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Bitkilerin yanabilirlik 6zellikleri, yangma egilimli ekosistemlerdeki bitki topluluklarinin
yangin rejimleriyle olan iligkisini anlamak i¢in 6nemlidir. Son yillarda yapilan calismalar,
yanabilirlik ile ilgili bitki fonksiyonel karakterlerinin popiilasyonlar arasinda degiskenlik
gosterdigini ve bu degiskenlikten yangin rejiminin sorumlu olabilecegini ileri
stirmiislerdir. Bu tez kapsaminda, ekosistem dinamiklerinin sekillenmesinde yanginin
onemli bir rol oynadigi Akdeniz ekosisteminde bulunan Kizilgam (Pinus brutia Ten.)
orman alt1 odunsu florasini olusturan baskin maki tiirlerinin yanabilirliklerinin tiir,
popiilasyon ve komiinite diizeyinde arastirilmasi, yanabilirlik karakterlerinin farkl
yangin rejimleri altinda nasil degistiginin ortaya ¢ikarilmasi ve incelenen tiirlerin yangina
kars1 gosterdikleri tepkilerin temel yanabilirlik bilesenlerine gore siniflandirilmasi

amaglanmistir.

Bitki yanabilirligi bu ¢aligmada, bitki yanabilirlik karakterlerindeki tiirler aras1 ve tiir i¢i
degiskenlik, bu karakterlerin yangin rejimlerine bagli olarak gosterdikleri degisim ve
yanabilirlik bilesenleri ile arasindaki iliski olmak tizere {i¢ ana bdliim altinda
incelenmistir. Arazi ¢alismalar1, Tiirkiye nin en sik orman yangii goriilen iki ili olan
Mugla ve Antalya smirlart igerisinde yer alan olgun Kizilgam ormanlarinda
yuriitiilmustir. Bitkilerin yanabilirligini etkileyen dokuz bitki karakteri (yaprak kivrikligi,

yaprak nem icerigi, 6zgiil yaprak alani, yaprak kuru madde miktari, dallanma



yapisi, yaprak kalinligi, kaba / ince yanic1 madde orani, 6lii / ince yanict madde orani, 6lii
/ canlt yanic1 madde orami) ile ilgili arazide ve laboratuvarda dl¢timler gerceklestirilmistir.
Yaprak karakterleri ve yanabilirlik bilesenleri arasindaki iliskinin ortaya ¢ikarilabilmesi
icin farkli tiirlere ait yapraklar deneysel olarak yakilmis ve herhangi bir atesleme kaynagi
kullanilmadan ortalama 400 - 430 °C’lik sicakliktaki kiil firin1 kullanilarak tiir dizeyinde
yanabilirlik siniflar1 ortaya ¢ikarilmistir. Yanabilirlikle iliskili bitki karakterlerinin farkli
alanlardaki bitki komiiniteleri, tiirleri ve popiilasyonlar1 arasinda nasil degistigi ortaya
cikarilmis, ayrica yanabilirlik bilesenleri (tutusabilirlik, siirdiiriilebilirlik, yanicilik ve
tuiketilebilirlik) ile iliskileri tespit edilmistir. Bulgular, incelenen tiim yanabilirlik
karakterlerinin tiirler arasinda istatistiksel olarak anlamli seviyede degiskenlik
gosterdigini ortaya koymus ve yangma egilimli Akdeniz Kizilgam ormanlarindaki

bitkilerin yanabilirlik stratejilerinin tiire 6zgii oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Tezden elde edilen bulgular, yanabilirlik 6zelliklerinin yangina egilimli ekosistemlerdeki
bitki tiirlerinin ekolojisini ve evrimini anlamak i¢in dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir
biyolojik karakter oldugu fikrini desteklemektedir. Yangmna egilimli alanlarda kolay
yanabilen ya da yangina dayanikl bitkilerin ve bu bitkilerin sahip oldugu karakterlerin
yanabilirlikle iligkisinin ortaya c¢ikarilmasi, yangin sonrasi orman restorasyonunda,
gerektiginde yangina dayamikli bitki topluluklar1 olusturulmasinda ve Kizilgam
ormanlarinda gelecekteki yangin tehlikesini azaltmak i¢in tiirlerin se¢imine yardimci

olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bitki Fonksiyonel Karakterleri, Degiskenlik, Orman Yangini, Pinus

brutia, Yanabilirlik, Yangin Rejimi
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ABSTRACT

VARIABILITY OF THE FLAMMABILITY OF PLANTS IN TURKISH RED
PINE (Pinus brutia Ten.) FORESTS AT POPULATION, SPECIES, AND
COMMUNITY LEVELS, AND THE RELATIONSHIP OF THIS VARIABILITY
WITH THE FIRE REGIME

Nursema AKTEPE

Doctor of Philosophy, Department of Biology
Supervisor: Prof. Dr. Cagatay TAVSANOGLU
January 2021, xiv + 184 sayfa

The flammability traits of plants are important for understanding the relationship between
plant communities and fire regimes in fire-prone ecosystems. Recent studies have argued
that plant functional traits related to flammability show variability among populations and
that the fire regime may be responsible for this variability. Within the scope of this thesis,
it is aimed to investigate the flammability traits at species, population and community
levels in Mediterranean maquis species in Pinus brutia forests. It is also aimed to reveal
how the flammability traits vary under different fire regimes and to classify the responses
of'the examined species to fire based on the basic flammability components. In this study,
plant flammability was investigated under three main sections: inter- and intra-specific
variability in plant flammability traits, the variation of these traits depending on the fire

regime, and their relationship with the flammability components.

Field studies were carried out in Mugla and Antalya in Southwest Anatolia, where are
two provinces Turkey's most frequent forest fires occur. We selected the most-abundant
26 maquis species in these forests and measured nine flammability traits (leaf dry matter
content, specific leaf area, fuel moisture content, branching, leaf curliness, leaf thickness,

the proportion of dead fine- fuel, dead to live fuel ratio and the proportion of coarse and
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fine fuel) in the field and laboratory. In order to reveal the relationship between leaf traits
and flammability components, leaves were burned experimentally by using a muffle
furnace at an average temperature of 400 - 430°C and flammability classes were revealed
at the species level. The results showed how the plant traits associated with flammability
vary among plant communities, species and populations in different areas, and their
relationships with flammability components (ignitability, sustainability, combustibility,

and consumability).

The findings showed that all the studied flammability traits significantly vary among
species and flammability strategies of plants in fire-prone Mediterranean pine forests are

species-specific.

The evidence obtained from this thesis supports the idea that flammability traits are
important biological traits that have to be considered to understand the ecology and
evolution of plant species in fire-prone ecosystems. Revealing flammability of plants will
help the selection of species for the restoration of Mediterranean habitats, to establish fire-

resistant plant communities when necessary, and to decrease the future fire danger.

Keywords: Plant Functional Traits, Variability, Flammability, Fire Regime, Forest fire,

Pinus brutia.
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1. GIRIS

Dogal miidahale tiplerinden en yaygini olan yanginlara iligkin ilk kanitlar karasal
bitkilerin yayginlagmaya basladigi Siliiryen donemine (440 milyon yil once) kadar
gitmektedir. Yanginlar, ortaya ¢iktiklar1 o donemden beri ekolojik sistemler tizerine etki
etmeyi slrdiirmektedir. Giinimiizde de boreal ormanlardan savanalara, cayirr ve
caliliklardan tropik ormanlara kadar yerkiirenin ¢ogu bolgesinde yanginlar ekolojik
sistemlerin bir olgusu haline gelmistir. Bununla birlikte, uzun yaz kurakligi dénemi
boyunca diinya {izerinde Ozellikle Akdeniz ikliminin gorildigi bolgelerde (6r:
Kaliforniya, Akdeniz Havzasi, Kap bolgesi, glineybat1 Avustralya) etkili olan yanginlar,
bu bolgelerde ekosistem dinamiklerinin biiyiik 6l¢iide yanginla sekillenmesine neden

olmustur (Christensen, 1994; Pausas ve Vallejo, 1999; Keeley ve ark., 2012).

Yanginin gerceklestigi Akdeniz tipi ekosistemlerde bulunan bir¢ok bitki tiirtiniin, farkh
yangin rejimleri altinda, yangi sonrasi hayatta kalma veya kendini yenileme noktasinda
degisik uyarlanmalar gosterdigi ekoloji alanindaki bir¢ok bilimsel ¢alismada
vurgulanmistir (Tavsanoglu ve Giirkan, 2004; Keeley ve ark. 2011; Pausas, 2015). Bazi
ekosistemlerin yangin sayesinde yapilarini degistirdikleri ve devamliliklarinin yani sira
yenilenmelerini de bu sayede gerceklestigi one siiriilmiistiir (Neyisci, 1998). Ancak,
gergeklestigi bolgede ekosistem dinamiklerini biiyiik 6l¢tide sekillendirme giicline sahip
yangmlarm bitki vejetasyonu tizerindeki etkisi ve yangin sonrasi bitki uyarlanmasi kadar
ekosistem icerisinde yer alan bitki tiirlerinin yanabilirlik stratejileri, yanabilirlik
karakterleri ve bu karakterlerin yangin rejimlerine bagl olarak gosterdikleri degisim de
cok Onemlidir. Nitekim yangmn ve yangina uyarlanmis bitkilerin birlikte evrildigi
bilinmekle birlikte, yangina uyarlanmis bitkilerin birgogunun olduke¢a yanici ve yanmaya
elverisli oldugu da kanitlanmistir (Loucks, 1970). Her ne kadar yanabilirligin bitkilerin
yanginla iligkili bir karakteri oldugu ve yangma egilimli ekosistemlerde bitkilerin daha
yanic1 olmak tizere evrim gec¢irdigi uzun yillar 6nce ileri stiriildiiyse de (Mutch, 1970) bu
hipotez on yillar boyunca goz ardi edilmis ve bitkilerin yanabilirliginin yangin rejimleri
tarafindan  sekillendirilebilecegi  diistincesinin ~ kanitlanabilirligi ~ sorgulanmigtir

(Troumbis, 1989).

Yangin bitki karakterlerinin sekillenmesinde evrimsel bir baski araci olarak gorev yapar.
Yangina kars1 bitki tarafindan gelistirilen bu karakterlerden birisi olan yanabilirlik dogal

yonii daha yeni anlasilmaya baglamistir (Keeley ve ark., 2011).



Tablo 1.1. Yanabilirlik kavramina iligkin temel terimler (Anderson, 1970; Martin ve
ark., 1994; Pausas ve ark., 2017).

Terim (Tiirk¢e) | Terim Tamm
(ingilizce)

Yanabilirlik Flammability Tirlerin yanabilme kabiliyeti

Yanicilik Combustibility | Yanici maddenin ne kadar iyi yandigini belirlemede
kullanilan 6l¢iit

Ttketilebilirlik Consumability Ttiketilen yanici madde orani

Stirdiirtilebilirlik | Sustainability Tutusma kaynagina bagl olmaksizin materyalin
tamamen yanmasina kadar gecen siire¢

Tutusabilirlik Ignitibility Materyalin tutugma kaynagina ilk maruz kaldig:
andan materyalin tutusmasina kadar gegen siireg

Yanabilirlik; yangin siiresince, yanict maddenin tutusma kabiliyeti olarak ifade edilir ve
dort bilesenle temsil edilir: tutusabilirlik siirdiirtilebilirlik, yanicilik ve tiiketilebilirlik
(Tablo 1.1). Tutusabilirlik, materyalin tutusma kaynagma ilk maruz kaldigi andan
materyalin tutusmasina kadar gegen siirec olarak, stirdiiriilebilirlik ise tutusma kaynagina
bagli olmaksizin materyalin tamamen yanmasma kadar gegen siire¢ olarak ifade
edilmektedir (Anderson, 1970). Yanicilik yanic1 maddenin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile dogrudan iliskili olup, yanic1 maddenin ne kadar 1yi yandigini belirlemede
kullanilirken, tiiketilebilirlik ise, yanma sirasinda tiiketilen materyalin miktar1 olarak

tanimlanmustir (Martin ve ark., 1994; Pausas ve ark., 2017) (Tablo 1.1).

Yanabilirlik, bitkinin i¢erdigi nem miktarina, yapisal karakterlerine, dokularindaki madde
bilesimine (6rnegin, ugucu organik bilesikler), biyokiitle 6zelliklerine ve biriken 6lii 6rtii
miktarina baglidir. Bu karakterlerin her biri ayr1 boyutlarda farkli metotlar kullanilarak
analiz edilmelerine ragmen hem bitki yanabilirligi tizerindeki etkileri hem de birbirleriyle
olan iligkileri tam olarak ortaya ¢ikarilmamistir (Shafizadeh ve ark., 1977; Etlinger, 2000;
Francis, 2000).

Yanabilirligin ekolojik ve evrimsel onemine iligskin teorik argiimanlar literatiirde nadir
olarak zaman zaman yer alsa da (Bond ve Midgley, 1995), yanabilirlik karakterlerinin
degiskenliginin yangin rejimleri ile iliskisi konusundaki kanitlar, ancak yakin donemlerde
ortaya konulabilmistir (Saura-Mas ve ark., 2010; Pausas ve ark., 2012). Mutch (1970) ilk

olarak, farkl bitki tiirlerinin yanabilirlik derecelerinin biiytlik 6l¢tide degistigini ve



yangina egilimli topluluklarda olduk¢a yanici tiirlerin yaygin oldugunu gézlemlemis ve
yanabilirligi artiran bitki 6zelliklerinin uyarlanabilir oldugu hipotezini ortaya atmustir.
Ancak bu hipotez artan yanabilirligin, kuraklik toleransi gibi diger ozelliklerin
seciliminden kaynaklanabilecegi temelinde elestirilmistir (Snyder, 1984). Buna ek olarak,
Bond ve Midgley (1995) "komsunu 6ldiir" hipotezini ortaya atarak, siirgiin veremeyen
tiirlerin yanabilirliginin kendinden daha az yanici olan komsusunun tutusmasma neden
oldugunu 6ne stirmiistiir. Bununla birlikte yanabilirligin tiir diizeyinde incelenmesinin,
orman yanginlarinin ekolojisi agisindan bir anlami olmayacagi ¢iinkii yanabilirligin
vejetasyondaki tiim tiirler ile birlikte degerlendirilmesinin gerekli oldugu da belirtilmistir
(Fernandes ve Cruz, 2012). Bunun karsisindaki goriis ise bitkilerde yanabilirligin
evrimlesebilen bir biyolojik karakter oldugunu 6ne stirmektedir (Pausas ve Moreira,
2012). Akdeniz Havzasi’nda yapilmis olan bir ¢alisma bitki yanabilirligini arttiran bitki
fonksiyonel karakterlerinin dogal segilime cevap olarak ortaya ¢iktigini ve bunun yangin
tarafindan kontrol edildigini ortaya koymustur (Moreira ve ark., 2014). Bu sonug, daha
once yanabilirligin bitkilerin evrimsel tarihinde 6nemli bir etken oldugunu ortaya koyan

Bond ve Scott (2010)’un ¢calismalarini desteklemektedir.

Gergekten de, bitki yanabilirlik karakterleri ve bitki tiirlerinin yanabilirliginin bitkilerin
ekolojisini ve evrimini etkileyen 6nemli faktorler oldugu ve bitkilerin yanabilirlik ile 1lgili
farkli stratejilere sahip oldugu konusu (Keeley ve ark., 2011; Pausas ve ark., 2017),
yangin ekolojisi bilim alaninin gelisimi adina vurgulanmasi gereken ve yeni ¢alismalara
mubhtag bir konudur. Son birkag yil igerisinde yanabilirlik genel teorik ¢er¢evede bir bitki
karakteri olarak tanimlanmis olsa da, yanabilirligin ekolojik dnemi ve yangin rejimlerinin
bitkilerin yanabilirligini sekillendirici etkisi konusunda literatiirde hala ¢ok biiyiik
bosluklar bulunmaktadir. Ozellikle, yangma egilimli ekosistemlerde farkli yangin
rejimleri altinda yetigsen bitki popiilasyonlar, tiirleri ve komiinitelerinin yanabilirliginin

degiskenligi tam olarak bilinmemektedir.

Ekosistem igerisinde yer alan bitki tiirlerinin yanabilirlik stratejileri, yanabilirlik
karakterleri ve bu karakterlerin yangin rejimlerine bagli olarak gosterdikleri degisimi
ortaya koymay1 amaglayan bu tez ¢calismasi i¢in tercih edilen Mugla-Milas ve Antalya-
Kas bolgesi, ekosistem dinamiklerinin degisiminde yanginin 6nemli rol oynadigi Akdeniz
ekosistemi i¢inde bulunmaktadir. Tiirkiye’nin de igerisinde yer aldig1 Akdeniz Havzasi,
yaklasik 1,6 milyon yildir, yaz kuraklig: ile karakterize edilen Akdeniz iklim tiplerinin
etkisi altindadir.



Ozellikle bolgeye insanin ulasimi ve yerlesimi ile birlikte ortamda goriilen dogal
yanginlara antropojenik yanginlar da eklenmis (790.000 yil 6ncesinden beri) (Goren-
Inbar ve ark., 2004) ve Akdeniz vejetasyonunda yer alan bitkiler o donemlerden beri
siklikla meydana gelen yanginlarin etkisi altinda kalmislardir (Verda ve Pausas, 2007).
Bu baglamda, calisma alaninin i¢inde bulundugu bélge, sahip oldugu iklim tipi ve
vejetasyon ile Akdeniz tipi ekosistem dinamiklerinin goriildiigi tipik alanlardan birisi
olarak, meydana gelen yanginlar neticesinde siirekli vejetasyon yenilenmesi ve gelismesi
goriilen bir ekosistem 6zelligi tasimaktadir. Bu nedenlerle, secilen calisma alani farkli
yangin rejimleri altinda yangin sonrasi bitkilerin hayatta kalma veya kendini yenileme
uyarlanmalarm goriilebilecegi ve bitki tiirlerinin yanabilirlik stratejileri, yanabilirlik
karakterleri ve bu karakterlerin yangin rejimlerine baglh olarak gosterdikleri degisimin

incelenebilecegi model alanlardan birisidir.

1.1. Arastirmanin amaci

Bu c¢alismada, ekosistem dinamiklerinin degisiminde yangmin onemli rol oynadigi
Akdeniz ekosisteminde bulunan Kizilgam (Pinus brutia Ten.) orman alt1 florasini
olusturan baskin maki tiirlerinin yanabilirliklerinin tiir, popiilasyon ve komiinite
diizeyinde arastirilmasi, yanabilirlik karakterlerinin farkli yangm rejimleri altinda nasil
degistiginin ortaya c¢ikarilmasi ve bu tiirlerin yangina kars1 gosterdikleri tepkilerin temel
yanabilirlik bilesenlerine gore smiflandirilmasi amaglanmistir. Yangm rejimlerinin,
yanabilirlik karakterleri tizerindeki etkisinin anlasilabilmesi amaciyla, farkli yangin
rejimine sahip Kizilgam orman alanlar1 projeye dahil edilmistir. Bu sayede, bitkilerin
yanabilirliklerinin Akdeniz ekosistemlerinde bulunan ve farkli yangim rejimlerine sahip
Kizilgam ormanlarinda bir degiskenlik gosterip gostermediginin  belirlenmesi

hedeflenmistir.

1.2. Arastirmanin 6nemi

Tirkiye’nin de icerisinde yer aldigi Akdeniz Havzasi, diinya iizerinde yer alan diger
bir¢ok yangina egilimli ekosistem gibi, ekosistem dinamiklerinin isleyisinde yangimnin
basat aktor oldugu bolgelerden biridir (Keeley ve ark., 2012). Akdeniz Havzas1 i¢inde yer
alan bir bolgenin ¢aligma alani olarak belirlendigi bu arastirma, yanginla iliskili bitki
karakterleri arasinda yer alan yanabilirligin yangin rejimleri ile nasil sekillendigini ortaya
koymas1 acisindan yangin ekolojisi yazinina 6énemli bir katki sunacaktir. Yanabilirlige

iliskin literatiirde daha ¢ok bireysel tiir diizeyinde incelenmis olan yanabilirlik



karakterlerinin, komiinite diizeyindeki ve ayni tiire ait popiilasyonlar arasindaki
degiskenlikleri, yangina egilimli ekosistemlerdeki etkileri ve yanabilirlik bilesenleri ile

iliskileri incelenmesi gereken énemli unsurlardir.

Her ne kadar Tiirkiye’nin sahip oldugu Akdeniz vejetasyonundaki bitki tiirlerinin ya da
vejetasyonun yaniciligi konusunda yerli ve yabanci yazinda tanimlayici ¢aligmalar
mevcut olsa da (Neyisci, 1996; Saura-Mas ve ark., 2010; Xanthopoulos ve ark., 2012;
Moreira ve ark., 2014; Pausas ve ark., 2016), tezin ana ¢aligma alanini olusturan Kizilgam
(Pinus  brutia) ormanlarmda bulunan odunsu maki tiirlerinin  yanabilirlik
karakterlerindeki degiskenlik ve bunun yangm rejimleri ile olan iligskileri daha 6nce
herhangi bir calismada yer almamistir. Bu baglamda, bitki tiirlerinin yanabilirlik
stratejileri, yanabilirlik karakterleri ve bu karakterlerin yangim rejimlerine bagl olarak
gosterdikleri degisimi inceleyen bu arastirma, bitki yanabilirlik c¢alismalarina ve
uygulamalarina bilimsel temel olusturmada yangin ekolojisi yazinina yontembilim ve veri

analizi a¢isindan 6nemli katkilar saglayacaktir.

Tezin ¢alisma alanindan elde edilen bulgular, orman yangmlarmin dogal sebeplerinin
anlasilmasi, yangin énleme ve yangin sondiirme konusundaki ¢alismalarin ekolojik bir
bakis agisi ile yeniden yapilandirilmasina katkida bulunacaktir. Bu ¢alismanin sonuglari,
Tirkiye’de yangmla iligkili olarak daha c¢ok rejenerasyonu incelenmis olan Kizilgam
ormanlarinda yer alan odunsu maki tiirlerinin yanabilirlik karakterlerinin 6nemini ortaya
koymasi1 bakimindan énemlidir. Bu dogrultuda, yanabilirligin bir bitki karakteri olarak
ortaya koyulmasi ve bitkilerin farkli yanabilme karakterlerinin ortaya c¢ikarilmasi,
ozellikle Akdeniz tipi ekosistemlerin goriildiigii bolgelerde yanginla miicadele noktasinda
oldukea faydali olacaktir. Bu arastirma, yilda milyonlarca TL harcanan yangimn sonrast
ormanlagtirma stratejileri ve yangin sondiirme faaliyetlerinin daha az maliyetle
gerceklestirilmesine olanak saglamasi ile yanginla miicadele ekonomisine katkida
bulunma potansiyeline sahiptir. Ayrica, bu tez ¢alismasi, gelecekte bu konuda yapilacak
diger c¢alismalar1 yonlendirme potansiyeline sahip olmasi bakimindan da Onem

tagimaktadir.



