan ¢ikmamast durumunda topraga ulasmasina kadar gecen
zamanda, arazi sartlarinda giinesten ve riizgardan etkilenme olasilig1 yiiksektir. Sera
ortaminda, kosullarinda etkisi ile kokgiiklerin topraga dogru yoneldikleri goriilmiistiir.
Diger bir durum ise, kokg¢iigiin topraga ulasmasindan sonra kotiledonlarin tohum kaplama
ceperi igerisinde kalmasi ve fidecigin kaplama materyalinin igerisinden ¢ikamamasi
durumudur. kaplanan tohumlar, nemli kaldiklar siirece fidecik kaplama materyalinden
cikabilmektedir. Ancak acik alan kosullarinda kaplanan tohumlarin kurumasit riski
durumunda bu da miimkiin olmayabilir. Bu nedenle tohumlarin etrafinin daha ince
kaplanmasina karar verilmistir. Cimlenme i¢in gerekli olan sartlardan herhangi birinin
kisitlilig1 nedeniyle baglamis olan ¢imlenme siirecinin aksamasi durumunda, ¢imlenmeler
durmakta ve sartlar yeniden saglansa bile ¢cimlenme meydana gelmemektedir. Bu nedenle
hazirlanan tohum kaplamalarmin nemli olarak muhafazast c¢imlenme siirecini
baslatacagindan, ekim alanlarina atildiklar ilk giinlerde yiiksek veya diisiik sicakliklar,
riizgar ve yagisin olmamasi gibi nedenlerle meydana gelen kurumalardan otiirii de
cimlenmeleri tamamen sonlanabilir. Bu riskin azaltilmasi i¢in, kaplanmis tohumlarin
iretim silirecinde tohumlarin kaplama malzemesi igerisine yerlestirildikten sonra
cimlenme siirecinin baglamasina firsat vermeden golge bir ortamda kurumaya birakilmasi
ve acgik alanlara kuru olarak atilmalar1 da oOnerilebilir. Bu sayede tohum, kaplama
malzemesi icerisinde nem aldig siire¢ sonrasinda ¢imlenmeye baslayabilir ve ¢cimlenme
basaris1 daha yiiksek olabilir. [lkbahar doéneminde atilacak kaplanmis tohumlarda,
tohumun ¢imlenme asamasindan sonra kotiledonlarin kaplama ¢eperinden rahatga
cikabilmeleri i¢in tohumun kaplama malzemesi kalinligimin azaltilmasinda ve toprak

organik madde iceriginin artirilmasinda fayda olacagi degerlendirilmektedir.
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3.8 ecoDrone ile Tohum Ekim Calhismalari1 Uzerine Bulgular

Calisma alanlar;; Mugla Orman Boélge Miidiirliigi, Marmaris Orman Isletme
Miidiirliigiine baglhi; Marmaris Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisindeki Aksaz
sahasinda ve Hisaronii Orman Isletme Sefligi simirlar1 icerisindeki Bordiibet sahasinda,
Koycegiz Orman Isletme Miidiirliigiine bagl;; Koycegiz Isletme Sefligi sinirlar
icerisindeki Yangi sahasinda ve Akk&prii Orman Isletme Sefligi sinirlar igerisindeki
Sazak sahasinda, Milas Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Karacahisar Orman Isletme
Sefligi smirlar1 igerisindeki Feslegen sahasinda, Kizilgam (Pinus brutia) agaci
tohumlarinin “ecoDrone” adi verilen insansiz hava araglar1 ile ekimleri yapilmstir.
Tohum ekim ¢aligmalari sirasiyla, Ocak - Mart 2022 tarihleri arasinda; Feslegen, Yangi
ve Akkoprii sahalarinda, Ekim-Aralik 2022 tarihleri arasinda Hisaronii sahasinda, Ocak -
Mart 2023 tarihleri arasinda Aksaz sahasinda, Ekim-Aralik 2023 tarihleri arasinda
Hisaronii ve Aksaz sahalarinda, Ocak - Mart 2024 tarihleri arasinda Hisaronii sahasinda,
Ekim-Aralik 2024 tarihleri arasinda Aksaz ve Hisaronii sahalarinda ve Ocak - Mart 2025
tarihleri arasinda Hisaronii sahasinda insansiz hava araglari ile tohum ekimi ¢alismalari
yapilmistir. Ekim sahalarinin tamami orman yangini gegirmis alanlardir. Calismalarda
her bir alanda, Mugla Orman Bolge Miidiirliigliniin kendi ¢aligmalarinda da uyguladigi
sekilde hektar basina ortalama olarak 5 kg tohum atis1 gergeklestirilmistir. Bazi spesifik
arazi sartlarinda gerekli goriilen durumlarda hektar basina 10 kg tohum atis1 da
yapilmistir. Kullanilan tohumlar bolge orijinli olarak temin edilmistir. Calismalarin
neredeyse tamami ¢iplak tohum serpme seklinde uygulanmaistir. Tohum kaplama metodu
yalnizca, kontrollii ortamlar ile agik alanlarin kiyaslanmasi agisindan gézlemlenmek ve
degerlendirilmek iizere ¢ok kiiciik ve sinirli alanlarda (1 hektarlik) tercih edilmistir. Tlgili
metot lizerine daha kapsamli ve daha genis alanlarda bir ¢alisma yapilmasi ayrica bir