1.3. Arastirmanin varsayimlari ve arastirma sorular

Tezde; incelenen Kizilgam ormanlarinda yer alan ¢ok sayida bitki tiirlintin yanabilirlik ile
ilgili karakterlerinin degerlendirilebilmesi i¢in belirlenen alanlardan 6rnekler toplanmis
ve yanabilirlik olgctimleri gerceklestirilmistir. Her bir calisma alaninda o6rneklenen
bireylerin yanabilirlik karakterlerine iliskin arazi ve laboratuvar ol¢limleri
gergeklestirilerek; (a) yanabilirlik karakterlerinin farkli alanlardaki bitki tiirleri ve
popiilasyonlar1 arasinda degiskenlik gosterip gostermedigin belirlenmesi, (b) yangmn
rejimlerinin, bitkilerin yanabilirlik karakterlerindeki degiskenligi ne dl¢iide acikladiginin
ortaya konmasi1 ve (c¢) yanabilirlik bilesenlerinin yaprak fonksyionel karakterleri ile
karsilastirarak incelenen maki tiirleri arasinda yanabilirlik farkliliklarini ortaya
cikarilmasi amaglanmistir. Bu arastirma sorular1 1s1¢inda tezin temel hipotezleri: (1)
“farkl1 alanlarda yetisen bitki komiiniteleri, tiirleri ve ayni tiire ait popiilasyonlar,
yanabilirlik karakteri bakimindan farklilik gosterirler”, (2) “yanabilirlik karakterlerinde
farkli alansal 6lceklerde goriilen alanlar arasi degiskenligi en ¢ok alanlar arasindaki
yangin rejimi farkhiliklar1r agiklamaktadir” ve (3) “farkli alanlarda bulunan bitkilerin
yanabilirlik bileseni parametrelerinin yaprak fonksiyonel karakterleri tizerindeki
etkisinin, tiirlerin yanabilirlik derecelerinin farkli olmasmma neden olur” seklinde

olusturulmustur.
1.4. Arastirma alam

1.4.1. Akdeniz Tipi Ekosistemler ve Akdeniz Havzasi

Kislar1 1lik ve yagish yazlari ise sicak ve kurak iklim rejimleri ile karakterize edilen
Akdeniz tipi ekosistemler, diinyanin sadece bes bolgesinde bulunmaktadir (Kaliforniya,
Akdeniz Havzasi, Orta Sili, Giiney Afrika-Kap bolgesi, Gliney Avustralya). Her bolgenin
genel sinirlar1 sadece iklim rejimlerine degil, ayn1 zamanda bitki ortiisii ve bolgenin
tarihsel gegmisine gore de belirlenmektedir. Akdeniz Havzasi da kendi igerisinde farkl
ozellikler gostermektedir. (Aschmann 1973; Kuennecke 2008; Avci 2017). Akdeniz tipi
ekosistemlerin goriildiigii bolgelerinin ¢ogunda don olusumu gozlense de, bu durum
ovalarda nadir ve nispeten hafif ger¢eklesmektedir. Ortalama yillik yagis miktar1 Akdeniz
tipi ekosistemlerin kiy1 bolgelerinde 120-250 mm’ye kadar diiserken, klasik yaprak
dokmeyen c¢ali bolgelerinin iist kisimlarinda yaklagik 1000 mm'ye kadar ¢ikabilmektedir.
Yagis miktar1 bolge vejetasyonu agisindan yeterli gibi goriinse de, 6zellikle bitki gelisme

zamanina denk gelen uzun bir kurak dénemin varligi bitkilerde strese neden olmaktadir.



Y1l icinde gergeklesen sicaklik ve yagis gibi faktorlerin dagilisi, vejetasyonu sekillendiren
ve cesitliligi saglayan en 6nemli faktorlerdendir (Avcr 2017).

Akdeniz Havzas1 Akdeniz tipi ekosistemler arasinda en genis alana sahip olanidir ve
karmagik tabiat 6zellikleri ile topografik ve iklimsel heterojenlige sahiptir . Bolgenin
toplam alan1 yaklasik 2,300,00 km? olup diger Akdeniz tipi ekosistemlerin goriildigii
bolgelerden yaklasik 10 kat daha biiytiktiir. Bolge dogudan batiya (Giliney Anadolu,
Malta, Cebelitarik Bogaz1) ve kuzeyden giineye (Adriyatik Denizi, Malta, Tunus) dogru
uzanan hatlarla dort kisma (kuzeybati, kuzeydogu, giineybati, giineydogu) ayrilir
(Richardson ve Rundel, 1998). U¢ kitay1 kapsayan Akdeniz Havzasina kiyist olan 20
kadar tilke bulunmaktadir. Kendine 6zgili topografik ve iklim heterojenligine sahip olan
Akdeniz Havzasmin genis alani, farkli cografi kokenlerden gelen bitki tiirlerinin bu

bolgede bir arada yasayabilmesine neden olmustur.

Akdeniz Havzasi'ni tanimlamak i¢in bolgenin iklimsel 6zellikleri siklikla kullanilmakta,
ancak pirnal mesesi (Quercus ilex) ve zeytin (Olea europea) gibi baskin ve yaygi odunsu
tirler de bolgenin biyoindikatorleri olarak bilinmektedir. Akdeniz havzasi iklim
ozelliklerini yansitan ve yilin her donemi yesil yaprakli (herdem yesil) tiirlerin meydana
getirdigi calilar da Havzanin karakteristik bir vejetasyon tipini olusturmaktadir. Bu
bolgede hem yaprak dokmeyen hem de yaprak doken mese tiirlerinin yani sira sert ve
yaprak dokmeyen caliliklarmm hakim oldugu genis alanlar bulunmaktadir. Bu cal
topluluklar1 Akdeniz havzasinda maki, Kaliforniya’da chapparal, Kap Bolgesinde finbos,

Sili’de matoral ve Avustralya’da mallee olarak bilinmektedirler (Keeley ve ark., 2012).

Akdeniz iklimine uyarlanmig kiigiik ¢ali ve agaclarin olusturdugu bitki topluluklari olan
makiliklerde yaklasik 1-2 metre boyunda ¢alilar hakim olsa da, bazen 2 metreden daha
uzun agaceiklardan da olusabilirler. Genellikle yangma elverisli kalkerli tabakalar
tizerinde meydana gelen kisa boylu caliliklar olan frigana vejetasyonu, Yunanistan ve
Tiirkiye’deki kullanimindan farkli olarak, Israil'de batha, Ispanya’da ise tomillares olarak
adlandirilmaktadir (Medail ve Quezel, 1997; Keeley ve ark., 2012). Quercus
coccifera’nin (kermes mesesi) hakim oldugu ve kire¢ ana kayasi tizerine yetisen diger bir
bitki toplulugu da garig olarak adlandirilmaktadir (Keeley ve ark., 2012). Makilikler,
garigler ve frigana bitki topluluklari, Akdeniz havzasinda olusan yangmlara sik bir

sekilde maruz kalmaktadirlar.



Cali topluluklar1 igerisinde yer alan tipik bazi bitki tiirleri aromatik olmakla birlikte
biinyelerinde yiiksek oranda fenolik bilesik icermektedir. Bu bitkilere 6rnek olarak
Crataegus monogyna (ali¢), Laurus nobilis (defne), Astragalus sp. (geven), Origanum
onites (1zmir kekigi), Myrtus comminus (mersin) ve Pistacia lentiscus (sakiz agacr) tiirleri
verilebilir. Bu gibi tiirlerin yapilarinda ucucu bilesik bulundurmalarmdan dolay1 yiiksek
yanabilirlik ile iligkilendirildikleri bilinmektedir (Pausas ve ark., 2016; Aktepe ve Kiictik,
2017; Alam ve ark., 2019).

1.4.2. Mugla-Milas ve Antalya-Kas Bolgeleri

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin glineybatisinda yer alan ve en sik orman yangini goriilen iki ili
olan Mugla ve Antalya’da Milas ve Kas yorelerinde gergeklestirilmistir. Bu tez
kapsaminda, Tiirkiye’nin Mugla-Milas ve Antalya-Kas boélgesinde bulunan Kizilgam
(Pinus brutia) orman alt1 florasmi olusturan baskin maki tiirlerinin yanabilirliklerinin
popiilasyon, tiir ve komiinite diizeyinde belirlenmesi, farkli yangin rejimleri altinda
yanabilirlik karakterlerinin degisiminin ortaya ¢ikarilmasi ve bu tiirlerin yangina kars1
gosterdikleri  davranis  bicimlerinin  temel yanabilirlik  bilesenlerine  gore

siniflandirilmalar1 hedeflenmistir.

Arastirma alani olarak belirlenen illerin yer aldig1 giineybati Anadolu ydresinde birbirine
en az 200 km uzaklikta iki “calisma bolgesi” secilmistir. Her bir ¢alisma bolgesi
icerisinde yanginlarin daha nadir gerceklestigi yliksek rakima (> 900 m) ve yangilarin
daha sik gerceklestigi algak rakima (< 300 m) sahip olmak {izere ikiser Kizilgam ormani
“calisma alan1” olarak belirlenmistir. Her bir ¢aligma alani i¢erisinde birbirine en az 1 km
uzaklikta yer alan ve 1 ha bityiikliigiinde ticer “calisma parseli” secilerek tiim arastirma
icin toplam 24 ¢alisma parseli 6rnekleme yapilmak iizere belirlenmistir. Caligma alanlari
ve calisma parsellerinin se¢iminde, alanlarin olgun Kizilcam ormani olmasi, jeolojik
anakaya materyalinin kirectas1 olmas1 ve uzun yillar boyunca dogal ya da insan kaynakli
bir miidahaleye (6r: tepe yangini, tiraglama kesimi) ugramamis olmasi olgiit olarak

belirlenmistir.

Akdeniz havzasi icinde bulunan farkli yangin rejimlerine sahip bolgelerde bulunan
bitkilerin yanabilirlik karakterlerinin farklilik gosterip gostermediginin ortaya konulmasi
hedeflenen bu ¢alismada, ¢aligma alanlarinda yer alan 26 bitki tiiriiniin yanabilirlik ile
ilgili karakterleri konusunda arazide 6l¢timler gerceklestirilerek, drnekler toplanmistir.

Buna ek olarak, her bir ¢aligma alaninda 6rneklenen bireylerin yanabilirlik karakterlerine



iligkin laboratuvar o6l¢timleri gerceklestirilmistir. Boylece, yanabilirlik karakterlerinin
farkli alanlardaki bitki komtiniteleri ve tiirleri arasinda degiskenlik gosterip gostermedigi
tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, farkli yangim rejimlerinin bitkilerin yanabilirlik

karakterlerindeki degiskenligi ne olctide agikladig1 da ortaya konulmustur.

1.5. Tezin Yapisi ve Organizasyonu

Tez toplamda bir tanesi giris boliimii olmak {izere dort boliim ve bu boliimlerde yer alan
bulgularin degerlendirildigi sonu¢ boliimiinden olugmaktadir. Arastirma alani igerisinde
yer alan bitki tiirlerinin yanabilirlik karakterleri, bu karakterlerin yangin rejimlerine baglh
olarak gosterdikleri degisimi ve yanabilirlik bilesenleri ile yanabilirlik karakterleri
arasidaki iligki tez kapsaminda dort farkli boliimde ele alinmis ve arastirma sonunda elde

edilen bulgular ilgili boliimlerde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, Kizilgam ormanlarinda yer alan 26 odunsu bitki tiiriiniin
yanabilirlik ile ilgili karakterleri konusunda arazide oOl¢timler gergeklestirilmis ve
ornekler toplanmistir. Her bir c¢alisma alaninda 6rneklenen bireylerin yanabilirlik
karakterlerine iliskin olarak ayrica laboratuvar 6l¢timleri gerceklestirilmistir. Son olarak
yanabilirlik karakterlerinin farkl alanlardaki bitki tiirleri arasinda degiskenlik gosterip

gostermedigi belirlenmistir.

Uciincii  boliimde; yangin rejimlerinin, bitkilerin yanabilirlik karakterlerindeki
degiskenligi ne oOlglide agikladigr ortaya c¢ikarilmistir. Bitkilerin = yanabilirlik
karakterlerinin farkli yangin rejimleri altinda nasil degistigi komiinite ve popiilasyon

diizeyinde arastirilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, Akdeniz odunsu maki bitkilerinden olan 26 tiiriin
yangina karsi gosterdikleri davranig karakterleri, dort temel yanabilirlik bileseni (1)
tutusabilirlik, (2) yanicilik, (3) tiiketilebilirlik ve (4) siirdiiriilebilirlik ele alinarak ortaya
cikartlmistir. Bu dort temel yanabilirlik bilesenlerinin 6l¢iim parametreleri icerisinde yer
olan tutugsma zamani, alev siiresi ve yanma siiresi parametre Olgiimleri laboratuvar

ortaminda gerceklestirilmis ve ¢alisilan tiirler arasinda smiflandirma yapilmastir.



2. AKDENiZ ODUNSU MAKI BIiTKILERININ FONKSIYONEL
KARAKTERLERI iLE YANABILIRLIK ARASINDAKI
ILISKI
2.1. Giris

Yangin, bir¢ok biyomda bitki ortiisii dagilimmi ve yapismi sekillendiren giiglii bir
ekolojik fenomendir (Keeley ve ark., 2012; Bond, 2019) ve bitki karakterlerinin
sekillenmesinde evrimsel bir bask1 araci olarak gérev yapmaktadir (Keeley ve ark., 2011).
Yangina karsi bitki tarafindan gelistirilen bu uyarlanmalardan birisi olan yanabilirligin
ekosistemin dogal ve ayrilmaz bir bileseni oldugu, son yillarda yangin ekolojisi alaninda
yapilmis olan ¢alismalarla (Gill ve Zylstra, 2005; Pausas ve ark., 2017) reddedilemez bir
olgu haline gelmistir. Tutusma (6n 1s1nma), siirdiiriilebilirlik ve tiikenebilirlik (kor halinde
yanma) bilesenleriyle birlikte yanabilirlik, yangin siiresince yanict maddenin tutusma

kabiliyetini ifade eden yaniciligin en 6nemli 6gelerinden biridir.

Tutusma; materyalin tutusma kaynagma ilk maruz kaldig1 zamandan itibaren tutusana
kadar gecen siire¢ olarak ifade edilirken, siirdiiriilebilirlik; tutusma kaynagma bagh
olmaksi1zin materyalin tamamen yanmasina kadar gecen siire¢ olarak ifade edilmektedir.
Tiikenebilirlik, yanma sirasinda tiiketilen materyalin miktar1 olarak tanimlanmistir
(Martin ve ark., 1994). Yanabilirlik ise, yanict maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
ile dogrudan iligkili olup, materyalin yanma yogunlugu ve hizini ifade eden bir kavramdir
(Anderson, 1970). Yanict herhangi bir maddenin tutusma kabiliyetiyle ifade edilen
yaniciligin bilesenlerinden biri olan yanabilirlik, yangma karsi gelistirilen en onemli
karakterlerden birisidir. Yanabilirlik, bitkinin sahip oldugu fonksiyonel karakterlerinin
yani sira bitki biyokiitle 6zelliklerine ve biriken 6li 6rtii miktarina da baghdir (Baeza ve
ark., 2011; Pausas ve ark., 2016). Bu karakterlerin her biri farkli metotlar kullanilarak
analiz edilmelerine ragmen hem bitki yanabilirligi tizerindeki etkileri, hem de birbirleriyle
olan iligkileri tam olarak ortaya ¢ikarilmamistir (Shafizadeh ve ark., 1977; Etlinger, 2000;
Francis, 2000).

Bitkiler yanginin dogasini etkileyebilmekte ve ayni vejetasyonda yanabilirlik acisindan
biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Farkli bitki tiirleri, farkli vejetasyonlarda yanici
madde stirekliligine ve toplam yanici madde yiikiine katkilar1 agisindan farklilik
gostermekte (Van Wilgen ve ark., 1990; Scarff ve Westoby, 2006) ve bitki ortiisii
kompozisyonundaki bu ¢esitlilik biiyiik 6l¢tide yangin rejimlerini degistirmektedir. Tiir
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kompozisyonunun yangina karsi gosterdigi tepki ve tiirler arasindaki potansiyel
etkilesimlerin, yanabilirligi nasil etkileyebilecegi giincel yazinda heniiz yeni incelenmeye
baslanan bir konudur. Mevcut yangin ekolojisi literatiirii icerisinde, bir topluluktaki
birden ¢ok tiir tizerinde tiire 6zgii uyarlanma 6l¢timlerini inceleyen arastirmalar, bireysel
tiirlerin yanabilirligini bitki karakterleriyle iliskilendirmistir (Garnier and Laurent, 1994;
Keeley ve ark., 2011; Engber and Varner, 2012; Perez-Harguindeguy ve ark., 2013;
Grootemaat ve ark., 2015; Simpson ve ark., 2016; Jolly ve Johnson, 2018; Kattge ve ark.,
2020). Dimitrakopoulos ve Papaioannou (2001) yaptiklar1 ¢calismada, Akdeniz'deki
hakim tiirlerin yanabilirlikleri smiflandirirken, Saura-Mas ve ark (2010), Bat1 Akdeniz
Havzasi'ndaki ¢alilik alanlarda farkli yangin sonrasi yenilenme stratejisi gosteren tiirlerin
yanabilirligini ve yanic1 madde yiikiinii arastirmislardir. Rocca ve ark. (2018) canlh
yapraklar, dokiintii yataklar1 ve agag¢ kabugu 6rneklerini analiz ederek iki Akdeniz karisik
orman bitkilerinin yanabilirligini karakterize etmislerdir. Yapragmn yanabilirliginin
bireysel diizeyde degerlendirilmesi gereken bir spektrum oldugunu vurgulayan ¢alismalar
literatiirde yerini almistir (Michelaki ve ark., 2020). Ancak yanabilirligi potansiyel olarak
etkileyen bitki karakterlerinin yangina egilimli ekosistemlerde bulunan tiirler arasinda
yanabilirlik seviyelerinin nasil degistigini ve birbirleriyle aralarindaki iliskiyi ortaya
koyan herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Tam da bu noktada, bitkilerin yangina kars1
gelistirdigi karakterler ile yanabilirlik arasindaki iliskiyi ortaya koyan bu tez, literatiirdeki
bu boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

Yanabilirligi etkileyen faktorler, son 30 yilda bir dizi aragtirma tarafindan incelenmistir.
Bununla birlikte, cogu arastirma, ya ¢ok genis (peyzaj 6lcegi) (Rothermel ve Philpot
1973) ya da ¢ok dar (bitki dokusu ve organ 6lgegi) dlgeklerde (Montgomery ve Cheo
1971) sinirh sayida birkag 6zellige odaklanmistir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar,
incelenen karakterlerin bitkinin yanabilirligini etkiledigini ve etkilerin tiirler arasinda
buiyiik ol¢tide degistigini bulmustur; bazen bir tiir, bir karakterde farkli bir tiirden daha
fazla yanici olurken digerinde daha az yanicidir (Dimitrakopoulos 2001, Dimitrakopoulos
ve Papaioannou 2001, Etlinger ve Beall 2004). Ne yazik ki, ¢ogu calisma yalnizca bir
veya iki karaktere odaklandigindan ve yanabilirligi 6lgmek i¢in farkli Olgiitler
kullandigindan, farkli karakterlerin yanabilirlik tizerindeki goreceli etkisini tam olarak
tahmin etmek miimkiin olmamustir. Yanabilirlik karakterlerinin Mugla-Milas ve Antalya-
Kas bolgelerinde baski olarak yayilis gésteren toplam 26 bitki tiirii tizerindeki etkisinin

incelendigi tezin bu boliimiinde amag, bitki karakterleri ve yanabilirlik izerine olan
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etkilerini tiir diizeyinde bircok karakter iizerinden karsilagtirarak yanabilirligin farkl
alanlardaki bitki tiirleri arasinda degiskenlik gosterip gostermediginin belirlenmesidir. Bu
boliim sonunda elde edilen bulgular 15181nda, bitki tiirleri arasindaki yanabilirliginin hangi
bitki karakterleri tarafindan belirlendigi ortaya konulmustur. Bitki karakterleri ve
yanabilirlik ile ekosistem arasindaki baglantiy1 analiz etmek i¢in bu boliim sonuglarini
kullanmak, yangma uyum saglayan veya yangina iligskin stratejileri olan bitki tiirlerinin
belirlenmesinde ve genel peyzaj iyilestirilmesi ¢alismalarinda 6nemli bir faktor olacaktir.
Bu baglamda, 6zellikle yangina meyilli ekosistemlerde, tiirlerin yangina uyum saglamasi,
yangin rejimine etkisi ve sahip olduklar1 yanabilirlik karakterleri ile ekosistem arasindaki

iliskinin vurgulanmas1 biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yanginlarin, 6zellikle yangimna egilimli ekosistemlerin dogal ve ayrilmaz bir bileseni
oldugu, dolayisiyla var olan bitki tiirleri ile yangin arasinda siki bir iliski oldugu
yadsmamaz. Bu genel 6n kabuliin bir adim daha ilerisine giderek, ¢alisma yangina
egilimli ekosistemlerde bircok bitki tiiriiniin, bélgenin yangin rejimi ile iliskisi sayesinde
sistemdeki kaliciligmi korumaya calistigmi ve bu nedenle de yasam dongiisiinde
yangimlarm ¢ok 6nemli bir yere sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu temelde, ¢alismanin
bu bolimiinde yangmna egilimli ekosistemler (6zellikle Akdeniz tipi ekosistemler)
icerisinde bitki karakterleri ve yanabilirlik ele alimmustir. Toplam 26 farkli odunsu bitki
tiirtine ait bitki karakterleri ve yanabilirlik arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak i¢in farkli

analizler yapilarak bulgular elde edilmistir.

2.1.1. Akdeniz Havzasindaki Odunsu Bitki Tiirleri

Akdeniz havzasindaki bitki tiirleri, ekosistemin iklim 6zelliklerine ¢ok iyi uyarlanmistir
(Tavsanoglu ve Giirkan, 2004). Odunsu bitki tiirlerinin ¢ogu susuzluga direngli bitkiler
olup, yapraklar1 sert, sklerofil ve daima yesildir. Stomalar sert yapraklarda derine
gomiilmiis haldedir. Boylece yapraklardan su kayb1 minimum miktarda gerceklesir. Bazi
tirlerde yapraklar dikenli, tiiylii ve igne yaprak seklinde, bazi tiirlerin ise dimorfik
yapraklara sahip olmasiyla bitki kurakliga uyum saglamaktadir. Cogu bitki tiirii
ilkbaharin baginda ve kigin biiyiik ve yumusak yapraklara, yaz ve ilkbaharin sonunda daha
kiigiik ve sert yapraklara sahip olarak ekstrem donemleri atlatmaya ¢alisirlar. Bazi bitki
tiirleri ise bu donemlerde yapraklarini dokerek adapte olurlar. Akdeniz havzasinda
bulunan cali tiirlerinin biiyiik ¢ogunlugu kuraklia adapte olmak i¢cin gelismis kok
sistemlerine sahiptir. Bu durum bitkilerin derinlerdeki suya kolaylikla erigsmelerini saglar.

Bazi tiirler ise yanlara dogru kok vererek yagisla topraga gelen suyu hemen alma seklinde
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adapte olmuslardir. Odunsu olmayan bir¢ok bitki tiirii ise suyu yapraklarda, govdede ve

yumru koklerde depolayarak kurak donemi atlatirlar.

Tiirkiye’de Akdeniz ikliminin yogun olarak goriildiigii kiy1 bolgeleri makiliklerin yayilis
alanlarini olusturur. Akdeniz orman vejetasyonu kiy1 kesimlerden baslayarak i¢ kesimlere
kadar yayilis gostermektedir. Akdeniz ormanlarinin baskmn tirti Kizilcamdir (Pinus
brutia). Onemli c¢alilk alanlar olusturan maki tiirleri, ayni zamanda Kizilgam
ormanlarinin orman alt1 florasinda da yer almaktadir. Ozellikle yangin ya da antropojen
faktorlerin etkisiyle tahrip olmus alanlarda maki bitki tiirleri yogun olarak goriiliir.
Kizilgam orman alt1 florasini olusturan maki tiirleri Akdeniz flora bélgesinin hemen her
yerinde gorliirler. Bir¢ok tiir bu flora bolgesinde vadiler araciligi ile genis alanlarda
yayilis gosterirler. Bunlardan en 6nemlisi kermes mesesidir (Quercus coccifera). Genel
olarak kizilgamin yayilis alaniyla ayni olmasina ragmen farkli yerlerde de goriilebilir. Bu
durum kermes mesesinin farkli ortamlara kizilgama oranla daha adaptif oldugunu gosterir
(Kaya ve Aladag, 2009). Ozellikle 15181 seven maki elemanlarindan; Cistus salviifolius,
Juniperus oxycedrus gibi tiirler, tahrip olmus Pinus brutia alanlarina yerleserek biiyiik
topluluklar olusturur. Bunun disinda Arbutus unedo, Erica arborea, Quercus coccifera,
Pistacia lentiscus, Phillyrea latifolia ve Styrax officinalis gibi golgeye uyum saglamis
tiirler ise Pinus brutia’nin orman alt1 florasini olusturur. Akdeniz havzasinda kiyidan i¢i
kesimlere dogru gidildik¢e topografyada degisimler meydana gelir. Iklimin ¢ok fazla
degismedigi ancak topografik yapinin degistigi durumlarda maki tiir ¢esitliliginde artis

goriiliir. Tirkiye’de maki topluluklar1 i¢erisindeki tiir ¢esitliligi oldukga fazladir.

Akdeniz makilik vejetasyonunda yayilis gosteren tiirlerin birgogunun yangin sonrasinda
popiilasyonlarini yenileyecek karakterlere sahip oldugu bilinmektedir (Paula ve ark.,
2009; Tavsanoglu ve Pausas, 2018). Bu karakterler, farkl bitki tiirlerinin yangin sonrasi
rejenerasyon i¢in farkli stratejilere sahip olmasini saglayarak (Pausas ve ark., 2004),
Akdeniz Havzasi cam ormanlarinda tiirlerin ya tohumla yenilenme yoluyla ya da siirgiin
verme yoluyla yangin sonrasi rejenerasyonunun ger¢eklesmesine olanak vermektedir
(Kazanis ve Arianoutsou, 2004; Calvo ve ark. , 2008; Kavgaci ve ark., 2010; Tavsanoglu
ve Giirkan, 2014).

2.1.2. Yanabilirlik: Bitki Yanabilirligi

Yanabilirlik, bitki Ortlisiintin (yanici maddenin) genel yanma yetenegi olarak

tanimlanmaktadir (Gill ve Zylstra, 2005). Bu terim, yanici maddenin ne kadar iyi
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tutustugunu (tutusabilirlik), ne kadar iyi yandigini (yanicilik) ve ne kadar siire yandigini
(stirdirtilebilirlik) tanimlayan ti¢ bilesenli bir degisken olarak tanimlanmaktadir (Gill ve
Zylstra, 2005; Grootemaat ve ark., 2015). Bir bitki organi, biitiin bir bitki veya bir bitki
toplulugu bir "yanici madde” olarak ifade edilebilir. Zira bitki tiirleri, kontrol edilemeyen
yangmlar i¢in yanict madde gorevi gormekte ve kendi igerisinde farkli yanabilirlik
ozellikleri gostermektedirler. Ornegin tiirler, yaprak boyutu, yapisi ve sekli, tepe kismi
dallanma modeli, icerigindeki kimyasal bilesimler vb. bakimindan farklilik
gostermektedir. Bitki 6zellikleri olarak anilan bu karakterler, tiirlerin biiytime, gelisme,

uyarlanma ve evrimleri gibi siirecleri bliylik 6l¢iide kontrol etmektedir.

Bir bitkinin ne kadar yanabilir oldugu canliyken sahip oldugu 6zelliklerin yami sira,
oliimiinden sonra yapraklarinin ve diger organlarinin durumuna da baghdir. Bu organlarin
tutusabilirligi (canli veya olii), bitki dokusunun tiirii ile bitkinin ve organlarinin 1s1
karsisinda gosterdikleri reaksiyona baghdir. Bir tiirtin yanabilirligi, o tiirin iginde
bulundugu bitki toplulugunun yanabilirlik 6zellikleri (6r: yanici madde miktari, bitkinin
topluluk yapis1 ve kalicilig1 topragin organik madde igerigi) ve belirli iklim kosullar1 (¢cok
kuru bir donemden sonra birgok bitki kendi yanabilirliklerinden bagimsiz olarak
yanabilir) tarafindan sekillenmektedir (Perez-Harguindeguy ve ark., 2013). iklim
kosullari, bircok Akdeniz yoresinde hala yangin rejimlerini agiklayan en 6nemli etken
durumundadir (Bekar ve ark., 2020). Akdeniz odunsu maki bitkilerinin yangma karsi
gelistirdigi karakterler ile yanabilirlik arasindaki iliskiyi ele alan bu tezde de, iklim
kosullar1 ve bitki topluluklarinin yanabilirlik karakterleri bir tiirlin yanabilirligini ortaya
koymak i¢in bagimsiz degiskenler olarak ele alimmistir. Nitekim c¢alismanin analiz
sonuglary, farkli bitki tiirleri ve bunlarin yanabilirlikleri arasinda 6nemli farkliliklar

oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Bitki yanabilirligini artiric1 6zellikler, kurak bolgelerde yangin rejimlerine 6nemli
katkilarda bulundugu gibi dolayli olarak ekosistem dinamikleri {izerinde 6nemli ekolojik
etkiler birakmaktadir. Yanabilen bitkiler, yangin sirasinda gelistigi alani muhafaza
edebilir ya da bagka sekilde kendi kendini idame ettirmek i¢in uygun ortam olusturabilir
(Engber ve Varner 2012). Orman yanginlarinin bitki ortiisii boyunca yayilma yetenegi,
biiyiik 6l¢tide tiirler arasinda degisen bitki yanabilirligine baghdir. Tiim bitkilerin asir1
orman yangimi kosullarinda muhtemelen yanacagi diistiniildiigiinde, yanict maddenin
tutugsma orani (yani tutusabilirlik), bitki yaniciligini ve orman yangmin yayilmasini

belirlemede 6ne ¢ikan faktor haline gelmektedir. Bitki yapraklarmin yangin sirasinda ilk
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tutusan yap1 olmasi ve diger bitki yap1 ve yanici madde kaynaklarma ulasarak yanginin
kolayca yayilmasina neden olmasi, bitki yapraklarmi en yanabilir yapr olarak kabul
edilmesine neden olmustur (Murray ve ark. 2013). Nitekim yaprak kivriklig1, yaprak nem
orani, 6zgiil yaprak alani, yaprak kuru madde miktari, yaprak kalinligi, yiizey alanv/hacim
oran1 ve toprak dstii biyokiitle Olctimleri gibi bitkilerin yanabilirligini etkileyen
parametreler; bu tez kapsaminda bitkilerin yaniciligimi bitki yapraklarinin 6zellikleri
tizerinden tahmin etmeye yonelik benimsenen analiz yonteminin parametreleri olarak

belirlenmistir.

Bitki yanabilirligi, bitkilerin yerel abiyotik faktorlerle (en onemlisi mikroiklimle) ve
otcullugun dogrudan ve dolayl etkileriyle degistirilebilen ¢ok sayida morfolojik ve
kimyasal karakter ile ilgilidir (Cornelissen ve ark. 2003). Bu bitki karakterlerindeki
degiskenlik, potansiyel olarak mikroklimatik kosullar, ekosistemin yapisi veya farkl
tiirlerin bulunmasindan dolayi, bitkinin yanabilirligini etkileyebilir ve bu durum ise,
tutusma olasiligini, alev yayilma oranini ve yangin yogunlugunu etkileyebilmektedir

(Rundel 1981).

Cesitli bitki tiirlerinde yangina kars1 gosterdikleri uyarlanmalara iliskin 6nceki ¢aligmalar,
nispeten sik tarihsel yangin yasayan ekosistemlerle sinirliydi. Akdeniz, Amerika Birlesik
Devletleri'nin giineybat1 bolgesi ve Avustralya orman yangin bolgelerinde, tipik olarak,
yanici madde yatagi derinligi ve yanabilirligin pozitif olarak iligskili oldugu ileri
stiriilmektedir. Daha derin yanici madde yataklarinin, dokiintii 6rtiisii boyunca daha fazla
havalandirmaya neden olmasi sonucunda daha sicak ve daha yiiksek alevler yarattigi ve
bunun yani sira daha biiyiik, daha siki ve kivrilmig yapraklarm yanabilirlik tizerinde farkli
etkilere sahip oldugu vurgulanmistir (Scarff ve Westoby, 2006; Ganteaume ve ark.,
2011). Farkli orman tiirlerinde, yiizey alani/ hacim oranlarina gore daha biiyiik yapraklara
sahip tiirler (Papio ve Trabaud, 1990; Dimitrakopoulos ve Papaioannou, 2001), uzunluk
ve ¢evre agisindan daha biiyiik yapraklara sahip tiirler (Schwilk ve Caprio, 2011; Engber
ve Varner, 2012) ve daha ince/daha hafif yapraklara sahip tiirler daha yiiksek yanabilirlik
diizeyi ile iligkilendirilmistir.

Sonug itibariyle bitki ortiisti, orman yanginlarinda yanici madde gorevi goriir ve bu
nedenle, bir bitkinin tutugsma ve yanmayi siirdiirme becerisi, bitki topluluklarmin nasil
yandigmin temel belirleyicisi olarak ifade edilmektedir. Yiiksek yanabilirlie sahip
bitkilerin hakim oldugu bitki ortiisii topluluklari, benzer hava ve arazi kosullarinda daha

hizl1 veya daha yogun sekilde yanmaktadir. Tersine, baskin tiirler diisiik yaniciliga
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sahipse, orman yanginlar1 daha az yogun ger¢eklesmesinin yaninda daha yavas hareket
edebilmekte veya orman hi¢ yanmamaktadir. Bitki karakterlerinin yanabilirligi nasil
etkiledigini anlamak (bitki topluluklarmin tutusma kabiliyeti), yalnizca bireysel orman
yangini davranigmi tahmin etmek i¢cin degil, ayn1 zamanda tiir kompozisyonundaki
degisikliklerin ormanin yanabilirligini nasil etkileyebilecegini tahmin etmek i¢in de

onemlidir (Tumino ve ark., 2019).

2.1.3. Yanabilirlik Bilesenleri ve Bitki Karakterleri

Bitkinin sahip oldugu yapisal karakterler, bireysel olarak bitkileri ve bitki parcalarinin
(yaprak, dal vb.) yanabilirligine etki ettigi gibi bitkilerin olusturdugu vejetasyonun
yanabilirligini de etkilemektedir. Yapraklar genelde bir bitkinin tutusan ilk pargalaridir
ve yanginlar sirasinda ¢ogunlukla bitki ug¢ dallar1 ile birlikte yanarlar (Midgley ve ark.,
2011; Murray ve ark., 2013; Belcher, 2016) ve bu nedenle yaprak ozellikleri bitki
yanabilirligini dogrudan etkiler. Bunun yani sira yapraklar, yangin davranisiyla giiclii bir
sekilde baglantili olan yanic1 madde bilesenleridir ve vejetasyondaki yangin davranisini
anlamak i¢in yaprak 6zellikleri giderek daha fazla kullanilmaktadir (Schwilk ve Caprio,
2011; Zylstra ve ark., 2016). Bircok arastirmaci, yaprak veya yanici madde 6lgegini temel
alarak yanabilirligi analiz etmeye odaklanmistir (Dimitrakopoulos ve Papaioannou, 2001)
ve bu Olgekler temelinde gergeklestirilen analizlerde bitki yanabilirligi c¢esitli
karakterlerle iliskilendirilmistir (Schwilk, 2015). Bu bitki karakterlerinden yaprak
kalinligi, yaprak nem igerigi, 6zgiil yaprak alani, dallanma mimarisi ve kaba / ince yanict
madde orani gibi bitki karakterleri ile yanabilirlik arasinda negatif bir iligki soz
konusuyken, yaprak kuru madde miktari, yaprak kivrikligi, 6lii/canli yanict madde orani
ve Ol ince yanici madde gibi bitki karakterleri ise yanabilirligi olumlu yonde
etkilemektedir (Schwilk 2003; Scarff ve Westoby 2006; Saura-Mas ve ark., 2010; Pausas
ve ark., 2012; Murray ve ark., 2013; Pérez-Harguindeguy ve ark., 2013).

Yaprak nemi, bitki yanabilirligi ¢aligmalarinda en sik kullanilan bitki karakterlerinden
biridir (Trabaud; 1974, 1976; Murray ve ark., 2013). Nem icerigi genel olarak yanici
madde tutusabilirliginin gii¢lii bir belirleyicisi olarak kabul edilmektedir (Byram 1959;
Plucinski ve Anderson 2008; Ganteaume ve ark., 2009; Sullivan ve ark., 2012; Bilgili ve
ark., 2019). Yapilan ¢aligmalar sonucunda diisiik yanici madde nemi konsantrasyonunun
yaniciligr artirdigr ortaya cikaridmistir (Dimitrakopoulos ve Papaioannou, 2001).
Yapraktaki su icerigi buharlasma yoluyla kaybedilene kadar tutusma olay:

gerceklesmeyeceginden, yaprak nem miktari ve tutusma arasinda dogrudan bir iliski s6z
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konusudur. Zira yiiksek nem icerigine sahip bitki tiirlerinin tutusmalar1 i¢in gegen siire
daha uzun oldugu i¢in yanabilirlikleri daha dusiiktiir (Murray ve ark., 2013). Yapilan
caligmalar, canli yapragin nem igeriginin yiiksek olmasindan dolayi, ayni yapragin
kurutulmus veya yaslanmis olmasina gore daha uzun tutusma siiresine sahip oldugunu

ortaya ¢ikarmistir (Grootemaat ve ark., 2015).

Diger yanabilirlik karakterlerinden biri olan yaprak kalinligi, yapraklarin fiziksel giictinii
belirlemede onemli bir rol oynamasmin yani sira, 6zgiil yaprak alaninin énemli bir

bileseni olarak yanabilirligi etkiler (Perez-Harguindeguy ve ark., 2013).

Yaprak kuru madde miktar1 karakteri ise, yanabilirlik ve yaprak nemi icerigi arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikaran en 6nemli parametrelerden biridir. Yaprak kuru madde miktari, bir
yapragm kuru kiitlesinin suya doymus kiitlesine bolinmesiyle elde edilir. Bitkinin sahip
oldugu bu karakter, yaprak dokularinin ortalama yogunlugu (taze hacim basina diisen taze
kiitle) ile ilgilidir. Bir¢ok ¢alisma, yliksek kuru madde miktar ile yanabilirliginin dogru
orantili olarak degistigini ortaya koymustur (Cornelissen ve ark., 2003; Alam ve ark.,
2019). Yiiksek kuru madde miktarmna sahip yapraklarin olusturdugu dokiintiiler, diisiik
kuru madde miktarina sahip yapraklarin olusturdugu dokiintiiye gore daha yavas ayrigsma
egilimindedir. Yiksek kuru madde miktarmma sahip yapraklar nispeten sert olma
egilimindedir. Bu nedenle, diisiik kuru madde miktarina sahip yapraklara gore fiziksel
tehlikelere (6rnegin  herbivorluk, riizgar, dolu) kars1 daha direncli oldugu

varsayilmaktadir (Perez-Harguindeguy ve ark., 2013).

Ozgiil yaprak alam, taze yapragm tek tarafli alaninm, yapragin kuru kiitlesine
boliinmesiyle elde edilir ve yaprak kuru madde miktar1 ile yaprak kalinlig1 karakterinin
bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar. Her iki bitki karakteri de bulunduklar1 vejetasyon
ve bitki tlirlerine bagl olarak 6zgiil yaprak alani parametresini farkli derecelerde
etkileyebilmektedir. Bir bitki karakteri olarak 6zgiil yaprak alani ile yaprak kuru madde
miktar1 arasinda negatif bir iligki bulunmaktadwr. Soguk ve 1iliman otsu bitki
topluluklarinda, yavas biiyiiyen tiirlerin diisiik 6zgiil yaprak alani, yaprak kalinligindan
ziyade yiiksek yaprak kuru madde miktari ile iligkili olma egilimindedir. Vejetasyonda
odunsu ¢ok yillik bitkilerin baskin olma durumunda ise yaprak kalinlig1 parametresi esit

derecede etkili olabilmektedir (Cornelissen ve ark. 2003).

Genellikle golgede yetisen, bu nedenle de kaynaklar1 sinirli olan mikro habitatlarda var
olan baz tiirler, yiiksek 6zgiil yaprak alani ve diisiik yaprak kalinligina sahiptir. Toprak-
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besin smirlamalarmin yiiksek oldugu bolgelerde sklerofil bitkiler yaygindir. Bu
bitkilerde, diistik 6zgiil yaprak alani, yiiksek yaprak kuru madde miktari ile yiiksek yaprak
kalinlig1 parametresinden daha fazla iliskilidir. Bunun aksine, kuru subtropikal ve tropikal
bolgelerde yaygin olan sukkulent bitkilerde, 6zgiil yaprak alani, diisiik yaprak kuru madde
miktar1 ve yliksek yaprak kalinlig: ile iligkilidir. Bu varyasyonlarin bir sonucu olarak,
0zgil yaprak alani ve bilesenleri her zaman olmamakla birlikte genellikle birbirleriyle
basit bir sekilde iliskilidir (Cornelissen ve ark. 2003). Ozgiil yaprak alan1 ve tutusma
arasinda negatif bir iliski oldugu yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikarilmistir. Daha yiiksek
Ozgiil yaprak alanma sahip bitki tiirlerin yapraklarinin tutusma siireleri daha kisadir

(Grootemaat ve ark., 2017).

Karmasik dallanma mimarisine sahip bitkiler genis dallanma yapis1 olusturduklarimdan,
yangini kolayca yayma egilimindedir. Dallanma derecesi burada kanopinin dallanma
mimari karmasikligimm bir gostergesi olarak kullanilir ve standart olarak kademeli bir
sekilde 0’dan (dallanma yok), 5'e (dort veya daha fazla dallanma sirasi) kadar degisir
(Perez-Harguindeguy ve ark., 2013). Kanopi dallanma karakteri terimi, bir bitkinin
dallanmasimin ne kadar yogun oldugunu anlamak i¢in kullanilir. Yanabilirlik ve bitki
dallanma karakteri arasinda pozitif bir iliski bulunur. Bu durum yangma meyilli
ekosistemlerde bir¢ok bitki tiiriiniin, hizla biiyliyen ortamlara uyum saglamak i¢in daha

cok dallanan bir yap1 gostermesine neden olmaktadir (Pérez-Harguindeguy ve ark., 2013).

Yanabilirligi etkileyen diger bir bitki karakteri olan yaprak kivrikliginin, yiizeyde birikme
orant s6z konusu olunca yaprak boyutundan daha onemli bir bitki karakteri oldugu
bilinmektedir. Yaprak kivrilmasi, dokinti oOrtiisti kiitle yogunlugunun yangmin
yayilmasinda etkili oldugu disiiniiliirse bir yanabilirlik parametresi olarak kabul
edilebilmektedir (Engber ve Varner, 2012). Kiigiik ama kivrimli yapraklar, biiylik diiz
yapraklara gore havalandirilmasi yiiksek dokiintii ortiisiine neden olmaktadir. Bu durum
yanabilirligin, bu tiirlerin baskin oldugu vejetasyonlarda yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Tersine, daha kivrik ve daha buiyiik yapraklar, yanict madde pargaciklar1
arasinda hava bosluklar1 olusturarak dokiintii ortiisii yigm yogunlugunu azaltmakta ve
daha yiiksek yanabilirlige sebep olmaktadir (Engber ve Varner, 2012; Parsons ve ark.,
2015).