arastirma konusudur.

Ekim ¢aligmalarinin ardindan alanlarda, 317 numarali teblig kapsaminda Aralik 2022,
Aralik 2023 ve Aralik 2024 tarihlerinde fidan sayimlari gerceklestirilmistir. Tiim
sahalarda fidan saymmi yapilan alan biiytikliikleri minimum 5 hektardir. Bu dogrultuda
Yangi sahasinda %67, Feslegen sahasinda %64, Sazak sahasinda %77, Hisaronii

sahasinda %68 ve Aksaz sahasinda %64 oranlarinda ¢imlenme basarisi tespit edilmistir.
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A

TARTISMA VE SONUC

Tohumlarin ¢imlenme oranlari etkileyen baslica faktorler arasinda, tohumlarin
toplandig1 alan, agaglarin genetik 6zellikleri, tohum toplama zamani, saklama kosullar
(nem, sicaklik vb.), ekim Oncesi uygulanan 6n islemler, tohum kalitesi (doluluk orani,
1000 tane agirlig1, ¢imlenme yiizdesi ve hizi vb.), ekim zamani ve derinligi, ekim sonrast
nem ve sicaklik kosullari ile biyotik etkiler (fare, kus gibi zararlilar) yer almaktadir. Bu
caligmada kullanilan tohumlarin temin edildigi stiregte, tohumlarin toplandigi alan,
agaclarin kalitesi ve saklama kosullari ile ilgili degerlendirme yapilamamistir; dolayisiyla
bu faktorler ¢alismanin ¢imlenme basarisinin analizinde dikkate alinamamistir. Buna
karsin, tohumlarin temininden sonraki siirecte etkili olabilecek faktorler, calismanin

basar1 degerlendirmesinde g6z dnilinde bulundurulmustur.

Calisma sahalarinda kullanilacak tohumlarin ilgili bolge orijinli olmalari, basarili bir
ekim i¢in kritik dneme sahiptir. Tohumlarin ¢gimlenmesinde karsilasilan baglica etkenler,
tohumlarin kalitesiz olusu, diislik doluluk oranlari, ¢cimlenme ortamindaki nem durumu,
tohumlarin giinese maruz kalma siireleri, hava ve toprak sicakliklari, tiirlere 6zgii
¢imlenme engelleri, tohumlarin saklama kosullar1 ve kalitesi, tiir ve bolgeye 6zgii ekim
tarihleri, ekim anindaki ¢evresel kosullar, saha zeminindeki diri ortli ve ekim alani ile
cevresindeki canlilarin etkisi olarak siralanabilir. Ekim sahalarinin 6nceden incelenmesi
ve Ozelliklerinin belirlenmesi, basarili bir ¢cimlenme siireci i¢in 6ncelikli bir adimdir. Bu
kapsamda, saha toprak yapisi, hava ve toprak nemi, bolge iklimi, sicaklik kosullar1 ve
topraktaki besin ile organik madde miktar1 gibi ¢evresel parametrelerin tespiti biiyiik

Onem tasimaktadir.