Yaprak yiizey alan1 / hacmi orani karakteri, yanabilirlik ile negatif bir iliski sergilerken,

tutusma ile giiclii bir pozitif iliski gostermektedir. Bitki tiirlerinde, kiiciik dallar (daha
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kiictik kesit alanina sahip dallar) ve kiiciik yapraklar daha ytiksek yiizey-hacim oranina
ve dolayisiyla daha hizli kuruma oranmna sahip olacaklarindan yanabilirliklerinin de
yiiksek olmasi beklenmektedir (Pérez-Harguindeguy ve ark., 2013). Yiiksek yiizey alani-
hacim oranlarma sahip yapraklar, ayrismanm gerceklesmesi icin goreceli olarak daha
biiyiik bir temas alanina sahiptir. Bu durum, hizl bir sekilde ayrigmalarma (Swift ve ark.,

1979) ve daha ¢abuk tutusmalarina (Gill ve Moore, 1996) neden olmaktadir.

Biyokiitle 6l¢timlerinde kullanilan farkli yanict madde siiflari, ylizey alani / hacmi ile
yanabilirlik arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan en 6nemli 6zelliklerdir
(Cornelissen ve ark., 2003). Kuru mevsimde bitkiye hala bagh olan ince 6li bitki
materyalinin (dallar, yapraklar, ¢icek, aga¢ kabugu) nispi miktar1 kritik dneme sahiptir.
Ciinkii yatik yatagi cok diisiik su igerigine sahip olma egilimindedir ve bu durum bitkinin
tutusabilirligini arttirir (Cornelissen ve ark., 2003). (1) yaprak, (2) (< 6 mm, 6-25 mm, >
25 mm 6lii materyal (3) < 6 mm, > 6 mm canli materyal) yaygin olarak kullanilan yanici
madde smiflaridir (Bilgili ve Kucuk, 2009; Tavsanoglu ve Pausas, 2018). Tezin bilimsel
yontemleri arasinda da yer alan bu siniflandirma, farkl yiizey alani/ hacmi ile yanabilirlik
arasinda degisen iliskiyi ortaya koymak adma onemli bir 6l¢iim yontemidir. Bu yanic1
madde smiflar1 sayesinde elde edilen canli ve 6lii ince yanici maddelerin toplam orani,
toplam yiizey alani / hacim oranmin en iyi korelasyonu saglayan parametrelerdir (Pérez-
Harguindeguy ve ark., 2013). Yapisal ve kimyasal bitki o6zellikleri, toplulugun
yanabilirligini ve tutusabilirligini belirleyen bitki ortiistindeki dogal faktorler olarak kabul
edilmektedir. Yanict madde yiikii ve yanabilirlik, bitki ortiisii 6zellikleri arasinda 6nemli
belirleyiciler olarak dikkate alinmaya degerdir. Tiiketilebilirlik (combustibility), canli ve
olit madde orani veya ince ve kaba madde miktar1 gibi yanic1 madde yiikii ve yanict
madde ozelliklerine gore belirlenir. Dokiintii ylizeyinde bulunan 6li dallar yangin
sicakliklarmi ve 1s1 yayilimini artirabilir (Schwilk, 2003) ve 6lii ince yanict madde,
potansiyel yangin olusumunun etkili bir gostergesidir (Bond ve Van Wilgen, 1996; De
Luis ve ark., 2004). Bir¢ok yangin riskini dnleme ve yangin sondiirme program, farkli
yanic1t madde 6zellikleri hakkindaki bilgilere dayanmaktadir (Valette ve ark., 1994; Pons
ve Vayreda 1996; Viegas ve ark., 2001, Saura-Mas ve ark., 2010).

Sonug olarak, bitki yanabilirligi ¢aligmalarinda yer alan yaprak nemi, yaprak kalinligi,
yaprak kuru madde miktari, 6zgiil yaprak alani, dallanma karakteri, yaprak kivrikligi,
ylizey alani / hacmi ve biyokiitle 6l¢timleri (kaba / ince yanici madde, 6lii ince yanici

madde, 6lii / canl1 yanic1t madde parametreleri) yanabilirligi etkileyen en 6nemli bitki
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karakterleri olarak ifade edilmektedir. Yanabilirligi etkileyen bitki fonksiyonel
karakterlerinin belirlenmesi, baz1 bitkilerin neden diger bitkilere gore daha iyi yandigina
dair anlayisimizi gelistirecek ve yanabilirligin tiirlerin fonksiyonel karakterleri ve
ekosistem tizerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu ortaya cikaracaktir (Scarff, 2006).
Yangin tehlikesini tahmin etmek i¢in kullanilan modellerde bitki karakterlerinin smirh
bir sekilde ¢alisilmasi, bitki karakterleri ve yangin davranisi arasindaki iliskiyi ortaya
cikarmanm zorlugunu yansitmakta ve boylece vejetasyonu olusturan tiim bitkilerin
yanabilirligini ortaya ¢ikarmak i¢in tek tek tiirlerin karakterlerinin nasil etkilesime girip
bir araya geldigi konusundaki anlayisi sinirlamaktadir. Tek bir bitkideki tek bir karakterin
yanginim meydana geldigi vejetasyonda yangin davranigini tetikleme olasiligi diistiktiir,
ancak bir¢ok bitkinin 6zellikleri birlestiginde veya tek bir tiir baskin oldugunda, etkinin

biiytikliigli daha 6nemli hale gelmektedir (Tumino, 2019).
2.2. Yontem

2.2.1. Tiir Secimi ve Ornekleme

Bu tezin arazi calismalari, Tiirkiye nin en sik orman yangimni goriilen iki ili olan Mugla ve
Antalya smirlar1 igerisinde yer alan Kizilgam (Pinus brutia) ormanlarinda yliriitilmiistiir.
Bu iki ilin yer aldig1 giineybat1 Anadolu yoresinde birbirine en az 200 km uzaklikta iki

“calisma bolgesi” se¢ilmistir.

Sekil 2.1. Mugla-Milas ve Antalya-Kas bolgelerini i¢eren calisma alaninin haritada

gosterimi
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Tablo 2.1. Calismada kullanilan bitki taksonlari. BF, biiyiime formunu; Kod, ¢izelge ve
sekillerde kullanilan taksonlarin kisaltmalarmi gostermektedir. “Takson”, Tiirkiye
Bitkileri Veri Servisinden (Davis PH (1965-1985); “BF”, biiytime formu BROT veri

tabanindan (Tavsanoglu ve Pausas, 2018) alinmistir.

Takson Familya Kod  Tiirkce ismi BF
Arbutus andrachne L. Ericaceae aan sandal biiyiik ¢ali
Arbutus unedo L. Ericaceae aun kocayemis biiyiik ¢alt
Asparagus aphyllus L. Asparagaceae aap izmiye sarilict
Astragalus sp. Fabaceae ast geven yari ¢alt
Cistus creticus L. Cistaceae cer tiiylti laden cali

Cistus salviifolius L. Cistaceae csa adagay1 ypr.laden cali
Crataegus monogyna Jacq. Rosaceae cmo  yemisen biiytik ¢ali
Daphne gnidioides Jaub. & serge dili

Spach Tymelaeaceae dgn cali
Euphorbia characias L. Euphorbiaceae ech azman siitlegen yari ¢all
Genista acanthoclada DC. Fabaceae gac coban yastigi cali
Hypericum empetrifolium kantaron

Willd. Hypericaceae hem yari ¢all
Juniperus oxycedrus L. Cupressaceae jox katran ardict biiyiik cali
Laurus nobilis L. Lauraceae Ino defne biiytik ¢ali
Myrtus communis L. Myrtaceae mco  mersin biiyiik calt
Olea europaea L. Oleaceae oeu zeytin agag
Origanum onites L. Lamiaceae oon bilyali kekik yari ¢ali
Phlomis grandiflora bahar giilii

H.S.Thompson. Lamiaceae pgr calt
Phlomis lycia D. Don Lamiaceae ply sar1 salba calt
Phillyrea latifolia L. Oleaceae pla akca kesme biiyiik calt
Pistacia lentiscus L. Anacardiaceae ple sakiz agact biiytik ¢alt
Pistacia terebinthus L. Anacardiaceae pte menengic buiyiik calt
Quercus cerris L. Fagaceae qce saclt mese agac
Quercus coccifera L. Fagaceae qco kermes mesesi biiytik ¢alt
Spartium junceum L. Fabaceae sju katirtirnagi biiytik ¢alt
Styrax officinalis L. Styracaceae sof ay1 findigt biiytik ¢alt
Teucrium divaricatum Sieber

ex Heldr. Lamiaceae tdi miircii otu yari ¢alt
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Her bir ¢caligma bolgesi icerisinde yanginlarin daha nadir gerceklestigi yliksek rakima (>
900 m) sahip ve yangmlarm daha sik gergeklestigi algak rakima (< 300 m) sahip olmak
tizere ikiser Kizilcam ormani “calisma alani” olarak belirlenmistir. Her bir calisma alani
icerisinde birbirine en az 1 km uzaklikta yer alan ve 1 ha buytikliigiinde ticer “calisma
parseli” secilmistir. Dolayisiyla tiim ¢alisma i¢in toplam 24 ¢alisma parseli 6rnekleme
yapilmak iizere belirlenmistir. Calisma alanlar1 ve ¢alisma parsellerinin se¢ilmesi i¢in,
alanlarm olgun Kizilgam ormani olmasi, jeolojik ana kaya materyalinin kirectasi olmasi

ve uzun yillar boyunca dogal ya da insan kaynakli bir miidahaleye ugramamis olmasi

Ol¢iit olarak belirlenmistir.

Sekil 2.2. Calismanin gerceklestirildigi dort farkli alana ait gorseller. (A) ve (B) Milas,
(C) ve (D) Kas bolgelerinin sahip oldugu alanlar1 gostermektedir (Fotograflar: Cagatay
Tavsanoglu, Nursema Aktepe).

Kizilgam (Pinus brutia) ormanlarinin orman alt1 vejetasyonunu olusturan uzun boylu ¢ali
ve kisa boylu cali gruplarindan en baskin durumda olan 5’er tiire ait 3’er birey {izerinde
tim Olciim ve saymmlar gergeklestirilmistir (Tablo 2.3). Arazide yapilan calismalar
sirasinda baskin olma durumlarina gore tiirler degisme gostermis ancak yerel flora goz
onilinde bulundurularak Quercus coccifera (kermes mesesi), Cistus salviifolius (adagay1

yaprakli laden), Cistus creticus (tiiylii laden), Pistacia lentiscus (sakiz agaci), Pistacia
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terebinthus (menengic), Phillyrea latifolia (akgakesme) ve Arbutus unedo (sandal) tiirleri
hedef tiirler olarak secilmistir. Bu tiirler, Tiirkiye’nin Akdeniz ekosistemlerinde yer alan

farkli vejetasyon tiplerinin (¢am ormani, makilik ve frigana) temel bilesenidir.

Sekil 2.3. Calismada kullanilan bitki tiirlerine ait gorseller. (a) Phlomis grandiflora, (b)
Myrtus communis, (¢) Cistus salviifolius, (d) Pistacia lentiscus, (€) Styrax officinalis, (f)
Daphne gnidioides (g) Crataegus monogyna, (h) Asparagus aphyllus, (i) Quercus
coccifera, (j) Euphorbia characias (Fotograflar: Cagatay Tavsanoglu, Nursema Aktepe).
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2.2.2. Yanabilirlik Karakterler Olciimleri

Bitkilerin yanabilirligini etkileyen parametreler baglaminda; yaprak kivrikligi (LC),
yaprak nem orani (LMC), 6zgiil yaprak alani (SLA), yaprak kuru madde miktar1 (LDMC),
dallanma yapisi, yaprak kalinligi (Lt), yaprak yiizey alani-hacim orani (SA/V) ve toprak
iistii biyokiitle bu tez kapsaminda incelenen yanabilirlik karakterleridir. Bu karakterler,
bitkilerin yanabilirligini tahmin etmeye yonelik olarak yangin ekolojisi yazininda
incelenen en onemli karakterler arasinda yer almaktadir (Pérez-Harguindeguy ve ark.,

2013).

Tez kapsaminda Mugla-Milas ve Antalya-Kas bélgelerinde yanginin sik gerceklestigi
Agustos ve Eyliil 2017 tarihlerinde gerceklestirilen arazi ¢alismalar1 her bir bolge i¢in 10
glin, toplamda ise 20 giin stirmiistiir. Kizilgam ormanlarinda vejetasyonun alt tabakasinda
yer alan uzun boylu cali ve kisa boylu ¢ali gruplarindan alanda en hakim durumda olan

beser tiirden tiger birey lizerinde 6l¢tim ve sayimlar gerceklestirilmistir (Tablo 2.1).

Orneklemek icin segilen her bir cali bireyinden toplam 10 adet olgun, gelisimini
tamamlamis ve bocek zararma ugramamis yaprak ornegi alinmis ve daha sonra yaprak
boyutu 6l¢iimlerinin yapilmasi amaciyla hava gegiren cay posetlerine yerlestirilmistir
(Sekil 2.4). Nem kaybmnin 6nlenmesi i¢in 6rnek yerlestirilen ¢ay posetleri i¢erisi havaile
doldurulmus plastik posetlere konularak, seyyar buzdolabinda 24 saat igerisinde tartimlari

yapilana kadar muhafaza edilmistir.

Sekil 2.4. Ozgiil yaprak alan1 ve yaprak boyutu hesaplamas i¢in kullanilan 6rnekler
(Fotograf: Nursema Aktepe)
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Ornekleme esnasinda, her bireyden alman 30 g yaprak 6rnegi daha sonra yapilacak olan
yanma deneylerinde kullanilmak {izere kese kagitlarmna yerlestirilerek icinde silika jel

bulunan naylon posetlerde giines gérmeyen bir ortamda muhafaza edilmistir (Sekil 2.4).

Ornek alman her bir yapragin agirlik 6lgiimleri ve taramasi yapilmadan énce yaprak
kivrikh@r olgtimii  gerceklestirilmistir. Boylece yaprakta olusacak herhangi bir
deformasyonun Oniine ge¢ilmesi amag¢lanmistir. Yaprak kivrikligi; diiz bir zemine
yerlestirilmis olan yapragin, zeminden yukariya dogru en yliksekteki kivrilma noktasina
kadar olan uzakligin milimetrik cetvelle 6l¢iilmesi sonucu elde edilmis (Sekil 2.5) ve
birincil hesaplamalar gercgeklestirilerek veri tablolarma kaydedilmistir (Engber ve ark.,
2012; Parsons ve ark., 2015, Grootemaat ve ark., 2017). Bu 6l¢timler sonucunda, her bir
birey i¢in alinan 10 adet yapragin kivrikligi 6lgiilerek ortalamalari alinmis ve her bir tiiriin

kivriklik indeksleri elde edilmistir.

Sekil 2.5. Yaprak kivriklig1 6l¢timii (Fotograf: Nursema Aktepe)

Yaprak nem igerigi hesaplamasi i¢in her bireye ait yapraklar araziden toplandiktan sonra
tartilarak ayr1 bir kilitli plastik poset igerisine konulmus ve laboratuvara getirilmistir.
Arazide yas olarak tartimi yapilan miktar 6l¢li karnesine kaydedilmistir. Daha sonra bu
tartimi yapilan Ornekler kurutma firminda 70 °C’de 72 saat kurutulmus ve tekrar
tartilmistir (Sekil 2.7). Yas ve kuru olarak tartilan yapraklarin igerisinde bulundurdugu
nem miktar1 hesaplanmistir (Denklem 2.1). Bu hesaplama asagida belirtilen formiil ile

yapilmistir (Chuvieco ve ark., 2004; De Lillis ve ark., 2009).
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Yaprak Nem I¢erigi=(Yas agirhk-Kuru agirhk/Kuru agirhik) x100  Denklem 2.1

Ozgiil yaprak alam1 (SLA) ve yaprak kuru madde miktar: standart l¢iimler (Pérez-
Harguindeguy ve ark., 2013) kullanilarak hesaplanmistir. Ozgiil yaprak alani, taze
yapragin bir yiiziiniin alaninin firin-kuru kiitlesine boliinmesiyle elde edilmektedir (Tablo
2.2). Arazide toplanan yapraklar dallariyla beraber nemli kagida sarilarak agzi kapali ve
hava verilerek sisirilmis plastik torbalar icine konulmus ve 24 saat icinde taze agirliklar1
hesaplanmistir. Taze agwliklar1 olgiilen her bir 6rnek tekrardan kuru kagit posetler
icerisine konulmus ve 70 °C’de 72 saat kuru sicaklik firminda tutularak kuru agirhiklar
tespit edilmistir (Papio ve Trabaud 1990,1991). Yaprak boyutunun hesaplanmasi i¢in
her arazi giiniiniin sonunda, her bireyden 10 adet yaprak tarayici kullanarak taranmis ve

goriintiileri elektronik ortama aktarimistir (Sekil 2.6).

- KLB1_phylol KHB1_plat1

Sekil 2.6. Yaprak boyutu tayini i¢in taranan farkl tiirlere ait yaprak ornekleri.



Ozgiil Yaprak Alam1 =Yaprak alam1 (mm?2)/Yaprak kuru agirhg (mg)

Denklem 2.2
Tarayict kullanilarak elektronik ortama aktarilan yaprak goriintiileri, “/mageJ” adli
gorlintli isleme programi kullanilarak yaprak yiizey alani hesaplanmistir (Rasband, 2012).
Suya doyurulmus yaprak agirliklarmi hesaplamak i¢in, bireylerden alman yapraklar, 4
°C'de 24 saat boyunca saf su ile doldurulmus kaplarda tutularak agirliklar1 6l¢tilmiistiir.
Boylece onceden elde edilen yaprak kuru agirhiklarmin suya doyurulmus yaprak

agirhigina boliinmesiyle yaprak kuru madde miktar1 hesaplanmistir (Tablo 2.2, Sekil 2.7).

Sekil 2.7.Yaprak kuru madde miktar1 6l¢timii

Dallanma karakterlerinin yanabilirlik ile olan iliskisi; 6rneklenen tiirlerdeki hakim
dallar iizerinde yer alan yan dal sayist ve hakim dalin uzunlugunun ol¢iilmesi ile
hesaplanmis olan “birim dal uzunlugu basma diisen yan dal sayisi” parametresi hesap
edilerek incelenmistir (Pérez-Harguindeguy ve ark., 2013) (Tablo 2.2). Bu verilerin elde
edilmesi i¢cin arazide her bir bireyden toplam iki ana dal serit metre ile Olgiilerek
uzunluklar1 6l¢iilmiis ve dal tizerinde bulunan yan dal sayis1 belirlenerek kaydedilmistir.
Ornekler arasidaki biyokiitle farkliliklarmni hesaba katmak ve boylece tekrarlar arasinda
standartlastirilmis ve tutarli olan yanabilirlik deneyleri ile bitki karakter o6lg¢timleri
arasinda karsilastirmalar yapmak i¢cin sahadan benzer biiyiikliikteki bireyler se¢ilmeye
caligtlmistir. Yapilan analizler sonucunda, yaprak kalinligi ve yiizey alani-hacim orani
(SA/V) yanabilirlik parametleri arasinda kuvvetli bir iliski oldugu tespit edilmis ve bu iki
parametreden yalnizca yaprak kalmligi degerlendirilmeye alinmistir. (Engber ve Varner
2012; Grootemaat ve ark., 2017). Yaprak kalinhg parametresi, dijital mikrometre
kullanilarak standart protokoller uygulanarak 6l¢iilmiis (Pérez-Harguindeguy ve ark.,

2013) (Tablo 2.2) ve hesaplamalar yapilarak veri dosyasina kaydedilmistir (Sekil 2.8).
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Tablo 2.3. Arastirmaya dahil edilen her bir takson i¢in Orneklenen birey sayisi ve
taksonlarin bulundugu 6rnekleme alani sayisi. Her bir taksondan alian toplam yaprak,

dal ve duran yanici madde 6rnekleri de verilmektedir.

Ornek sayisi
Takson Birey | Alan | Yaprak | Dal Bitki Uzerindeki
Yamci1 Madde

Arbutus andrachne 6 2 60 12 6
Arbutus unedo 3 1 30 6 3
Asparagus aphyllus 3 1 30 6 3
Astragalus sp. 9 3 90 18 9
Cistus creticus 18 6 180 36 18
Cistus salviifolius 18 6 180 36 18
Crataegus monogyna 3 1 30 6 3
Daphne gnidioides 18 6 180 36 18
Euphorbia characias 21 7 210 42 21
Genista acanthoclada 12 4 120 24 12
Hypericum empetrifolium 3 1 30 6 3
Juniperus oxycedrus 27 8 270 54 27
Laurus nobilis 3 1 20 6 3
Myrtus communis 6 2 60 12 6
Olea europaea 3 1 30 6 3
Origanum onites 3 1 30 6 3
Phlomis grandiflora 3 1 30 6 3
Phlomis lycia 12 4 120 24 12
Phillyrea latifolia 33 11 330 66 33
Pistacia lentiscus 27 9 270 54 27
Pistacia terebinthus 27 9 270 54 27
Quercus cerris 3 1 30 6 3
Quercus coccifera 69 23 690 138 69
Spartium junceum 3 1 30 6 3
Styrax officinalis 15 5 150 30 15
Teucrium divaricatum 3 1 30 6 3

Sekil 2.8. Yaprak kalinlig1 6l¢timii.
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Sekil 2.9. Toprakiistii biyokiitle 6l¢timleri i¢in ayiklanan 6rneklerden bazilari

Toprakiistii biyokiitle 6lctimlerinden elde edilen kaba / ince yanici madde (g), 6lii ince
yanicit madde (%), olii / canli yanict madde (g) parametreleri; canli kaba yanicit madde,
olii kaba yanici madde, canli ince yanici madde, 6lii ince yanict madde, toplam biyokiitle
yanict madde sinif verileri kullanilarak her tiirdeki bireyler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir

(Tavsanoglu ve Pausas 2018) (Tablo 2.2).
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Sekil 2.10. Toprakiistii biyokiitle 6l¢timleri i¢in tartilip etiivlenen 6rneklerden bazilari

2.2.3. istatistiksel Analizler

Calismada incelenen tiirlerin; 6zgiil yaprak alan1 (SLA), yaprak kuru madde miktar
(LDMC), yaprak kalinligi (Lt), yilizey alani-hacim orani1 (SA/V), yaprak nem orani
(FMC), yaprak kivrikligi, dallanma yapisi, toprak iistii biyokiitle karakterleri bitkilerin
yanabilirlik miktarlarmin bir gostergesi olarak ele alinmistir. Tiim bu 6l¢lim ve sayimlar
sonucunda elde edilen degerler, tiirler arasinda yanabilirlik degerlerinin degisip
degismedigi konusundaki hipotezin smmanmasinda kullanilmistir. Sayisal veri igeren
yanabilirlik karakterlerin Kizilgam (Pinus brutia) ormanlarmin orman alti1 florasmi
olusturan baskin maki tiirlerindeki degiskenligi, tanimlayict istatistikler (minimum,
medyan, ortalama, maksimum) aracilifiyla ortaya konulmus ve dagilimin sekli; kutu

grafikler ve histogramlar kullanilarak incelenmistir.
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Analizi gerceklestirilen tiim yanabilirlik karakterlerinin hatali ve eksik veri giriglerinin
saptanabilmesi i¢cin on kontroller gerceklestirilmistir. Tiim karakterler i¢cin yapilan
istatistiksel hesaplamalar “R” istatistik programinda gerceklestirilmistir (R Core Team,
2020).

Olgiimler ve saymmlar sonucunda elde edilen degerler, farkli tiirlerde bireylerin
yanabilirlik degerlerinin degisip degismedigine iliskin hipotezi test etmek i¢in
kullanilmistir. Verilerin analizi i¢in varyans analizi (ANOVA) ve Tukey coklu
karsilastirma testi kullanilmistir. ANOV A ve regresyon analizlerinde, analiz yapilmadan
once verilerin normal dagilima uygun olup olmadiklar1 Shapiro-Wilk testi ve histogram
grafikleri ile test edilmistir. Buna gore verilerin cogunun normal dagildig: tespit edilmis,
ancak verileri normal dagilima yaklastirmak i¢in logaritmalar1 (logl0) alinarak tiim
karakter verileri i¢in standart olusturularak analizleri gerceklestirilmistir. Tek faktorli
varyans (ANOVA) analizi farkli yanabilirlik karakterlerine bagli olarak tiirler (her
yanabilirlik karakterinde tiir sayis1 degismektedir) arasinda farklilik olup olmadigmi

belirlemek amaciyla yapilmastir.

Tek faktorlii varyans analizi sonucuna gore farkliligi yaratan grup ya da gruplari
belirlemek i¢in Tukey c¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir. Tirlerin yanabilirlik
indeksleri Tukey testine gore tiim yanabilirlik karakterleri i¢in bes farkli renk kategorisine
ayrilarak hesaplanmistir. (yiiksek yanabilirlik: kirmizi, orta derecede yiiksek yanabilirlik:
turuncu, orta yanabilirlik: sari, orta derecede diisiik yanabilirlik: agik yesil, diisiik
yanabilirlik: koyu yesil). Her renk kategorisine sayisal deger verilerek tiirlere ait
yanabilirlik indeks degerleri hesaplanmistir (Sekil 2.11) Tiir dizeyinde incelenen
yanabilirlik karakterleri icin Pearson korelasyon testi kullanilarak aralarindaki iligkinin
derecesi ve yonii ortaya ¢ikarilmistir. Verilerin analizinde ANOVA ve Tukey testleri
sayesinde elde edilen tiirler arasindaki farkli yanabilirlik dereceleri istatistiksel agidan

daha yiiksek bir giice ve giivenilirlige sahip olmas1 saglanmaistir.
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Yanabilirlik
Derecesi

Y anabilirlik
Seviyesi

Orta

Sekil 2.11. Yanabilirlik seviye ve indekslerin sematik gosterimi. Bes farkli renk
kategorisi farkli yanabilirlik seviyesini temsil etmektedir. Kirmizi; yiiksek yanabilirligi,
turuncu; orta derecede yiiksek yanabilirligi, sari; orta yanabilirligi, agik yesil; orta
derecede diistik yanabilirligi, koyu yesil; diisiik yanabilirligi temsil etmektedir. Sayisal
deger verilen renk kategorileri ise sirasiyla; 5; Kirmizi, 4; turuncu, 3; sari, 2; acik yesil,

1; koyu yesil renklerini temsil etmektedir.

2.3. Bulgular

Gtlineybat1 Anadolu’nun iki bolgesinde (Milas ve Kas) farkli yanabilirlik karakterlerinde
tiir sayilar1 degismek suretiyle toplamda 26 Akdeniz odunsu bitki tiirii incelenmistir
(Tablo 2.1). Elde edilen bulgular, incelenen tiim yanabilirlik karakterlerinin tiirler

arasinda farklilik gosterdigini ortaya koymustur.
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Tablo 2.4. Incelenen Akdeniz maki tiirleri arasindaki yanabilirlik karakterlerinin tiirler
aras1 degiskenligine iliskin tanimlayici istatistikler. Her bir karakterin minimum ve
maksimum degerinin hangi tiire ait oldugu parantez igerisindeki tiir kodu ile belirtilmistir
(bkz. Tablo 2.1). Tirler arasindaki farkliliklar, her bir karakter i¢in istatistiksel olarak
anlamlidir (P < 0.0001) (F degerleri ANOVA ile elde edilmistir).

Karakter Tiir Minimum Medyan Ortalama Maksimum F
sayisi

LDMC 22 150.8 (ply) 576.7 557.4 934.0 (qco) 52.4
SLA 22 2.700 (qco) 6.570 7.075 22.5 (sof) 29.1
LMC 22 9.6 (pte) 100.2 115.3 298.4 (ech) 22.6
BR 26 1.080 (ast) 7.345 9.206 38.5 (ech) 39.5
LC 22 0.16 (pla) 0.52 0.60 2.72 (aan) 60.6
Lt 22 0.14 (jox) 0.27 0.31 1.02 (ply) 52.4
SA/V 22 0.978 (ply) 3.57 3.70 6.80 (jox) 52.4
DLF 26 0 (sju) 0.09 0.23 4.23 (aap) 4.60
CFF 26 0 (aap,ast,tdi) 1.67 2.02 16.0 (dgn) 34.2
DFF 26 0 (sju) 5.61 9.14 60.0 (oon) 10.1

2.3.1. Tiirlere Gore Yanabilirlik Karakterlerinin Degerlendirilmesi

2.3.1.1. Yaprak nem icerigi

Calisilan tirlerdeki yaprak nem igerigi ve yanabilirlik arasindaki iliskiyi ortaya
cikarabilmek adina toplamda 22 tiiriin nem igerigi hesaplamasi yapilmistir. Yaprak nem
iceriginde degerler arttik¢a, yaprak nem iceriginin tiiriin yanabilirligine olan katkisidaha
diisiik, azaldik¢a daha dusik olmaktadir. Elde edilen sonuglara gore; Euphorbia
characias tiirti ortalama % 298.4’le yiiksek nem igerigine sahip oldugu ve diisiik seviyede
yanabilirlik 6zelligi gosterdigi ortaya c¢ikarilmistir. Bunun yaninda; Hypericum
empetrifolium, Olea europaea, Phlomis grandiflora, Phillyrea latifolia, Quercus cerris
ve Quercus coccifera tiirlerinin ortalamalarinin % 115’in altinda kalmasi, bu tiirlerin
yanabilirlige yaprak nem igeriginin pozitif katki yaptigmi gostermektedir (Tablo 2.4).
Yanabilirlik seviyelerine bakildiginda, Arbutus andrachne, Arbutus unedo, Cistus
creticus, Cistus salviifolius, Laurus nobilis, Pistacia lentiscus, Pistacia terebinthus,
Daphne gnidioides tiirlerinin orta yiiksek yanabilirlige; Crataegus monogyna, Juniperus

oxycedrus, Myrtus communis, Phlomis [ycia tiirlerinin orta seviyede yanabilirlige;
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Origanum onites, Styrax officinalis, Teucrium divaricatum tirlerinin ise orta dusiik

yanabilirlige sahip olduklar1 ortaya ¢ikmustir (Sekil 2.12).

2.3.1.2. Ozgiil yaprak alam

Ozgiil yaprak alami ve yanabilirlik arasindaki iliskinin ortaya ¢ikarilabilmesi adina
toplamda 22 tiir incelenmistir. Styrax officinalis, Crataegus monogyna ve Quercus cerris
tlirlerinin 6zgiil yaprak alanlari sirastyla; 16,6 (mm?/mg), 10,5 (mm?*/mg ), 10,4 (mm?/mg)
iken bu tiirlerin calisilan tiirler igerisinde 6zgiil yaprak alan1 en yiiksek olan tiir oldugu
anlasilmistir. Phlomis grandiflora (3,7 mm?*/mg), Olea europaea (4,6 mm?/mg), Quercus
coccifera (4,9 mm*mg) ve Pistacia lentiscus (5 mm?mg) tiirleri ise en dustk 6zgiil
yaprak alanmna sahip tiirlerdir (Tablo 2.4). Bu durum, bu tiirlerin yanabilirlige 6zgiil
yaprak alanmin pozitif yonde etki ettigini gostermektedir. Yanabilirlik seviyelerine
baktigimizda; Crataegus monogyna, Quercus cerris, Styrax officinalis tirlerinin distk
yanabilirlige; Cistus creticus, Cistus salviifolius, Euphorbia characias, Hypericum
empetrifolium, Juniperus oxycedrus, Myrtus communis, Origanum onites, Pistacia
terebinthus, Teucrium divaricatum, Daphne gnidioides tirlerinin orta yanabilirlige;
Arbutus andrachne, Arbutus unedo, Laurus nobilis, Phlomis lycia, Phillyrea latifolia
tiirlerinin ise orta yiiksek derecede yanabilirlige; Olea europaea, Phlomis grandiflora,
Pistacia lentiscus, Quercus coccifera tiirlerinin ise yiiksek derecede yanabilirlige (Tablo

2.5) sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 2.13).

2.3.1.3. Yaprak kuru madde miktar

Analizi yapilan tiirler igerisinde yer alan toplam 22 tiir i¢in yaprak kuru madde miktar1
karakteri elde edilmistir (Tablo 2.4). Phlomis lycia ve Styrax officinalis tiirlerinin yaprak
kuru madde icerikleri 200 mg/g’nin altinda bir ortalama ile diger tiirlere gore oldukca
diisiik oldugu tespit edilmistir. Dolayistyla bu tiirlerin en diisiik yanabilige sahip olduklar1
ortaya c¢ikarilmistir. Arbutus andrachne, Olea europaea, Phillyrea latifolia, Pistacia
lentiscus tlrlerinin ise 650 mg/g’ nin iistiinde bir ortalama ile yiiksek yaprak kuru madde
miktarma sahip olduklar1 goézlemlenmistir (Tablo 2.5). Bu durum, bu tiirlerin
yanabilirligine yaprak kuru madde miktarinin pozitif yonde etki ettigini gostermektedir.
Diger tiirlerden; Crataegus monogyna, Hypericum empetrifolium, Origanum onites,
Quercus cerris, Teucrium divaricatum tiirleri orta diisiik yanabilirlige; Arbutus unedo,
Cistus creticus, Cistus salviifolius, Juniperus oxycedrus, Laurus nobilis, Pistacia

terebinthus, Daphne gnidioides tiirleri orta derecede yanabilirlige; Euphorbia characias,
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Myrtus communis, Phlomis grandiflora, Quercus coccifera tiirleri ise orta yliksek

yanabilirlige sahiptir (Sekil 2.14).

2.3.1.4. Yaprak kivrikhg:

Calisilan 22 tiirtin yaprak kivrikligi degerleri degiskenlik gostermistir (Tablo 2.4). Yaprak
kivriklig1 karakterinde degerler arttik¢a, yaprak kivrikligmimn tiirin yanabilirligine olan
katkis1 daha yiiksek, azaldik¢a daha diisiik olmaktadir. En yiliksek yaprak kivrikligma
sahip olan tiirlerin (Arbutus andrachne, Arbutus unedo ve Phlomis lycia) ortalama yaprak
kivriklig1 degerleri 1.5 mm’nin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu durum, bu tiirlerin
yanabilirligine yaprak kivrikhigmmin pozitif yonde etki yaptigimmi gostermektedir.
Crataegus monogyna, Hypericum empetrifolium, Juniperus oxycedrus, Origanum onites,
Phillyrea latifolia, Teucrium divaricatum ve Daphne gnidioides tiirlerinin ise
ortalamalarinin 0,3 mm’nin altinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 2.5). Bu durum, bu
tiirlerin yanabilirliklerinin oldukc¢a diisik oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Phlomis
grandiflora, Quercus cerris, Quercus coccifera, Styrax officinalis tirleri yiiksek
yanabilirlige; Cistus creticus, Cistus salviifolius, Pistacia terebinthus tiirleri orta yliksek
yanabilirlige; Euphorbia characias, Laurus nobilis, Myrtus communis, Olea europaea,

Pistacia lentiscus tiirleri ise orta diisiik yanabilirlige sahiptir (Sekil 2.15).

2.3.1.5. Yaprak kalinhg:

Calismada analizi yapilan tiirler i¢erisinde yer alan 20 tiir i¢in yaprak kalmligi karakteri
elde edilmistir. Elde edilen bulgular, tiirlerin yaprak kalinligi degerleri arasinda 6nemli
farkliliklar oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Tablo 2.4). Yapilan Sl¢timlere gore, Phlomis
lycia ve Phlomis grandiflora taksonlarinin 0.7 mm’nin tizerinde bir ortalama ile en
yiiksek yaprak kalinlig1 degerlerine sahip olduklari ortaya ¢ikmistir. Myrtus communis,
Arbutus andrachne, Arbutus unedo, Crataegus monogyna, Pistacia terebinthus, Quercus
cerris, Styrax officinalis ve Daphne gnidioides taksonlarnin ise 0.2 mm’den diisiik
ortalama degerleri ile en dusiik yaprak kalinligi degerlerine sahip olduklar1 tespit
edilmistir (Tablo 2.5). Bu durum, bu tiirlerin yanabilirligine, yaprak kalmligmin pozitif
yonde etki ettigini gostermektedir. Tiirlerin toplam yanabilirlik indeks degerleri
hesaplanirken kullanilan renk 6l¢egi dikkate alindiginda; Euphorbia characias, Phillyrea
latifolia ve Quercus coccifera tiirlerinin orta derecede yiiksek yanabilirlige sahip

olduklar1 ortaya ¢cikmustir.
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Olea europaea, Pistacia lentiscus, Quercus coccifera ve Teucrium divaricatum tiirleri orta
yanabilirlik gosterirken; Cistus creticus, Cistus salviifolius ve Laurus nobilis tiirleri orta

derecede diisiik yanabilir 6zellik gostermektedir (Sekil 2.16).

2.3.1.6. Dallanma indeksi

Bitki dallanma karakteri ve yanabilirlik arasindaki iligkiyi orta ¢ikarabilmek i¢in yapilan
istatistiksel analizlerde tiim tiirler icin dallanma karakteri elde edilmistir. Dallanma ile
yanabilirlik arasinda pozitif iliski s6z konusuyken, dallanma indeksi dal sayis1 ile ters
orantili olarak degismektedir. Bir tiiriin dallanma indeksi ne kadar yiiksekse yanabilirligi
de o kadar diisiiktiir. Dallanma indeksinin diisiik olmas tiiriin yiiksek dallanma ve yiiksek
derecede yanabilir oldugunu gostermektedir. Alinan sonuglara gore; incelenen tiirlerin
dallanma indeksi degerleri arasinda onemli farkliliklar (Tablo 2.4) oldugu tespit
edilmistir. Euphorbia characias (27 cm) ve Spartium junceum (22,9 cm) en yiiksek
dallanma indeksi degerlerine (dal sayisinin minimum oldugu anlamia gelmektedir) ve
disiik yanabilirlige; Asparagus aphyllus (1,5 cm), Astragalus sp. (3,3 cm), Genista
acanthoclada (2,8 cm) tiirlerinin ise en diisiik dallanma indeksi degerlerine ve yiiksek
yanabilirlige sahip olduklar1 belirlenmistir (Tablo 2.5). Bununla birlikte; Cistus creticus,
Cistus salviifolius, Crataegus monogyna, Juniperus oxycedrus, Olea europaea, Phillyrea
latifolia, Quercus coccifera tirlerinin orta derecede yiiksek yanabilirlige; Arbutus
andrachne, Arbutus unedo, Hypericum empetrifolium, Myrtus communis, Phlomis lycia,
Pistacia lentiscus, Quercus cerris, Styrax officinalis, Teucrium divaricatum, Daphne
gnidioides tlrlerinin orta yanabilirlige; Laurus nobilis, Origanum onites, Phlomis
grandiflora, Pistacia terebinthus tiirlerinin ise orta derecede diisiikk yanabilirlik

gosterdikleri ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 2.17).
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2.3.2. Tiirlere Gore Toprak Ustii Biyokiitle Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Elde edilen bulgular sonucunda, Asparagus aphyllus ve Astragalus sp. tiirleriniyanmaya
daha yatkim hale getiren bir tiir yanic1 madde yiikiine sahip olduklar1 ortaya ¢ikmustir.
Kaba / ince yanic1 madde oran1 (F = 34,2, P <0,0001), 6lii ince yanict madde miktar1 (F
= 10,1, P < 0,0001), 6li / canli yanict madde orani (F = 4,60, P < 0,0001) olarak elde
edilmistir (Tablo 2.4).

Incelenen tiim tiirlerin toplam kuru agirliklarina gore bitki fraksiyonlar1 arasinda (6lii ve
canli, ince, kaba malzemeler ve yapraklar) farkliliklar tespit edilmistir (Sekil 2.18).
Akdeniz vejetasyonunda baskin olarak bulunan bu tiirler arasinda; 3 tiirtin canli ince
yanicit madde miktari, 5 tiiriin canli kaba yanict madde miktari, 6 tiiriin yapraklari, 4 tiiriin
0lii ince yanict madde miktar1 ve 3 tiiriin 6lii kaba yanici madde miktar1 oldukea yiiksek
cikmistir (Tablo 2.5). Asparagus aphyllus, Astragalus sp., Euphorbia characias ve
Origanum onites tiirleri yiiksek miktarda 6lii ince yanict madde gosterme egilimindedir.
Yigilmis yiizde cubuk grafigi, canli ince yanict madde dal fraksiyonlarinin baskin oldugu
tiirleri acikca ayirt etmistir. 3 ¢ali tiirti (Crataegus monogyna, Hypericum empetrifolium
ve Teucrium divaricatum) bu grafigin siyah kisimlarinda diizenlenmis olup yiiksek
derecede canli ince yanict madde dal birikimi ile karakterize edilmislerdir. Calisilan
tiirlerden, Arbutus unedo, Phlomis grandiflora, Pistacia terebinthus, Quercus cerris ve
Spartium junceum tiirleri yiiksek miktarda canli kaba yanici madde igerirler ve renk olarak
koyu gri ile temsil edilirler. Origanum onites, Phlomis grandiflora ve Phlomis lycia
tiirleri, 6l kaba yanicit madde birikiminin yiiksek oldugu tiirleri; Asparagus aphyllus,
Astragalus sp., Genista acanthoclada, Juniperus oxycedrus, Laurus nobilis ve Olea
europaea tiirleri ise yiiksek derecede yaprak birikimine sahip olan tiirleri olusturmaktadir

(Sekil 2.18).
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2.3.2.1. Kaba / ince yanic1 madde oram

Toprak tistii biyokiitle karakterlerinden biri olan kaba / ince yanic1 madde orani ve
yanabilirlik arasindaki iliskiyi orta ¢ikarabilmek i¢in yapilan istatistiksel analizlerde tiim
tuirler i¢in kaba / ince yanici madde orani elde edilmistir. Alinan sonuglara gore; incelenen
tiirlerin Kaba / ince yanic1 madde indeks degerleri arasinda 6nemli farkliliklar (Tablo 2.4)
oldugu tespit edilmistir. Arbutus andrachne, Arbutus unedo, Laurus nobilis, Phlomis
grandiflora, Pistacia terebinthus ve Quercus cerris tiirlerinin (ortalama >3.5 g) en yiiksek
kaba / ince yanic1 madde indeks degerlerine ve diisiik yanabilirlige; Asparagus aphyllus,
Astragalus sp., Euphorbia characias ve Teucrium divaricatum tiirlerinin (ortalama <1 g)
ise en diisiik kaba / ince yanict madde oranina sahip olduklar1 belirlenmistir (Tablo 2.5).
Bu durum, bu tiirlerin yanabilirligini kaba / ince yanict madde oranmnin pozitif yonde
etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Bununla birlikte; Cistus salviifolius, Crataegus monogyna,
Hypericum empetrifolium ve Origanum onites tiirlerinin orta derecede yiiksek
yanabilirlige; Cistus creticus, Genista acanthoclada, Juniperus oxycedrus, Olea
europaea, Phillyrea latifolia ve Spartium junceum tiirlerinin orta yanabilirlige; Daphne
gnidioides, Myrtus communis, Phlomis lycia, Pistacia lentiscus, Quercus coccifera,
Styrax officinalis, tirlerinin ise orta derecede diisiik yanabilirlik gosterdikleri ortaya

cikartlmistir (Sekil 2.19).