Kizilgam (Pinus brutia) tiriinde 1000 tohumun ortalama agirhigi literatiirde 62,96 g
olarak bildirilmistir (Saat¢ioglu, 1967). Bu calismada kullanilan Kizilgam tohumlarinin
1000 tane agirligi ise 48,03 g olarak belirlenmistir. Bu deger, Saat¢ioglu (1967) tarafindan
verilen ortalama degerlerin altinda olmakla birlikte, uygulamada kabul edilebilir sinirlar
icinde yer almaktadir. Ayrica, bos tohumlarin 6nceden ayrilmasi sonrasinda tohum

doluluk oran1 %90’1n tizerinde tespit edilmistir.
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Tohum kalitesi agisindan ¢imlenme yiizdesi ve hizi temel Olglitler arasinda yer
almaktadir. Bu ¢alismada kullanilan tohumlarin %75’in lizerinde ¢imlenme potansiyeline
sahip oldugu 6n analizlerle belirlenmistir. Tohumlarin ¢imlenme hizinin ise %41
oraninda oldugu saptanmistir. Tohum kalitesi degerlendirmesinde dikkate alinan diger
Olciitler temizlik ve halislik yiizdesidir. Temizlik yiizdesi, tohum igerisindeki kanat,
karpel ve ibre pargalar1 gibi yabanci maddelerin oranini; halislik ise tohum igerisine
karigmig diger tiir tohumlarinin oranini ifade etmektedir. Bu calismada tohumlar
kullanilmadan 6nce atiklardan temizlenmis olup, farkli tiir tohumlarina rastlanmamustir.
Sonu¢ olarak, calismada kullanilan Kizilgam tohumlarinin kalite oOlgiitleri agisindan

kismen yeterli oldugu sdylenebilir.

Tohum kaplama metodunun ¢imlenme {izerine etkisi; ortamin nem, oksijen ve sicaklik
kosullarna, tohumun saglik durumuna, kaplama malzemesinin kalinligina ve hatta
tohumun kaplama malzemesi igerisindeki konumuna gore degiskenlik gdsterebilir. Bu
nedenle sonuglarin degerlendirilmesinde, Duncan testi ile en yiiksek etkiye sahip ve ayni
grupta yer alan karisimlar birlikte ele alinmalidir. Bu ¢alismada s6z konusu ¢imlenme
iizerine etkili olabilecek tiim faktorlerin sabit ve ayni etkiye sahip oldugu kabul edilerek
deneyler yiiriitiilmiistiir. Ancak tespit edilemeyen faktorlerin veya degiskenliklerin
cimlenme tlizerindeki etkisi goz ardi edilemez. Bu baglamda, tiirler ve ¢cimlenme degerleri
bazinda ¢cogunlukla etkili oldugu belirlenen ve ayni grupta yer alan islem veya islemler,
calismanin sonucu olarak etkili ve kullanilabilir kabul edilebilir. Tohumlarin ¢imlenmesi
ve fidan gelisiminde toprak asitligi (pH) 6nemli bir faktordiir. Tiirlere gore optimal pH
seviyeleri farklilik gdstermektedir; igne yaprakl tiirler i¢in 4.5—-6.0, yaprakl tiirler i¢in
ise 7.0-8.0 aralig1 ideal olarak kabul edilmektedir (Olmez & Yahyaoglu, 2003).

Calismada kullanilan malzemelerin pH degerleri, organik maddece zengin toprakta 7,37—
7,49, orman topraginda ise 5,27-5,50 araliinda Olgiilmiistiir. Tohum kaplama
metodunda, c¢imlenme oranlar1 bakimindan yiiksek degerlerin elde edildigi orman
topraginin pH degeri, Yahyaoglu ve Olmez (2003) tarafindan ibreli tiirler igin &nerilen
optimal pH aralig1 icerisinde yer almaktadir. Bu durum, orman topraginin kaplanmis
tohumlarda elde edilen ¢imlenme oranlar1 iizerindeki etkisinin pH degeri ile iligkili
oldugunu gostermektedir. Tohumlar ¢imlenme siirecinde gerekli nemi topraktan temin
ederler. Toprakta yiiksek kil i¢cerigi bulunmasi durumunda, kilin ince yapist suyun toprak