2.3.2.2. Olii / ince yanic1 madde miktar

Olii / ince yanic1 madde ve yanabilirlik arasindaki iliskinin ortaya ¢ikarilabilmesi adina
toplamda 26 tiir incelenmisitir. Asparagus aphyllus, Astragalus sp., Origanum onites ve
Teucrium divaricatum tiirlerinin 6l / ince yanict madde miktarlar1 (ortalama >%25)
calisilan tiirler icerisinde olduke¢a yiiksektir (Tablo 2.4). Bu durum, bu tiirlerin
yanabilirligine 6lii ince yanici madde miktarmin pozitif yonde etkiledigini ortaya
cikarmistir. Arbutus unedo, Crataegus monogyna, Juniperus oxycedrus, Laurus nobilis,
Olea europaea, Phlomis grandiflora, Pistacia terebinthus ve Spartium junceum tiirleri ise
diisiik olii / ince yanict madde miktarina (ortalama < % 3.60) sahiplerdir ve yanabilirlik
seviyeleri dusiiktiir (Tablo 2.5). Calisilan tiirler arasinda, Euphorbia characias, Genista
acanthoclada ve Phlomis lycia orta yiiksek derecede yanabilirlige; Quercus cerris, Cistus
creticus ve Cistus salviifolius orta yanabilirlige; Arbutus andrachne, Daphne gnidioides,
Hypericum empetrifolium, Myrtus communis, Phillyrea latifolia, Pistacia lentiscus,

Quercus coccifera ve Styrax officinalis ise orta diisiik yanabilirlige sahiptir (Sekil 2.20).
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2.3.2.3. Olii canli yamic1 madde

Calisilan tiirlerdeki 61ii / canli yanict madde orani ve yanabilirlik arasindaki iliskiyi ortaya
cikarabilmek adina toplamda 22 tiir icin hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore Arbutus unedo, Crataegus monogyna, Laurus nobilis, Olea europaea ve Spartium
Jjunceum tiirlerinin (ortalama < 0.055 g) diisiik 6lii / canli yanici madde oranina sahip
olduklar1 (Tablo 2.4) ve diisiik seviyede yanabilirlik o6zelligi gosterdikleri ortaya
cikartlmistir (Sekil 2.21). Bunun yaninda; Asparagus aphyllus, Astragalus sp. ve
Origanum onites tiirlerinin 6lii / canli yanic1 madde oranlar1 oldukca yiiksektir (ortalama
> 1.430). Bu durum, bu tiirlerin yanabilirlige, 6lii canl1 yanici madde oraninin pozitif
yonde etki ettigini gostermektedir (Tablo 2.5). Yanabilirlik seviyelerine baktigimiz
zaman, Cistus creticus, Cistus salviifolius, Euphorbia characias, Genista acanthoclada,
Phlomis lycia ve Teucrium divaricatum tirlerinin orta yiiksek yanabilirlige; Daphne
gnidioides, Juniperus oxycedrus, Myrtus communis, Phlomis grandiflora, Pistacia
lentiscus, Quercus cerris ve Quercus coccifera tirlerinin orta seviyede yanabilirlige;
Arbutus andrachne, Hypericum empetrifolium, Phillyrea latifolia, Pistacia terebinthus ve
Styrax officinalis tiirlerinin ise orta diisiik yanabilirlige sahip olduklar1 ortaya ¢ikmistir

(Sekil 2.21).
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Tablo 2.5. Calismaya dahil edilen taksonlar i¢in dokuz yanabilirlik karakterinin ortalama
degerleri. Her bir karakter icin her taksonun nispi yanabilirlik miktari, koyu yesil (en
dusiik yanici takson), agik yesil, sar1, turuncu ve kirmizidan (en yiiksek yanici taksonlar)
olusan bir renk gradyani i¢inde gosterildi. Her karakter i¢in her hiicreye atanan renk, tiirler
arasindaki karakter degerlerindeki farkliliklar1 tek yonlii bir ANOVA testinden sonra
post-hoc testinin sonucuna gore belirlenmistir. Karakter tam adlar1 ve tiir kodlar1 Tablo
2.1.’de verilmistir. Taksonlar, renk gruplarina atanan puanlarin toplanmasiyla tahmin
edilen genel yanabilirlik derecelerine (YD) gore siralanmistir (koyu yesil: 1, agik yesil:
2, sart: 3, turuncu: 4, kirmizi: 5). DLF ve DFF karakterleri tiir seviyesinde yiiksek
derecede iliskili oldugundan, bu iki karakterin ortalamalar1 alinarak yanabilirlik derecesi

hesaplanmastir.

Takson LDMC SLA LMC BR LC LT CFF DLF DFF YD

aap
ast

gac

qco

aan

pla

csa

ple

aun

ccr 12.69

qee 0.168 10.05 3.12
hem 3.12
mco 3.06
oon 3.00
oeu 3.00
ech 3.00
pgr 3.00
tdi 2.93
dgn 2.93
ply 2.87
jox 5721 8.5 2.87
pte 467.7 9.1 2.81
cmo 2.62
sof 2.50
Ino 533.2 10.2 2.33
sju - - - 1.50
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2.3.3. Yanabilirlik karakterleri arasindaki iliskiler

Tir diizeyinde incelenen yanabilirlik karakterleri icin kullanilan Pearson Korelasyon testi,
karakter ciftleri arasindaki iliskinin boyutunu ortaya ¢ikarmistir. Elde edilen bulgulara gore
ozgiil yaprak alani; yaprak nem igerigi ile yiiksek pozitif, 6lii / canli yanict madde orani; 6lii /
ince yanict madde miktar1 ve dallanma mimarisi ile pozitif korelasyon gosterirken, yaprak kuru
madde miktar1 ve yaprak kalinlig1 ile yiiksek derecede negatif, yaprak kivrikligi ve kaba / ince
yanict madde orani ile negatif korelasyon gostermektedir (Tablo 2.6, Sekil 2.22). Olii / canli
yanicit madde orani; 6lii / ince yanict madde miktar1 ile ¢ok yiiksek pozitif, yaprak nem igerigi
ve dallanma mimarisi ile yliksek pozitif korelasyon gosterirken; yaprak kuru madde miktariile
yiiksek negatif, kaba / ince yanic1i madde orani ile ¢ok yiiksek negatif korelasyon
gostermektedir. Olii / ince yanict madde miktari; yaprak nem igerigi ve dallanma mimarisi ile
yiiksek pozitif, yaprak kalinlig1 ile pozitif, yaprak kuru madde miktari, kaba / ince yanici madde
orani ile yiiksek negatif, yaprak kivrikligi ile negatif korelasyon gostermektedir (Tablo 2.6,
Sekil 2.22). Yaprak nem igerigi; dallanma mimarisi ile c¢ok yiiksek pozitif korelasyon
gosterirken, yaprak kuru madde miktari, kaba / ince yanict madde orani ile negatif korelasyon
gostermektedir. Dallanma mimarisi; yaprak kivriklhigi ile yiiksek pozitif, yaprak kuru madde
miktar1 ile negatif korelasyon gosterirken, yaprak kalinligi ve kuru / ince yanict madde orani ile
pozitif iligki gostermistir. Yaprak kuru madde miktari; yaprak kalinlig1 ve yaprak kivriklig ile
negatif, kaba / ince yanic1t madde orani ile pozitif korelasyon gostermektedir. Yaprak kalinlik
parametresi; yaprak kivrikligi ve kaba / ince yanict madde orani ile yliksek pozitif korelasyon
gosterirken, yaprak kivrikligi kaba / ince yanict madde orani ile yiiksek pozitif korelasyon

gostermistir (Tablo 2.6, Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. Tiir diizeyinde incelenen karakterler arasindaki iliski. Degerler Pearson'un
r'sidir ve daireler; karakter ¢iftleri arasindaki iligkinin boyutunu (ne kadar biiyiikse o
kadar yiiksek ve tam tersi) ve yoniinii (sirastyla kirmizi negatif, mavi pozitif korelasyon)
temsil eder. Analizlerde Asparagus aphyllus, Astragalus sp., Genista acanthoclada ve
Spartium junceum tiirlerinde yeterli karakter verisi (sadece dort karakter) olmadig i¢in

dikkate alinmamustir.
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2.4. Tartisma

Bu calisma, Mugla-Milas ve Antalya-Kas bolgelerinde baskin olarak yayilis gosteren
toplam 26 odunsu bitki tiirtiniin 6zelliklerinin yanabilirlik {izerine olan etkilerini bir¢ok
karakter lizerinden karsilastirarak, yanabilirligin farkli 6zelliklere sahip bitki tiirleri
arasinda farklihik gosterdigini ortaya cikarmistir. Bu farkhilik tiire 6zgii nem igerigi,
yaprak kuru madde miktari, 6zgiil yaprak alani, yaprak kalinligi, yaprak kivrikligi,
dallanma mimarisi, kaba / ince yanici madde, 6lii / ince yanict madde ve 6lii canli yanici
madde parametreleri dahil olmak {izere tek tek bireylerin 6zelliklerine dayali olarak diisiik
ve yiiksek yanabilirlik smiflar1 ortaya c¢ikarilmistir. Calismanin bulgular1 ayrica,
incelenen farkli bitki karakterlerinin tiirlerin yanabilirligi tizerinde farkli etkilere neden
oldugunu; bu baglamda, bitki komiinitelerinin yanabilirligi degerlendirilirken, ¢ok sayida
yanabilirlik karakterinin birlikte ele alinmasi gerektigini gostermistir. Bazi tiirlerin
dallanma yapilarini daha yanic1 bir sekilde tutarak, bazi tiirlerin yapraklarinin daha kivrik
ve daha ince olmasini saglayarak, bazilariin kurumaya daha yatkin ve bazilarinin ise ince
yapraklara sahip olarak yanabilirliklerini artirmakta oldugu goriilmiistiir. Bu durum,

yanabilirlik karakterlerinin tiire 6zgii degisimini belirgin bir sekilde ortaya koymustur.

Bitkiler yanginin seklini, siddetini ve yayilmasini etkileyerek bulunduklar1 vejetasyonda
yanabilirlik acisindan farkli ozellikler gostermektedir. Orman yangmlarmin sikligi,
yogunlugu ve nerede meydana geldigi sadece iklim ve hava kosullarma degil, ayni
zamanda belirli yanic1t madde o6zelliklerine, yani bitki ortiisti 6zelliklerine de baghdir
(Schwilk 2015). Hafif gerceklesen yanginlarda veya bir yangmnin baglangicinda, organik
yanict maddelerin (bitki) fonksiyonel 6zelliklerinin yangin davranisini giiclii bir sekilde
etkiledigi ortaya c¢ikarilmistir (Scarff ve Westoby, 2006; Plucinski ve Anderson, 2008;
Engber ve Varner, 2012; Cornwell ve ark., 2015). Yapilan c¢alismalar, farkli bitki
tiirlerinin morfolojik ve kimyasal 6zelliklerinin, tek tek yaprak tutusabilirligini ve atese
dayanikliliklar1 tizerinde giiglii ve farkli etkileri oldugunu gostermistir (Murray ve ark.,

2013; Grootemaat ve ark., 2015).

Mevcut yangin ekolojisi literatiirii icerisinde, bir topluluktaki birden ¢ok tiir tizerinde tiire
0zgli uyumluluk ve uyarlanma Olglimlerini inceleyen arastirmalar, bireysel tiirlerin
yanabilirligini bitki karakterleriyle iliskilendirmistir (Garnier ve Laurent, 1994; Paula ve
ark., 2009; Keeley ve ark., 2011; Engber ve Varner, 2012; Perez-Harguindeguy ve ark.,
2013; Grootemaat ve ark., 2015; Simpson ve ark., 2016; Jolly ve Johnson, 2018;
Tavsanoglu ve Pausas, 2018; Kattge ve ark., 2020). Bitkilerin sahip olduklar1 bu
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karakterlerin yanabilirlige ne derece etki ettigi, glinimiizde hala aydnlatilmaya calisilan

bir konudur.

Yanabilirlikle iligkili bir bitki karakteri oldugu bilinen 6zgiil yaprak alani, yaprak kuru
madde icerigi ile yaprak kalinlig1 parametrelerinin bir fonksiyonudur. Hem yaprak kuru
madde icerigi, hem de yaprak kalinlig: ilgili vejetasyon ve bitki grubuna bagli olarak
0zgil yaprak alanina farkli derecelerde katkida bulunurlar (Perez-Harguindeguy ve ark.,
2013). Yaprak ozgil alant ve yaprak kuru madde miktar1 degiskenleri arasinda
yanabilirlik diizeyinde ters orantili bir iligki bulunmustur. Bitki tiirlerinin yaprak 6zgiil
alan1 degerleri yanabilirlik ile ters orantili iken yaprak kuru madde miktar1 degerleri
yanabilirlik ile dogru orantili bir iliski gostermistir. Her iki degisken i¢in de toplamda 8
tlirtin bu ters orantili iliskiyi destekledigi ortaya ¢ikarilmustir (Sekil 2.13, 2.14). Calismada
incelenen bitki karakterleri arasinda 6zgiil yaprak alaninin, yaprak nem iceriginden sonra
yanabilirligi en fazla etkileyen karakter oldugu Bond ve Van Wilgen (1996) ve Gill ve
Moore (1996)’nun ¢alismalarinda ortaya ¢ikarilmistir. Tiirtin 6zgil yaprak alan degeri ne
kadar yiiksekse, yaprak su igeriginden de o kadar fazla etkilenecegi Garnier ve ark., (2001)
yaptig1 ¢alismada ortaya cikarilmistir. Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar da,
incelenen 22 farkl bitki tiirtinden diisiik 6zgiil yaprak alanma sahip olan tiirlerin yaprak
nem igeriklerinin de diisiik oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu durum bu tiirlerin yliksek
yanabilirlige sahip olduklarmi gostermektedir. Calismadan elde edilen bulgulara
bakildiginda, 6zgiil yaprak alani karakterinin yanabilirlige verdigi cevap, tiirler arasinda
farklilik gostermektedir. Bu karakter i¢in yapilan analizlerden 4 tanesinin yiiksek
yanabilirlik, 5 tanesinin orta yiliksek yanabilirlik, 10 tanesinin orta yanabilirlik ve 3

tanesinin diisiik yanabilirlik gosterdikleri gozlemlenmistir (Sekil 2.13).

Nem icerigi genel olarak yanict madde tutusabilirliginin giiglii bir belirleyicisi olarak
kabul edilir (Byram 1959; Plucinski ve Anderson 2008; Ganteaume ve ark., 2009;
Sullivan ve ark., 2012). Tezde elde edilen yaprak nem orani sonuglarindaki degiskenligin,
22 bitki turliniin yanabilirligindeki varyasyonla giiclii bir sekilde iligkili oldugu ortaya
cikartlmistir. Caligmada, yaprak nem orani diisiik olan 6 bitki tiiriiniin yanabilirliklerinin
yiiksek oldugu; buna karsin tek bir tiiriin (Euphorbia characias) ise yliksek nem oranina
sahip oldugu bu nedenle de yanabilirliginin diisiik oldugu saptanmistir (Sekil 2.12). Bu
baglamda, Akdeniz cografyasinda yanginlarin hava ve yanict madde neminin diistik,

sicakliklarm yiiksek oldugu yaz aylarinda yogunlagma egiliminde oldugunu diistintirsek,
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nem orani diisiik olan bitkilerin herhangi bir yangim durumunda asir1 derecede yanabilirlik

ozelligi gostereceklerini sdyleyebiliriz.

Calismadan elde edilen bulgular, incelenen bitkilerin yaprak kuru madde miktarlarindaki
degiskenligin, farkli yanabilirlik kategorilerinde degerlendirilmesine neden olmustur.
Elde edilen bulgular, yaprak kuru madde iceriginin yanabilirlikle pozitif olarak iligkili bir
karakter oldugu Onerisini dogrulamaktadir (Cornelissen ve ark.,, 2003; Perez
Harguindeguy ve ark., 2013). Bunun yaninda yaprak kuru madde miktarinin, yapraklarin
su icerigi ile yakindan ilgili olduguna dair bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Garnier ve
Laurent, 1994; Perez-Harguindeguy ve ark., 2013). Bu calismada elde edilen sonuglar;
yiiksek kuru madde igerigine sahip 4 tiirtin ayn1 zamanda diisiik nem igerigine sahip
olduklarmi gostermistir (Sekil 2.12, 2.14). Bu durum yiiksek kuru madde ve nem icerigi
degiskenleri tarafindan degerlendirilen tiirlerin yiiksek ve orta yiiksek yanabilirlik
kategorisinde degerlendirilebilecegini gostermistir. Yiiksek kuru madde icerigine sahip
bu 4 tiirtin (Arbutus andrachne, Olea europaea, Phillyrea latifolia, Pistacia lentiscus)
yiiksek yanabilirlik gostermelerinin diisiik nem i¢eriginden kaynaklandigini ve olas1 bir
yangin durumunda bu tiirlerin yanmasi i¢in daha az enerji harcanacagi varsayimini
desteklemektedir (Pompe ve Vines, 1966; Chuvieco ve ark., 2009). Yapilan ¢alismalarda,
yiiksek kuru madde igerigine sahip tiirlerin daha hizli tutusmasi, uzun siire ve yiiksek
yogunlukta yanmasi ve fazla biyokiitle tiiketimine neden olmasi beklenmektedir. Bu
calismalar, yliksek yaprak kuru madde miktarina sahip yapraklarin nispeten daha sert
olma egiliminde olduklarin1 ve bu nedenle fiziksel tehlikelere karsi daha direngli
olabileceklerini 6ne siirmiistiir (Cornelissen ve ark. 2003). Tezde elde edilen sonuglara
gore, yliksek derecede yanabilirlik 6zelligi gosteren bu tirlerin (Sekil 2.14) de, sert
yaprakli tiir kategorisinde ele alinabilecegi sdylenebilir. Diger bir deyisle, yliksek yaprak
kuru madde miktarina sahip olan sert yaprakli bitkilerin otgul etkisi, saganak yagis ve
riizgar gibi fiziksel risklere karsi dayanikli olmasina (Cornelissen ve ark. 2003) ragmen
yangina kars1 diisiik direng gosterdigi ortaya cikarilmistir. Cali tiirlerinin yiiksek
yanabilirlige sahip olmalari; diisiik bitki boyu, ince dallanma ve yiiksek kuru madde
icerigine sahip yaprak dokmeyen bitki 6zellikleri gibi 6zelliklerin kombinasyonu ile
iligkili olabilecegi birka¢ ¢calismada bahsedilmistir (Gill ve Allan 2008; Burger ve Bond
2015; Santacruz-Garcia ve ark., 2019). Bu tez calismasinda 4 tiir i¢in elde edilmis olan
yiiksek kuru madde icerik degerleri, bu tiirlerin yiiksek derecede yanabilirlige sahip

oldugunu gostermektedir. Bu 4 ¢ali tiirtiniin tamaminin yaprak dokmeyen herdem yesil
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tiirler olmasi yiiksek yaprak kuru madde miktarma sahip tiirlerin yaprak dokmeyen
bitkilerden olusmasi1 yukarida bahsedilen tespiti destekler niteliktedir. Bu durum
literatiirde halihazirda kabul gormiis, yaprak doken cali formlarinin tutusabilirligi ve
dolayisiyla yanabilirligi arttiric1 6zellikte olmalar1 diistincesini desteklemekle birlikte
yaprak dokmeyen cali formlarmm da bitki yapisal 6zellikleri nedeniyle yiiksek

yanabilirlikte olabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Yaprak kalinliginin, 6zgiil yaprak alaninin temel bilesenlerinden biri oldugu ve golgede
biiyliyen yapraklarin yliksek 6zgiil yaprak alanina ve daha ince yapraklara sahip olduklar1
PerezHarguindeguy ve ark. (2013)’nin ¢alismalarinda belirtilmistir. Yaprak kalmhigmin
yapraklarm fiziksel dayanikliligimi belirlemede kullanilan en iyi parametrelerden biri
oldugu ve yanabilirlikle arasinda negatif bir iliski bulundugu yapilan ¢alismalarda ortaya
cikarilmistir. Daha ince ve daha az yogun yapraklarin (daha yiiksek yaprak 6zgiil alanina
sahip) genellikle daha hizli ayristigi bulunmustur (Cornelissen 1996; Santiago 2007).
Ayrica, 0zgil yaprak alami ve yaprak kalinligi arasinda negatif bir iliski oldugu da
Grootemaat ve ark. (2017)’nin ¢alismasinda vurgulanmistir. Bu tez ¢aligsmasi sonucunda
elde edilen bulgulara gore, yiiksek 6zgiil yaprak alanina sahip 3 tiirtin (Crataegus
monogyna, Quercus cerris, Styrax officinalis), yaprak kalinlik degerlerinin diisiik oldugu
(ince yapraklara sahip olduklari), ancak degiskenler 6l¢eginde incelendiginde bu 3 tiiriin
farkli yanabilirlik 6zelligi gosterdigi ortaya ¢ikarimistir (Sekil 2.13, Sekil 2.16). Tiirlerin
sahip oldugu 6zgiil yaprak alaninin yanabilirlikten ¢ok tutusabilirlikle iligkisinin olmas1
(Montgomery ve Cheo 1971) ve farkl bitki karakter kombinasyonlarinin yanabilirlik
tizerinde farkli etkilerinin olmasi, elde edilen bu farkli yanabilirlik degerlerini
aciklayabilir. Yaprak kalinlig1 parametresi i¢in incelenen 22 tiir i¢erisinde 10 tiiriin
yiiksek yanabilirlik kategorisinde degerlendirilebilecegi ortaya ¢ikmustir. Elde edilen
bulgulara gore, bu 10 tiir igerisindeki 7 tiir bitki yapisal 6zelliklerinden dolay1 (uzun boylu
cali formlarinda olmalari) giinesi dogrudan kullanabilmektedir. Buna gore elde edilen bu
sonug, giines goren bitki yapraklarmin golgedeki bitkilere gore daha ince oldugunu ortaya
koyan ¢aligmay1 (Perez-Harguindeguy ve ark., 2013) dogrular niteliktedir. Diger 3 tiiriin
(Daphne gnidioides, Hypericum empetrifolium ve Origanum onites) ise yapraklarinin
ince olmas1 yliksek yanabilirlige sahip tiirler kategorisinde degerlendirilmelerine neden

olmustur.

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, incelenen tiirler arasinda yanabilirlik ve yaprak kivrikligi

acisindan yiiksek degiskenlik oldugu ortaya ¢ikmistir Arbutus andrachne,
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Arbutus unedo ve Phlomis lycia tirlerinin ¢alisilan 22 tiir icerisinde en yiiksek yaprak
kivriklik degerine sahip olduklar1 ve bu anlamda yiiksek derecede yanabilir olduklar1
ortaya c¢ikarimistir. Grootemaat ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢calismada yaprak kivrikliginin
ozgiil yaprak alani ve yaprak kalinhigi karakterleriyle iliskili oldugunu sematize
etmislerdir. Bu arastirmacilar, yaprak kivriklig1 ve yaprak kalinlig1 arasinda negatif bir
iliski s6z konusu oldugunu ortaya c¢ikarmislardir (Grootemaat ve ark. 2017).
Calismamizda elde edilen veriler, tiir bazinda bu durumu destekler niteliktedir. Yiiksek
yaprak kalinligina sahip tiirlerin daha az yanabilir oldugu, yiiksek yaprak kivriklik
oranina sahip tiirlerin ise yiiksek yanabilirlige sahip olduklar1 ortaya ¢ikarilmistir. Yaprak
kivriklik ve yaprak kalinlik parametrelerinin tiirler arasi yanabilirlik derecelerinin
karsilastirilarak elde edilmis sonuglarina gore orta yiiksek (Quercus cerris) ve yiiksek
yanabilirlige (Arbutus andrachne, Arbutus unedo) sahip 3 tiiriin yaprak kalinhginin diisiik
oldugunu, bu durumun da Grootemaat ve ark. (2017) nin ¢alismalarmi destekler nitelikte
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Grootemaat ve ark. (2017), ayrica, kivrik yapraklara sahip
tirlerin yiksek 6zgiil yaprak alanma sahip olduklarini ve bu tiirlerin yanginin yatak
boyunca yayilmasina yardimci olduklarini ileri stirmiislerdir. Calismamizda elde
ettigimiz verilere gore, en yiiksek 6zgiil yaprak alanma sahip ti¢ tiirden ikisi (Quercus
cerrisve ve Styrax officinalis) yliksek kivriklik oranina sahip tiirler olarak karsimiza
cikmistir. Bu iki tlirtin yapraklarmin yiiksek kivriklik derecesine sahip olmasi, yiiksek
derecede yanabilir olmalarina neden olmustur. Yapilan calismalar yaprak boyutu ve
kivrikligin bir arada farkli etkileri olabilecegini ortaya koymustur. Kiigiik ama yassi
yapraklar, biiyiik yass1 yapraklara gore daha havalanmig yanict madde yataklarina sahip
olabilirler. Bu durum calismada elde edilen yaprak kivirikligi yliksek olan 3 tiiriin
yapraklarmin fazla havalanmis yanici madde yataklar1 olusturarak yiiksek reaksiyon
hizina (Rothermel 1972) yol agabilecegini ortaya koymustur. Bu tiirlerin yiiksek
yanabilirlik derecesine sahip olmasi herhangi bir yangin durumunda daha fazla yanici
madde tiiketimine neden olabileceklerini bulgusunu desteklemektedir (Grootemaat ve
ark. 2017). Bunun yan1 sira diger bircok ¢alismada yanict madde yatagi derinligi ve
yanabilirligin pozitif iligkili oldugu, daha derin yanict madde yataklarnin daha fazla
havalandirmaya bagl olarak, daha uzun alevlere neden oldugu bulunmustur. Bu duruma
katki saglayan karakterlerden biri de yaprak kivrikligidir. Daha biiylik ve daha kivrik
yapraklarin bu ¢ikarimi destekledigi ortaya ¢ikarilmistir (Scarftf ve Westoby 2006; Engber
ve Varner 2012). Uzun ve biiyiik (Schwilk ve Caprio 2011; Engber ve Varner 2012)

yapraklarin yani sira daha ince ve daha agik (Montgomery ve Cheo 1971; Kane ve ark.,
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2008) yapraklara sahip olan tiirlerin olusturdugu ekosistemlerin yanabilirlikle iliskilerinin
yiiksek oldugu farkli calismalarla desteklenmistir. Bu tez ¢alismasinda, yiiksek yaprak
kivrikligina sahip Arbutus andrachne, Arbutus unedo ve Phlomis lycia tiirlerinin diger
tiirlere gore uzun ve bliylik yapraklara sahip olmalar1 bu tiirlerin yanabilirliklerinin

yiiksek yanabilirlik kategorisinde degerlendirilmelerine neden olmustur.

Olii dallarin bitki biinyesinde tutulmasi, hava / yanict madde karigimmi etkileyen ince
dallanma modelleri ve ugucu yaglarin varhigi gibi o6zelliklerin tiimii, potansiyel
yanabilirligi artiric1 6zellikler olarak belirtilmistir (Rundel 1981; Papio ve Trabaud 1991).
Ekologlar, bu tiir potansiyel yanabilirlik 6zelliklerinin, yangin uyarlanmalar1 olarak

yorumlanan diger 6zelliklerle iliskilendirilip iliskilendirilemeyecegini merak etmislerdir.

Yapraklar genellikle bir bitkinin ilk tutusan par¢alaridir ve cogunlukla yangin sirasinda
uc dallarla birlikte yanmalar1 gergeklesir (Midgley ve ark., 2011; Murray ve ark., 2013;
Belcher, 2016). Calisilan ¢ali tiirlerinin yiiksek yanabilirliginin, bitki boyunun kisa
olmasi, ince dallanma gostermesi ve dallarinda yiiksek kuru madde igerigine sahip yaprak
dokmeyen yapraklarin olmasi gibi 6zelliklerin kombinasyonu ile iliskili olabilecegi
yapilan ¢alismalarda belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular, minimum
dal sayisina sahip olan tiirlerin diisiik yanabilirlik gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Yangina
egilimli ekosistemlerde yanict madde olarak degerlendirilen bitkilerin yaprak
morfolojileri gibi yapisal ozelliklerinin yaninda, dallanma modellerini igeren mimari
ozellikleri de yanabilirlik kavramini tam olarak agiklayabilmek igin literatiirde
aydinlatilmaya calisilan konular arasindadir. Bu bahsedilen 6zelliklerden dallanma
mimarisinin yanici madde boyutu, smifi ve birikiminde degisikliklere yol acarak
vejetasyonun yanabilirligini etkileyebilecegi Burger ve Bond (2015)’un ¢alismasinda
bahsedilmistir. Bu tez ¢calismasinda, dallanma mimarisi ve yanabilirlik arasindaki iliski,
orneklenen tiirlerdeki “birim dal uzunlugu basina diisen yan dal sayis1” parametresi hesap
edilerek ortaya cikarilmaya calisilmis boylece incelenen bitki dallanma indeksi
hesaplanarak ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Elde edilen bulgular, yanabilirlik ve bitki
dallanma indeksi arasinda negatif bir iliski oldugunu destekler niteliktedir. Incelenen bitki
tiirleri arasinda diisiik dallanma indeks degerine sahip olan 3 farkli bitki tiirtiniin
(Asparagus aphyllus, Astragalus sp., Genista acanthoclada) yanabilirlik seviyeleri
oldukga yiiksek ¢ikmistir. Yangina egilimli ekosistemlerde, bir¢ok bitki tiirti bulunduklar1
ortama uyum saglamak i¢in daha az dallanan bir yap1 gosterir (Pérez-Harguindeguy ve

ark., 2013). Bunun yaninda yogun dallanma gosteren bitkilerin yanabilirligi ve yangin
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yayilim hizini arttirdig1 yoniinde ¢alismalar bulunmaktadir. Yogun dallanma gosteren
tiirlerin yiiksek yanabilirlige sahip olmasi, bu tiirlerin, bulunduklari ekosistemlerde
yangm sirasinda giiclii bir etkiye sahip olabileceklerini ortaya ¢ikarmistir. Kiictik yaprakli
tiirlerin daha yogun, dar ve sik dallara sahip olma egiliminde oldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte, bu tarz yapraklara sahip olan tiirler daha yogun yanan dar, sik dallara
ve yogun yanict maddeye sahip olma egilimindedir (Westoby ve Wright, 2003; Pickup
ve ark., 2005). Calismada yogun dallanma gosteren, yiiksek yanabilirlige sahip 3 tiiriin
(Asparagus aphyllus, Astragalus sp., Genista acanthoclada) yapraklarinin oldukea kiigiik

ve yogun olmasi literatiir calismalarini destekler niteliktedir.

Bu ¢alisma, yangma egilimli ekosistemlerden biri olan Akdeniz vejetasyonunu olusturan
bitki tiirlerinde, farkli yanict madde smiflar1 kullanilarak elde edilen kaba / ince yanic1
madde, 6lii ince yanici madde, 6lii / canli yanict madde parametrelerinin yanabilirlik ile
iliskili oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Biyokiitle 6l¢timlerinde kullanilan farkli yanici
madde smiflariin bitki ortiisii 6zellikleri arasinda yanabilirligi etkileyen onemli bir
karakter oldugu bilinmektedir (Cornelissen ve ark., 2003). Calismada kullanilan
karakterlerden; kaba / ince yanict madde, 6lii ince yanict madde, 6lii / canli yanici madde
parametrelerinin tiirler tizerinde farkl yanabilirlik derecelerinde degerlendirilebilecegini
ortaya c¢ikarmistir. Yanabilirligin onemli bir bileseni olan tiiketilebilirligin farkl
yanabilirlik bilesenleri ve onlarin olusturdugu parametre 6zelliklerine gore belirlendigi
bilinmektedir. Dokiintiide bulunan 6lii dallarin yangmin sicakligmi ve 1s1 salinimini
etkiledigi Schwik (2003)’in ¢alismasinda ortaya konmustur. Tezde degerlendirilen yanici
madde smiflariin olusturdugu kaba / ince yanici madde, 6lii ince yanict madde ve 6lii /
canli yanict madde parametrelerinin, iki tiirlin (Asparagus aphyllus ve Astragalus sp.),
yiiksek yanabilirlige sahip tiirler arasinda degerlendirilebilecegini ortaya koymustur.
Calismada, olii ince yanict madde miktar1 ve 6lii / canli yanic1 madde oranin yiiksek
oldugu Asparagus aphyllus ve Astragalus sp. taksonlarinin yiiksek derecede yanabilir
ozellik gosterdikleri belirlenmistir. Bu tiirlerin Schwilk (2003) “tin yaptig1 ¢alismada elde
ettigi bulgulara gore yangmim sicakligini ve 1s1 salinimini etkileyebilecegi soylenebilir.
Yiiksek oranda 6lii ince yanict madde miktarmin yanginin yayilmasini tesvik ederek
tehlikeyi arttirdigi bilinmektedir (Bond ve Van Wilgen 1996; De Luis ve ark. 2004; Saura-
Mas ve ark., 2010). Bu durumda ¢alismada incelenen ve 6lii ince yanict madde miktari

fazla olan 4 tiiriin (Asparagus aphyllus, Astragalus sp., Teucrium divaricatum ve
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Origanum onites) herhangi bir yangin aninda yanginin yayilmasinda etkili olabilecekleri

sOylenebilir.

Baeza ve ark. (2011)’de yaptiklar1 bir calismada, Cistus tiirlerinin yangmdan sonra hizli
bir sekilde kolonilesme stratejilerinden dolayi, bu tiirlerin {izerindeki 6lii biyokiitle
oraninin yliksek oldugunu, buna karsilik rekabetci olarak bilinen tiirlerden Juniperus
oxycedrus ve Quercus coccifera’nin yanici madde yatagmda diisiik miktarda oli
biyokiitleye sahip olduklarin1 gostermistir. Bu baglamda, 6lii / ince yanict madde
parametresi toplam biyokiitledeki 6lii / ince yanic1 madde oranini ortaya ¢ikarmak i¢in
kullanildigmi distiniirsek, Cistus creticus ve Cistus salviifolius tiirlerinin 61t / ince yanici
madde oranlarinin yiiksek, Juniperus oxycedrus ve Quercus coccifera tirlerinin ise olii /
ince yanict madde oranlarinin diisiik oldugunu soyleyebiliriz. Bu durum, literatiirii
destekledigi gibi tez ¢alismasina dahil edilen Cistus tiirlerinin 6li / ince yanict madde
parametresi dikkate alindiginda, Juniperus oxycedrus ve Quercus coccifera tiirlerinin

Cistus taksonlarma gore daha yanabilir olduklarini ortaya ¢ikarmistir.

Ortaya ¢ikan sonuglara gore, biyokiitle 6l¢ctimlerinde kullanilan kaba / ince yanici madde,
0lii ince yanict madde ve 6lii / canli yanict madde ve dallanma mimarisi parametrelerinin
belirli tiirler i¢in ortak yanabilirlik 6zelligi gosterdikleri sdylenebilir. Dallanma mimarisi
ve kaba / ince yanic1 madde orani ile yanabilirlik arasinda negatif bir iliski s6z
konusuyken, 6lii ince yanici madde, olii / canli yanict madde parametreleri arasinda
pozitif iliski bulunmaktadir. Bu durum Arbutus andrachne ve Arbutus unedo tirlerinde
bu dort parametrenin, yanabilirligi ayn1 yonde etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. Boylece,
dallanma mimarisinin, yanict madde siniflar1 {izerinde diger bitki yanabilirlik
karakterlerinden daha fazla etkisinin oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, ¢alisma
sonucunda incelenen ¢ogu tiiriin kaba / ince yanict madde, 6lii ince yanici madde ve 6li
/ canli yanic1 madde parametreleri temelinde benzer yanabilirlik 6zellik gostermeleri,
Akdeniz havzas tiirleri bitki karakterlerinin de yanabilirlik olgusu tizerinde oldukga etkili
oldugu sonucuna varmamizi saglamistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, en azindan
tez caligmasiin yiirtitiildiigt bolgede, bitki toplulugu kompozisyonunda meydana gelen

degisikliklerin, ekosistemin yanabilirligine etki edebilecegini diistindiirmektedir.

Incelenen tiirler arasinda, biyokiitle 6rnekleri bakimmdan her iki durumda (6lii ve canli)
ve cap smiflarinda (ince, kaba malzemeler ve yapraklar) farkliliklar tespit edilmistir.
Akdeniz vejetasyonunda baskin olarak bulunan tiirler arasinda, Crataegus monogyna,

Phlomis grandiflora ve Spartium junceum’un yiiksek oranda canli dal ve daha az 6li
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biyokiitle tutusu sergiledigi goriilmektedir. Bu durum bu tiirlerin daha az yanabilir
olabilecegi sonucuna varmamizi saglamaktadir (Baeza ve Santana, 2015). Diger taraftan;
Origanum onites tiirii yiiksek derecede 6l biyokiitle biriktirme egilimindedir ve bu da bu
turlin yiiksek derecede yanabilir olmasina neden olabilir. Bitki tutusabilirligini arttiran en
onemli bitki 6zelliklerinden birinin 6lii dallarin tutulmas: olmasina ragmen (Schwilk ve
Ackerly 2001; Keeley ve ark. 2012), bu karakter ve yanabilirlik {izerine olan etkisi ile ilgili
bilgiler yetersizdir. Akdeniz tipi ekosistemlerde, daha once, yangin sonrasi yenilenme
gosteren bitki tiirlerinin evriminin, 6li dallarm tutulmasi gibi gelismis yanabilirlik
karakterleri i¢in dogal secilim teorisiyle ortiistiigii varsayilmist1 (Schwilk ve Ackerly 2001;
He ve ark., 2011; Keeley ve ark., 2011, 2012; Pausas ve ark., 2012). Santana ve ark.
(2011)’nin yaptiklar1 calismada, olii biyokiitlenin, 6zellikle sicaklik sokuyla uyarilan
cimlenme gosteren tiirlerde tutusmayi arttirdigini, 6lii dallar tutan tiirlerin yanma sirasinda
toprakta kalma siirelerinin fazla oldugunu ve bu tiirlerin yangin sirasinda yiiksek
sicakliklarin ortaya ¢ikmasma neden olduklarini ortaya ¢ikarmislardir. Sicaklik sokuyla
uyarilan ¢imlenmenin, Anacardiaceae, Apiaceae, Cistaceae, Convolvulaceae, Ericaceae,
Fabaceae, Geraniaceae, Hypericaceae, Lamiaceae, Malvaceae, Portulacaceae, Rosaceae ve
Rhamnaceae familyalarina ait tiirlerde rastlandigi literatiir calismalarinda ortaya ¢ikmistir
(Keeley ve Fotheringham, 2000; Kazanci ve Tavsanoglu, 2019) ve 1siyla uyarilan
cimlenmenin bu tiirler icin karakteristik oldugu belirtilmistir (Keeley ve Baer-Keeley,
1999). Calismada inceledigimiz tiirlerden toplam 13 tiir bu familyalara ait tiirleri
icermektedir. Astragalus sp., Cistus creticus, Cistus salviifolius, Genista acanthoclada,
Origanum onites, Phlomis lycia ve Teucrium divaricatum tiirleri sahip olduklar1 yiiksek
olii dal tutma miktarlart ile literatiiri desteklerken; Arbutus andrachne, Hypericum
empetrifolium, Phlomis grandiflora, Pistacia lentiscus, Pistacia terebinthus ve Spartium
Jjunceum tiirlerinin 6l dal tutmaya yonelik bir egilim gostermedikleri ortaya ¢ikmistir. Bu
yangin sonrasi yenilenme stratejileri ve yanabilirlik 6zellikleri arasinda bir iliski oldugunu
ve yanabiliriligi yiiksek tiirlerin bu durumdan fayda saglayacaklari diistindiirmektedir.
Yangin sonrasi tohumla yenilenen tiirler, 6lii dallar1 tutmaya yonelik bir egilim gosterir
(Schwilk 2003; Saura- Mas ve ark., 2010), buna karsilik yanginin yoklugunda, yeniden
stirgtin vererek devamliliklarini siirdiiren tiirlerin daha diisiik 6l biyokiitle oranina sahip
olmalar1 beklenmektedir (Keeley ve ark., 2012). Bu tez ¢aliymasinda, yangin sonrasi
yeniden siirglin vererek hayatta kalan tiirler arasinda bulunan Juniperus oxycedrus ve
Quercus coccifera tirlerinin 6lii dallart tutma egilimlerinin olduk¢a az oldugu

gorilmistir.
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Bununla birlikte, onceki ¢alismalar bazi tiirlerde yangin sonrast yenilenmenin sadece
1stya maruz kalmaya bagl olmadigmi ortaya koymustur (Baeza ve Roy 2008; Santana ve
ark., 2013; Ooi ve ark., 2014). Yangina egilimli ortamlarda bitkilerin kendi kendilerini
korumak icin farkli yollar gelistirebildikleri 6ne siiriilmiistiir. Ornegin, bir bitkinin
tizerinde Olii biyokiitleyi tutmasi hizli yanmasina ve topragin az isinmasima neden olur ve
boylece topraktaki tohum bankasinin hayatta kalma olasilig1 artar (Gagnon ve ark., 2010).
Calismada tiir tizerinde bulunan 6lii biyokiitleyi yliksek miktarda tutan tiirler arasinda
bulunan Asparagus aphyllus, Euphorbia characias, Origanum onites, Phlomis lycia ve
Teucrium divaricatum tirlerinin herhangi bir yangin durumunda daha hizli yanacaklari
ve boylece topragin 1sinmasinin 6niine gecebilecekleri soylenebilir. Daha net bir ifadeyle,
bazi tiirlerin neden digerlerinden fazla 6lii biyokiitle biriktirdiginin olas1 biyolojik 6nemi

konusunda hala bir¢ok belirsizlik oldugunu s6yleyebiliriz.

Bu ¢alisma, c¢alisilan tiirlerden 6lii dal tutma kapasitesi yiiksek olan tiirlerin diger
yanabilirlik parametrelerinden 6lii/ ince yanict madde, 6lii / canli yanict madde ve
dallanma mimarisi arasinda pozitif iliski oldugunu ve bu parametrelerin, tiirlerin
yanabilirligini aynmi 0Ol¢tide etkiledigini ortaya koymaktadwr. Diger yanabilirlik
parametreleri arasinda ise tiir bazinda degisiklikler gostermektedir. Yangm ile iliskileri
incelenen bitki tiirlerinin biyokiitle 6l¢timlerinin tiirler arasinda nasil degistigi ve bu
karakterin diger 6l¢timii yapilan yanabilirlik karakterleri ile iliskisinin ortaya ¢ikarilmasi,
onceden yapilan bir¢cok ¢calismay1 desteklemesi ve mevcut yazina dnemli katki saglamasi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bitki topluluklarmi olusturan baskin tiirlerin, yanabilirlik
ve yanict madde ozelliklerine iligkin bilgiler, 6zellikle son zamanlarda gerceklesen,
orman yangmlarmin sikliginin, kapsaminin ve yogunlugunun arttigi Akdeniz Havzasi

gibi bolgelerde yanginin 6nlenmesi ve yonetimi noktasinda biiyiik onem tagimaktadir.
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3. YANABILIRLiK KARAKTERLERININ YANGIN
REJIMLERINE BAGLI OLARAK DEGISIMIN
INCELENMESI

3.1. Giris

Yangm, bitki toplulugunun kompozisyonunu ve yapisint yonlendiren en Onemli
stireglerden birisidir. Yangin rejimleri ise biiylik 6l¢tide iklim, bitki 6rtiisti ve yanabilirligi
etkileyen bitki karakterleri tarafindan yonetilir (Engber ve Varner, 2012). Yangin rejimini
olusturan en 6nemli bilesenler; yanic1 madde tiikketimi, yangin yayilma modelleri,
yangmim yogunlugu, siddeti, siklig1 ve mevsimsellik olarak bilinmektedir (Bond ve
Keeley, 2005). Makro iklim, 6zellikle sicaklik ve yagis gibi faktorlerin mevsimselligi,
farkli biyomlardaki yangin rejimini gii¢lii bir sekilde etkilemektedir (Tavsanoglu, 2017).
Diisiik nem, yiiksek sicaklik ve riizgarlar yangin olusumunu ve yayilmasini artirmaktadir
(Flannigan ve ark., 2000). Bununla birlikte, belirli bir yerdeki yangin rejimi yalnizca
iklime ve havaya degil, ayn1 zamanda yanic1t madde 6zellikleri ve insan faaliyetleri dahil

atesleme kaynaklarma da baghdir (Cornwell ve ark., 2015).