icinden sizmasini zorlagtirabilir ve tohum bu sudan yeterince faydalanamayabilir; bu
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durum ¢imlenme siirecini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, killi topraklar kuruma sonucunda
daha fazla sertlesir ve sonrasinda meydana gelen yagislarla dahi suyun tohum tarafindan
alinmasi diger toprak tiirlerine gore daha yavas gerceklesir. Dolayistyla, kil oran1 yiiksek
malzemelerle olusturulan tohum toplarinin kuruduktan sonra tekrar su alarak ¢imlenmeye
uygun hale gelmesi daha gii¢ olabilir. Bu baglamda, orman topragi ile hazirlanan tohum

toplarinin basarisi, kum oraninin kil oranina gore daha fazla olmasindan etkilenebilir.

Bu ¢alismada, tohumlarin kaplanmasinda kullanilan malzemelerin toprak tiirii agisindan
degerlendirilmesi sonucunda, orman topraginin kumlu kil, organik maddece zengin
topragin ise kumlu killi bal¢ik veya kumlu balgik yapida oldugu saptanmistir. Hazirlanan
karigimlar ise genel olarak kumlu killi bal¢ik karakterindedir. Dolayisiyla, toprak tiirii
bakimindan tohum kaplamada kullanilan malzemelerin, Yahyaoglu ve Olmez (2003)
tarafindan belirtilen kriterlere gére tohum cimlenmesini engellemedigi soylenebilir.
Ayrica, kuzeye bakan yamagclarin glineslenme siiresi daha kisa oldugundan buharlagsma
daha azdir ve topragin nemi giiney bakili alanlara kiyasla daha yiliksek kalir. Tohum
kaplama metodunda nem, c¢imlenme igin kritik bir faktér oldugundan, kuzey bakili
sahalarda elde edilen ¢imlenme sonuglarinda kaplama metodunun olumlu etkilerinin

artabilecegi degerlendirilmektedir.

Laboratuvar ve sera ortamlarinda kontrol edilebilen nem oranlar, arazi sartlarinda
saglanamadigindan bu alanlara oranla arazi kosullarindan diisiik sonuglarin alinmasi
beklenen bir durumdur. Ancak, tohum karisim malzemeleri ve oranlar1 bakimindan fark
cikmamasi alanlarin bakisi ve riizgar durumu ile ilgili olabilir. Ciinkii baki ve riizgar
durumu nem kosullarini etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer alirlar. Nitekim fidanlik
kosullarinda gergeklestirilen deneylerde ekim alanlarmin iizerinin agik birakilmasi
durumunda ¢imlenme meydana gelmemesi, ancak golgeleme fileleri ile kapatilmasi
durumunda ¢imlenme saglanmasi, kaplanan tohumlardaki ¢imlenmelerin nem kosullart

ile dogrudan ilgili oldugunu gostermistir.

Tohum kaplama malzemesinin kalinligina ve biiyiikliigiine gére yapilan denemelerde,
kizilgam  tohumlarimin  ¢imlenme  yilizdesinin tohum kaplama boyutundan
etkilenmedikleri goriiliir. Yalnizca kii¢iik boyutlarda kaplanmis tohumlarda, tohumlarin
¢imlenme hizinin daha fazla oldugu ve ortalama ¢cimlenme siirelerinin de biiyiik boyutlara
kiyasla daha kisa oldugu belirlenmistir. Cimlenme yiizdesinin degismemesine ragmen
¢imlenme hizinin daha fazla ve ortalama ¢imlenme siiresinin daha kisa olmasi nedeniyle

Kizilgam tiirlinde kiiciik boyutlardaki tohum kaplama formu kullanilabilir.
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Kil igerigi fazla olan topraklar agir biinyeli, kum igerigi fazla olanlar ise hafif biinyeli
toprak olarak ifade edilir. Fidanliklarda ekimlerde tohumun toprak yiizeyine ¢ikabilmesi
ve ekimlerin basarili olmasi igin eger toprak agir biinyeli ise s1g ekim, hafif biinyeli ise
derin ekim onerilmektedir (Yahyaoglu ve Olmez, 2003). Derin ve s1g ekim kosullarinin
kaplanan tohum formlarinin biiyiik ve kiiciik olmas1 durumunda da benzerlik gosterdigi
sOylenebilir. Bu baglamda kil i¢eriginin fazla olmas1 durumunda kiigiik boyutta kaplanan
tohumlarin, az olmas1 durumunda ise biiyiik boyutta kaplanan tohumlarin kullanilmasinin

yararli olacagi soylenebilir.

Tohumlarin ekiminde genel kural, ¢imlenen tohumun toprak yiizeyine ¢ikabilmesi i¢in
tohum biiyiikliigiiniin en fazla 3 kat: kadar derine ekilmesidir (Yahyaoglu ve Olmez,
2003). Tohumlarin olmas1 gerekenden derin ekilmesi durumunda, ¢imlenme meydana
gelse bile kotiledonlar tohum iizerindeki toprak tabakasini kaldiramaz ve toprak yiizeyine
cikamazlar. Tohumlarin kaplama malzeme katmaninin biiyiik olmasi ve pargalanamamast

durumunda da benzer sorunla karsilasilabilir.

Tohum kaplama yonteminin ¢imlenme iizerine etkisi, topragin nem ve yapisi, pH degeri,
sicaklik kosullari, glineslenme siiresi, riizgar durumu gibi ¢evresel faktorlerle yakindan
iligkilidir. Bu ¢alismada kullanilan orman topragi ve organik maddece zengin toprak
karisimlariin pH degerleri ve kum-kil oranlari, kizilgam tiirline uygun hazirlanmas,
kaplama yonteminin ¢imlenme oranini engellemedigi gorilmiistiir. Arazi kosullarinda
kuzeye bakan yamaclarda daha diisiik giineslenme nedeniyle nemin korunmasi, kaplanan
tohumlarin ¢imlenme performansinit korumus, bu da mikro-¢evresel faktorlerin tohum
kaplama yonteminin bagarisindaki 6nemini ortaya koymustur. Ayrica, kiigiik boyutlu
kaplanan tohumlarin ¢cimlenme hizinin daha yiiksek ve ortalama ¢imlenme siiresinin daha
kisa olmasi, 6zellikle genis alanlarda hizli tohum serpme yapilabilmesi adina faydalidir.
Tohumlarin fiziksel ve biyolojik streslerden korunmasini saglayarak ¢imlenme basarisini
korumasi, ekim sonrasi ¢evresel degiskenlerin etkisini minimize etmekte ve fidan
olusumunda homojenligi desteklemektedir. Bununla birlikte yontemin bazi sinirliliklar:
da mevcuttur. Arazi kosullarinda nem ve sicaklik gibi parametrelerin kontrol
edilememesi, kaplama materyali kalinliginin ideal seviyede olmamasi durumunda
cimlenme engellerinin olugsmas1 gibi durumlar laboratuvar ve saha bulgular1 arasinda
farkliliklarin ortaya c¢ikmasina neden olabilir. Ayrica, genis Olcekli uygulamalardaki
isgilicli ve maliyet gereksinimleri artmakta, bu durum uygulamanin yayginlastirilmasinda

bazi zorluklar teskil eder.
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Sonug olarak tohum kaplama metodunun gerekliligi her bir saha, her bir saha igerisindeki
gereksinim goriilen alanlar ve ¢alisma 6zelinde belirlenmelidir. Tohum 6zelliklerinin
belirlenmesinin ardindan, saha 6zellikleri ve ihtiyaglar1 da dogru sekilde belirlenerek
tohum kaplama metodunun uygulanmasina karar verilmelidir. Tohum kaplama
metodunun 6zellikle Kizilgam tiirli ve yangin gegirmis sahalar 6zelinde, arazi tizerinde
ihtiyag duyulan alanlarda kullanilmasi daha faydalidir. Ornegin; arazi yiizeyinde
tohumun tutunma yeteneginin daha az oldugu kisimlarda tercih edilirken, kalan
kisimlarda tercih edilmeyebilir. Arazi geneli icerisinde; egimin asir1 fazla oldugu
kisimlar, toprak kaymasi goriilen alanlar, anakayanin daha fazla oldugu bolgeler gibi
durumlar buna Ornek olarak siralanabilir. Tohum kaplamadaki asil amag, tohumlarin
¢imlenme Ozelliklerini agik alanlarda koruyabilmesine veya kaybetmemesine destek

olmaktir.

Bu sekilde yeni nesil ormancilik ve teknoloji destekli restorasyon uygulamalari igin
destekleyici bir ara¢ olarak degerlendirilebilir. Ancak buradaki basarinin; yalnizca
kaplama materyalinin se¢imi ve boyutuyla sinirli olmayip; tohum kalitesi, ekim derinligi,
toprak yapisi, pH, nem ve sicaklik gibi ¢evresel parametrelerin biitiinciil yonetimi ile
miimkiin oldugu unutulmamalidir. Bu baglamda, gelecekte yapilacak ¢alismalarda tohum
kaplama yonteminin farkli ekim sahalarinda, farkli iklim ve toprak kosullarinda uzun
stireli izlenmesi, yontemin avantaj ve sinirliliklarinin daha ayrintili bir sekilde ortaya
konulmasinit siirdiiriilmelidir. Ayrica; kaplama materyallerinin biyolojik ve fiziksel
ozelliklerinin optimize edilmesi, maliyet-etkinlik analizlerinin yapilmasi ve otomasyon
ile genis alanlarda uygulanabilirliginin arastirilmasi, bu yontemin ormancilik
uygulamalarinda daha gilivenilir ve siirdiiriilebilir bir ara¢ haline gelmesini

kolaylastiracaktir.

Bu calismadaki asil goriilmesi ve ulasilmasi istenen sonug; insansiz hava aract ve bu
alanda Ozellestirilen diger teknolojilerin ormancilik ¢aligmalarina olan katkisinin
belirlenmesidir. Bu ¢alismada, kizilgam (Pinus brutia) tiirii basta olmak iizere orman
ekosistemlerinin restorasyonu ve yangin sonrasi rehabilitasyonu siireglerinde, insansiz
hava araclar1 (drone) teknolojisi kullanilarak tohum serpme uygulamalarinin etkinligi ve
potansiyel katkilar1 incelenmistir. Elde edilen bulgular, ecoDronelar ile yapilan
tohumlama c¢alismalarinin, 6zellikle tohum ekimine uygun tiim alanlardaki ormancilik
uygulamalarinda  yenilik¢i, etkin ve  silirdlriilebilir bir yontem  olarak

degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir. ecoDrone’larin ¢alistiklart higbir alanda
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toprak isleme uygulamasi yapilmamasina ragmen basarili sonuglar elde edilmesi en
onemli sonuglardan birisidir. Ayrica bu yontemdeki diger ana faydalardan birisi de,
sahalarda ayni 6l¢eklerde hem c¢ok daha az kisi ile hem de ¢ok daha diisiik karbon ayak

izi ile ¢alisabilmesi olmustur.

ecoDronelar ile gergeklestirilen tohum serpme uygulamalarinda; saha erisilebilirligi,
topografik zorluklar ve insan giicii kisitlar1 6nemli 6lgiide minimize edilmektedir. Bu
teknoloji, yangin sonrasi alanlarda hizli miidahale imkani1 saglayarak ekosistem
restorasyonunun zamaninda baslatilmasint miimkiin kilmaktadir. Kizilgam gibi yangina
duyarl ve hizli biiyliyen tiirlerde, ekim zamaninin optimizasyonu, tohumun ¢imlenme

basarist ve fidan olusumunun saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

ecoDronelar ile tohum serpmeye iliskin gozlemler, 6zellikle kuzey ve giiney bakili
yamaglar arasinda nem ve giineslenme farkliliklarinin ¢imlenme basarist tizerindeki
etkilerini yonetilebilir hale getirmektedir. Drone tabanli uygulamalar, tohumlarin
dagilimin1 homojenlestirerek, yangin sonrast alanlarda fidan yogunlugunun dengeli ve
dogal ekosistem yapisina uygun bi¢cimde olusmasini desteklemektedir. Ayrica, bu
yontem, geleneksel el ile ekim yontemlerine kiyasla isgiicii ve zaman tasarrufu
saglamakta, genis alanlarda es zamanli ve kontrollii uygulama yapilabilmesine imkan
tanimaktadir. Bununla birlikte gelistirilen yapay zeka modiilii sayesinde, makine
O0grenimi ve derin 6grenme ile goriintii isleme yontemlerinin kullanilmasi; fidan sayima,
kozalak saymmi, orman saghginin belirlenmesi gibi daha farkli alanlarda da

ecoDrone’larin etki potansiyelinin oldukca yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 13. Hisaronii Sahas1 Oncesi ve Sonras1 Gorseli

Literatiir agisindan degerlendirildiginde, ecoDronelar ile tohum serpmeye dayali bu
yaklagim, klasik ormancilik uygulamalarinda gozlemlenen bazi kisithiliklart da
asmaktadir. Ozellikle yangin sonrasi rehabilitasyon siireclerinde, hizli ve etkin bir
miidahale ile erozyon kontrolii, toprak organik madde kaybinin onlenmesi ve
biyogesitliligin korunmasi saglanabilmektedir. Bu baglamda, teknoloji destekli ekim
yontemlerinin, orman ekosistemlerinin dayaniklilifin1 ve restorasyon kapasitesini
artirdigi, stirdiiriilebilir ormancilik literatiiriine 6nemli bir katki sagladigi soylenebilir.
Bunun yan1 sira, drone tabanli uygulamalar, farkli toprak yapilari, topografik kosullar ve
mikro-iklim degiskenleri goz oniinde bulundurularak tiir-6zgii uygulama protokollerinin

gelistirilmesine de olanak tanimaktadir. Ozellikle; yangin gegirmis orman alanlarmdaki
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tohum serpme ¢alismalarinin sonucunda gerceklestirilen fidan sayim islemlerinde tespit
edilen ¢imlenmelerin konum tespitlerinin yapilabilmesi ve fidanlara bir nevi “ID”
(kimlik) atanmasi, alandaki fidanlarin sonraki yillarda ot baskisi gibi istenmeyen
durumlarin yasanmasi s6z konusu oldugunda hangi fidanlarin hayatta kaldigini
anlamamiz1 saglayacaktir. Bununla birlikte hangi fidanin neden ve ne sekilde hayatta
kaldig1, bu durum igin etkili faktorlerin neler oldugu gibi konularin irdelenmesi kismi da

ayrica incelenmesi ve degerlendirilmesi gereken bir konudur.

Ote yandan, ydntemin sinirliliklar1 da dikkate alinmalidir. Arazi kosullarindaki riizgar,
yagis ve sicaklik degiskenleri, dronelar ile serpistirilen tohumlarin hedeflenen noktaya
ulagimini ve ¢imlenme performansini etkileyebilir. Tohumlarin toplandiklar1 megcerenin
kalitesi, ilgili mescerede herhangi bir bocek vb. bir zararlinin olup olmamasi, tohumun;
doluluk, ¢imlenme orani, hizi vb. diger Ozellikleri, tohumlarin toprak {tizerindeki
yogunlugunun ekim alanina uygun sekilde belirlenmesi ve ekim calismalarinin tarihleri
ve kosullar1 da yontemin basaris1 agisindan kritik dneme sahiptir. Ayrica, genis 6l¢ekli
uygulamalarda maliyet, lojistik ve operasyonel planlama gereksinimleri de goz oniinde

bulundurulmalidir.

Sonug¢ olarak, ecoDronelar ile tohum serpmeye dayali uygulamalar, kizilgam
ekosistemlerinin restorasyonu, yangin sonrasi rehabilitasyonu ve genis alanli ekosistem
yonetimi  agisindan yiiksek potansiyele sahip yenilik¢i bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Bu yontem, klasik ormancilik teknikleri ile karsilastirildiginda hizli,
etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sunmakta; ayni1 zamanda literatiire, teknoloji destekli
ekim yontemlerinin ormancilikta uygulanabilirligi ve ekosistem restorasyonu tlizerindeki
etkileri konusunda 0zgiin ve degerli katkilar saglamaktadir. Gelecekte yapilacak
caligmalarin, farkli iklim ve toprak kosullarinda ecoDronelar ile gergeklestirilecek uzun
donemli gozlemler ve kaplama materyali optimizasyonu iizerinden yontemin etkinligini
artirmasi, ormancilik ve ekosistem restorasyonu alaninda yeni standartlarin

belirlenmesine Onciiliik edebilir.
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