Yangn rejimleri, 6zellikle iklim ve insan faaliyetlerindeki degisikliklere bagli olarak tarih
boyunca degismistir (Marlon ve ark., 2008; Pausas and Keeley, 2009). Tarih 6ncesi
zamanlardan beri insanlar yanict madde miktarmi, siirekliligini ve dolayisiyla yangin
rejimlerini degistirerek vejetasyonun farklilasmasina neden olmaktadir. Toplumlarda
gergeklesen degisiklikler ve bu toplumlari olusturan insanlarin arazi kullanim stratejileri
tarih boyunca yangin rejimlerinin degismesine neden olmustur (Delcourt ve Delcourt,
1997; Guyette ve ark., 2002; Keeley, 2002; Pausas, 2004; Pausas ve Keeley, 2009). 20.
ylizyilin ortalarindan bu yana yagislarin azalmasi, artan ortalama sicakliklar ve sicak
dalgas1 sikligi (Founda ve ark., 2019), bircok giiney Avrupa iilkesindeki biiyiik
sosyoekonomik degisikliklerin eslik ettigi, c¢aliliklarn ve ge¢is ormanlarinin
yogunlasmasima, agaclandirmaya, biyokiitle artisina yol agmistir ve bu durum insan
kaynakli yanginlarin artmasina ve yangin rejimlerinin degigsmesine neden olmaktadir
(Moreira ve ark., 2011; Pausas ve Fernandez-Mufioz, 2012). Buna ek olarak, yangini
baskilamaya yonelik faaliyetler de, iklim degisikligi etkisi altinda felaket seviyesinde
biiyiik yanginlarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Moreira ve ark., 2020). Bu nedenle,
insanin neden oldugu yanic1 madde miktar1 ve tiirtindeki degisiklikler yangin rejimlerinin

degismesi i¢cin en onemli itici gliglerden biri olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte,
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bitki Ortiisiiniin yanabilirligi yanict maddenin sahip oldugu neme (yanici madde
tutusabilirligi) kars1 ¢ok hassastir ve bu nedenle yanict madde miktarinin sinirlayici bir
faktor olmadigi bolgelerde orman yanginlar1 biiyiik 6l¢tide iklim parametrelerine ve hava
kosullarma (kuraklik) baghdir. Bu durum, orman yanginlar1 ve kiiresel 1smnma arasinda
dogrudan baglant1 oldugunu kanitlar niteliktedir. Diinyanin ¢ogu bolgesinde oldugu gibi
Akdeniz Havzasinda da sicakliklarin yiikselmesinden (Pifiol ve ark., 1998; Esteban-Parra
ve ark., 2003; Pausas 2004) kaynakli iklim degisikligine dair kanitlar bulunmakta ve bu

durum dogrudan yangin rejimlerini etkilemektedir (Pifiol ve ark., 1998; Pausas, 2004).

Yanginin bitki ortiisii lizerinde giiclii bir etkisi bulunmaktadir. Bir¢cok ekosistemde
kiiresel 1sinma nedeniyle yangin rejimlerindeki degisiklikler, tesir ettikleri vejetasyonda
bulunan bitki tiir dagilimini ve ekosistem islevini kiiresel 1ssnmanim dogrudan etkisinden
daha fazla etkileyebilir. Bununla birlikte, yanic1 madde tiirii ve iklimin mevcut yangin
rejimleri tizerindeki goreceli rolii hala tartisilmaktadir (Keeley ve Zedler, 2009). Hem
insan etkisiyle hem de iklimde gergeklesen degisiklikler, bu iki itici giiclin yangin
rejimleri tizerinde birlikte etkili olmasina neden olmaktadir. Bitki 6rtiisinde meydana
gelen degisimler bitki topluluklarinin yanabilirligini degistirebilmektedir ve bu ekosistem
stiregleri hakkinda geri bildirim saglayan yangin rejimi degisikliklerine (yanginmn sekli,

siklig1 ve yogunlugu) neden olmaktadir (Michelaki ve ark., 2020).

Akdeniz iklim bolgelerinde dogal bitki ortiistiniin yapisint ve fonksiyonel 6zelliklerini
belirlemede yangin baskin bir rol oynamaktadir. Bu alanlarda yanginin etkili oldugu
vejetasyonlara, kurak¢il calilik alanlar1 ve agaclik vejetasyon tiplerinden olan
Kaliforniya'nin chaparral (Sweeney 1957; Hanes 1971) ve Akdeniz Havzasinda
caliliklarin olusturdugu vejetasyonlar 6rnek olarak verilebilir (Naveh ve Whittaker 1979;
Trabaud ve Lepart 1980; Keeley ve ark., 2012). Chaparral ekosistemlerinde, yangin her
20 ila 100 yilda bir tekrarlanir. Yangmin yayilmasi, alansal stirekliligi olan ¢ali
vejetasyonu, yiiksek oranda ince yanict madde bulunmasi, yanict madde nem igeriginin
diistik olmas1 ve uzun yaz kuraklik donemi ile tesvik edilir. Orman yanginlar1 tipik olarak
son derece sicak ve etkili bir sekilde gerceklesir, en buiyiik aga¢ gdvdeleri disinda toprak
istinde yer alan hemen her seyi yok eder. Chaparral vejetasyonunu olusturan bitkiler,
yeniden siirgiin vererek ve yangina dayanikli tohumlar1 sayesinde, yangindan sonra hizla
yenilenirler (Horton ve Kraebel, 1955). Tek yillik bitki tiirleri, yandiktan sonraki ilk iki
yil boyunca bitki ortiisti tizerinde hakimiyet gosterirler. Alt calilar ve ¢ok yillik bitkiler

yangindan 3 ila 7 yil sonra vejetasyon iizerinde maksimum kapatma gergeklestirirken,
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caliliklarin vejetasyona hakim olmasi akabindeki 5 ila 10 yilda gerceklersir (Hanes,
1971). Vejetasyonu olusturan topluluklar yaslandikea, yiizeyde biriken 6lii ince yanici
madde tabakasi artar ve bu yanabilirligi arttiric1 bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikar.
Akdeniz caliliklarinda yer degistiren yanginlar, vejetasyonda ayni yasta agaglardan
olusan c¢esitli iyilesme asamalarinda mozaik bir peyzaj olusturmasina neden olur
(Minnich, 1983; Tavsanoglu ve Giirkan, 2014). Teorik olarak, bu yangin mozaiklerinin
mekansal 6zellikleri, yangimin olusma siklig1 ve zamanlamasi, yangin tipi, yangin siddeti,
yangin yonetimi, yangin sonrasi bitki ortiistiniin geri kazanimi ve arazi kullanim sekilleri
gibi bolgesel yangin rejiminin diger unsurlariyla yakindan iliskilidir (Parsons, 1976;
Minnich 1983; Bahar, 2018). Yanginin seyrek olarak gerceklestigi ve aktif olarak yangin
onlemesinin yapildigi alanlarda, yanic1t madde birikimi seyrek ve genis alanlara yayilirken
bu durum vejetasyonun siddetli yanmasina neden olur (Christensen, 1994). Bu nedenle,
yangin rejimindeki degisiklikleri ve bunlarin iklim ile olan iliskilerini anlamak,
gelecekteki Akdeniz bitki ortiisii senaryolarini tahmin etmede olduk¢a 6nemlidir (Pausas,

1999a).

Yanginin meydana geldigi Akdeniz tipi ekosistemlerde bulunan bir¢ok bitki tiirti diger
bitki tiirlerinden farkli yanabilirlik 6zelliklerine sahiptir. Bu bitkiler; farkli yangin
rejimleri altinda, yangin sonrasi hayatta kalma veya kendini yenileme noktasinda degisik
uyarlanmalar gostermektedir (Neyisci, 1996; Paula ve ark., 2009; Tavsanoglu ve Giirkan,
2014; Pausas, 2015). Yapilan ¢alismalar; lokal floranin yenilenme stratejilerinin Akdeniz
bitki komiinitelerin kompozisyonunun sekillenmesinde ve biyogesitliliginde énemli rol
oynadigin1 ortaya koymustur (Kazanis ve Arianoutsou, 2004; Coca ve Pausas 2009;
Tavsanoglu ve Giirkan, 2014). Her ne kadar yanabilirligin bitkilerin yanginla iligkili bir
karakter oldugu ve yangina egilimli ekosistemlerde bitkilerin daha yanict olmak tizere
evrim gecirdigi uzun yillar 6nce ileri stirildiiyse de bu hipotez on yillar boyunca goz ardi
edilmis ve bitkilerin yaniciligmin yangin rejimleri tarafindan sekillendirilebilecegi
diistincesinin kanitlanabilirligi sorgulanmistir (Troumbis ve Trabaud 1989). Tiirler sadece
yanabilirlik acisindan degil, aynm1 zamanda yanict madde siirekliligi ve toplam yanici
madde yiikiine katkilar1 agisindan da farklilik gostermektedir (Sarkos ve ark., 1982;
Bradstock ve ark., 1992). Bu nedenle yangin rejimleri, bitki ortiistiniin floristik bilesimi
tarafindan biiyiik 6l¢tide degistirilmektedir (D'Antonio ve Vitousek 1992; Brooks ve ark.,
2004). Bir tiirtin destekledigi yangin rejimi, tiirii en ¢ok destekleyen rejimden farkliysa,

popiilasyonun toplam yanici maddelere katkisin1 ve dolayisiyla yerel yangin rejimleri
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tizerindeki etkisini azaltacak olumsuz bir geri bildirim siireci beklenebilir. Tersine, bir
tiirtin yanabilirliginin optimum yangin rejimi ile karsilastigi durumlarda, popiilasyon
artig1 ve yangin rejimi arasinda olumlu bir geri bildirim beklenebilir (Bond ve Midgely

1995; Schwilk ve Kerr 2002; Scarff, 2006).

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de Akdeniz ekosisteminde bulunan Kizilgam (Pinus
brutia) orman alt1 florasin1 olusturan baskin maki tiirlerinin yanabilirliklerinin
popiilasyon ve komiinite diizeyinde arastirilmasi ve bu tiirlerin yanabilirlik karakterlerinin
farkli yangin rejimleri altinda nasil degistiginin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu amagla, Mugla-
Milas ve Antalya-Kas bolgesinde bulunan, 12 alcak ve 12 yiiksek rakima sahip toplam 24
dogal Kizilgam ormaninda yer alan baskin bitki tiirlerinin yanabilirlik karakterleri
incelenmistir (Tablo 3.1). Yangm rejimlerinin, yanabililik karakterleri tizerindeki
etkisinin anlasilabilmesi amaciyla, farkli yangin rejimine sahip Kizilgam orman alanlari
projeye dahil edilmistir. Yanabilirligin ekolojik ve evrimsel énemi hakkindaki teorik
arglimanlar zaman zaman literatiirde nadiren yer alsa da (Bond ve Midgley, 1995),
yanabilirlik 6zelliklerinin yangin rejimleriyle degistigine iliskin kanitlar ancak yakin
zamanda ortaya ¢ikmistir (Saura-Mas ve ark., 2010; Pausas ve ark., 2012). Bitkilerdeki
yanabilirligin gelisen biyolojik bir karakter oldugu da ortaya konmustur (Pausas ve
Moreira, 2012). Literatiirde, yanabilirligin ekolojik 6nemi ve yangm rejimlerinin
bitkilerin yanabilirligini nasil sekillendirdigi konusunda hala bir¢ok bosluk
bulunmaktadir. Yanabilirligin, topluluktaki yangin rejiminden, tiir diizeyinden, 6zellikle
de Akdeniz Havzasimin farkl bitki 6rtiisiindeki yangin rejimlerinden nasil etkilendigi tam

olarak bilinmemektedir.

Calismanin bu bolumiinde; Giineybat1 Tirkiye'de (Milas ve Kas) Akdeniz odunsu
tiirlerinde yanabilirlik karakterlerinin farkli alanlardaki bitki popiilasyonlar1 ve
komiiniteleri arasinda degiskenlik gosterip gostermedigin belirlenmesi, yangin
rejimlerinin, bitkilerin yanabilirlik karakterlerindeki degiskenligi ne 6l¢tide agikladigmin
ortaya c¢ikarilmasit amaglanmistir. Bu sayede, bitkilerin yaanabilirlik karakterlerinin
Tiurkiye’de Akdeniz ekosistemlerinde bulunan ve farkli yangin rejimlerine sahip
Kizilgam ormanlarinda bir degiskenlik gosterip gostermediginin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in, calisma alanlarinda yer alan 26 bitki
tiirtintin yanabilirlik ile ilgili dokuz karakteri konusunda bir 6nceki boliimde yapilan
arazide ol¢iimleri ve laboratuvar 6l¢timleri kullanilmis, yanabilirlik karakterlerinin farkl

alanlardaki bitki komiiniteleri ve tiirleri arasinda farklilik gosterip gostermedigi tespit
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edilmistir. Calisma sonucunda, farkli yangin rejimlerinin bitkilerin yanabilirlik

karakterlerindeki degiskenligi ne 6l¢iide agikladigi da ortaya konmustur.

Bu calisma, yanginla iligkili bitki karakterleri arasmda yer alan yaniciligm yangin
rejimleri ile nasil sekillendigini Akdeniz Havzasinda ortaya koyan ilk birka¢ ¢alismadan
birisidir. Daha ¢ok tiir diizeyinde incelenmis olan yanabilirlik karakterlerinin komiinite
diizeyindeki degiskenligi Akdeniz Havzas: tiirlerinde daha dnce kapsamli bir sekilde test
edilmemis bir konudur. Tezin ana ¢alisma alanimi olusturan Kizilgam (Pinus brutia)
ormanlarinda ise yanabilirlik karakterlerindeki degiskenlik ve bunun yangin rejimleri ile
olan iligkisi daha 6nce hi¢ ¢alisilmamistir. Bu baglamda, calismadan elde edilmis olan
bulgularm, gerek Akdeniz Havzasi gerekse diinya yangin ekolojisi literatiiriine katki
saglayacag1 diistiniilmektedir. Ayrica, bu g¢alismanin sonuglari, Tiirkiye’de yanginla
iligkili olarak daha ¢ok rejenerasyonu incelenmis olan Kizilgam ormanlarinda yer alan
bitkilerin yanabilirlik karakterlerinin 6nemini ortaya koymasi bakimmdan da énemlidir
ve gelecekte iilkemizde bu konuda yapilacak baska calismalar1 da yonlendirecegi

distiniilmektedir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Arastirma Alani

Calismanin bu boliimii, Anadolu’nun en sik yangin goriilen iki kenti olan Mugla ve
Antalya sinirlart igerisinde yer alan Kizilgam (Pinus brutia) ormanlarinda ytriitilmistiir.
Proje ¢alismasinin yiiriitiilmesi i¢in bu iki ilin yer aldig1 glineybati Anadolu yoresinde iki

calisma bolgesi (Mugla-Milas ve Antalya-Kas) secilmistir.

ANTALYA

yiksek rakim > 800 m

algak rakim < 300 m

Sekil 3.1. Giineybat1 Anadolu’da bulunan Mugla ve Antalya ilinde bulunan ¢aligma

alanlarinin haritada gosterimi.
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Her bir ¢caligma bolgesi, kendi icerisinde ve yanginlarin daha nadir gerceklestigi iki adet
yiiksek rakima sahip (> 800 m) ve yanginlarin daha sik gergeklestigi iki adet algak rakima
(< 300 m) sahip Kizilgam orman alani icermektedir. Her bir alan igerisinde ise ti¢ adet 1
ha biiyiikligiinde calisma parseli secilmistir. Calismada gerceklestirilen tiim ¢aligmalar

bu caligsma parselleri i¢inde yapilmistir (Sekil 3.1).

3.2.2. Tiir Secimi ve Ornekleme

Bu boliim kapsaminda, arazi caligmalar1 gergeklestirilmis ve Milas ve Kas yoresinde yer
alan 24 Kizilgam ormaninda sayim, 6l¢tim ve drneklemeler yapilmistir. Arazi calismalari
sirasinda, her bir 6rnekleme alaninda dominant durumda bulunan 5 bitki tiiriine ait 3’er
birey tizerinde ol¢timler gerceklestirilmis ve 6rnekler alinmistir. Bu tiirler, alandan alana
degismekle birlikte, bazi tiirlerin hemen hemen tiim ornekleme alanlarinda baskin
durumda olduklari, bazi tiirlerin ise sadece belli alanlarda bulunduklar1 gozlemlenmistir

(Tablo 3.1).

Calismanin ikinci boliimiinde olgtimleri gergeklestirilen yanabilirlik karaktrerlerinden;
yaprak kivrikligi, dallanma mimarisi, yaprak nem igerigi, yaprak kuru madde miktari,
0zgiil yaprak alani, yaprak kalinlig1 ve kaba / ince yanict madde, 6lii ince yanici madde,
oli / canl yanic1 madde parametreleri bu bolim kapsaminda incelenen yanabilirlik
karakterleridir. Bu karakterler, bitkilerin yanabilirligini bitki vejetatif izerinden tahmin
etmeye yonelik olarak incelenmesi gereken en 6nemli karakterler arasinda yer almaktadir.
Ttm bu 6l¢tim ve sayimlar sonucunda elde edilen degerler, farkli yangin rejimleri altinda
bulunan popiilasyon ve komiinitelerin yanabilirlik degerlerinin degisip degismedigi

konusundaki hipotezin sinanmasinda kullanilmistir.

3.2.3. istatistiksel Analizler

(Calismada elde edilen verilerin analizinde genel dogrusal karma modeller kullanilmustir.
Karma modeller kullanilirken, yangin rejimi ve ¢alisma bolgesi sabit faktorler olarak ele
alinmis, calisma alan1 ve ¢aligma parseli ise rassal faktorler olarak degerlendirilmistir.
Verilerin analizinde karma model kullanilmas1 sayesinde, incelenen bitki
karakterlerindeki olas1 alansal oOriintiiler sonuglara etki edeceginden, bulunacak bir
istatistiksel iliskinin daha yiiksek bir giice ve giivenilirlige sahip olmasi saglanmistir.
Genel dogrusal karma model analizleri /me4 paketi (Bates ve ark., 2016) kullanilarak R

istatistik programinda gerceklestirilmistir (R Core Team, 2020).
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3.3. Bulgular

Calisma alanlarinda baskin olarak bulunan toplam 26 bitki tiirli tespit edilmistir ve bu
turlere iliskin yanabilirlik karakter verileri ¢alismanin ikinci boliimiinde elde edilen
veriler kullanilarak farkli yangin rejimleri altinda yanabilirlik karakterlerinin populasyon

ve komunite diizeyinde analizleri gergeklestirilmistir.
1.1.1. Yaprak nem icerigi

Farkli yangin rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin yaprak nem igerigi
indeks degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo
3.2, Tablo 3.3). Bu farkliligin, daha az yangmin gorildiigi yerlerde nem igeriginin daha
yiiksek degerler almasindan kaynaklandig1 goriilmustiir (Sekil 3.2).

300

Yaprak Nem igerigi indeksi

Yangin Rejimi: HiFi Yangin Rejimi: LoFi

Kag Milas Kas Milas
Bolge

Sekil 3.2. Yaprak nem icerigi degerlerinin farkli yangin rejimi ve ¢aligma alanlarindaki

bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.2. Komiinite seviyesindeki yaprak nem igerigi indeksi verisinin ¢aligma bolgesi
ve yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model analizleri,
sadece rassal faktorii (alt alan) iceren bir bos model ile hem rassal hem de sabit faktori
(bolge ya da yangin rejimi) igeren modelin arasindaki farki test etmektedir. AIC is Akaike
Olgiitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. oram, olabilirlik oranini, d.f. ise serbestlik
derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) olasilik degerleri koyu
olarak verilmistir

Model AIC logLik L. oram df. P
Bos 1393,3  -693,7
+ Bolge 1395,3  -693,7 0,0 4 0,996
+ Yangin Rejimi 1383,5 -687,7 11,8 4 0,000
+ B*YR 1383,3 -685,6 16,1 6 0,001
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3.3.1. Ozgiil yaprak alam

Farkli yangin rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin 6zgiil yaprak alan
indeksi degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir
(Tablo 3.4, Tablo 3.5). Bu farkliligin, daha az yanginin goriildiigii yerlerde 6zgiil yaprak
alan indeksinin daha yiiksek degerler almasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir (Sekil 3.6).
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Yangm Rejimi: HiFi Yangmn Rejimi: Lol1
Kas Milas Kas Milas
Bolge

Sekil 3.6. Ozgiil yaprak alan indeksi degerlerinin farkli yangin rejimi ve calisma

alanlarindaki bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.4. Komiinite seviyesindeki 6zgiil yaprak alani indeksi verisinin ¢aligma bolgesi
ve yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model analizleri,
sadece rassal faktori (alt alan) i¢eren bir bos model ile hem rassal hem de sabit faktorii
(bolge ya da yangin rejimi) iceren modelin arasindaki farki test etmektedir. AIC is Akaike
Olgiitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. oram, olabilirlik oranini, d.f. ise serbestlik
derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) olasilik degerleri koyu
olarak verilmistir.

Model AIC logLik L. oram df. P
Bos 4499  -2220
+ Bolge 451,9  -2219 0,0 4 0,776
+ Yangin Rejimi 447.0 -219,5 4,9 4 0,026
+ B*YR 4442  -216,1 11,7 6 0,008
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3.3.2. Yaprak kuru madde miktar

Farkli yangin rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin yaprak kuru
madde miktar indeksi degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterdigi
tespit edilmistir (Tablo 3.6, Tablo 3.7). Bu farkliligm, daha az yanginin goriildiigii
yerlerde yaprak kuru madde miktarmin daha yiiksek omasimdan kaynaklandig:
goriilmustiir (Sekil 3.10).

750

500

250

Yaprak Kuru Madde Miktar indeksi

Yangin Rejimi: HiF1 Yangin Rejimi: LoF1
Kas Milas Kas Milas
Bélge

Sekil 3.10. Yaprak Kuru Madde Miktar indeksi degerlerinin farkli yangin rejimi ve

calisma alanlarindaki bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.6. Komiinite seviyesindeki yaprak kuru madde miktar indeksi verisinin ¢aligma
bolgesi ve yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model
analizleri, sadece rassal faktorii (alt alan) iceren bir bos model ile hem rassal hem de sabit
faktorii (bolge ya da yangin rejimi) iceren modelin arasindaki fark: test etmektedir. AIC
is Akaike Olgiitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. orani, olabilirlik oranini, d.f. ise
serbestlik derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) olasilik

degerleri koyu olarak verilmistir.

Model AIC logLik L. oram df. P

Bos 1720,3 -857,2
+ Bolge 1721,9 -857,0 0,4 4 0,520
+ Yangim Rejimi 1719,4 -855,7 3,0 4 0,086
+ B*YR 1708,4 -848,2 17,9 6 0,0005
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3.3.3. Yaprak kivrikhg:

Farkli yangm rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin yaprak kivriklig
degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark olsa da, verideki degiskenligi bolge-
yangin rejimi arasindaki fark (Kas ve Milas arasindaki fark) daha biiyiik oranda
aciklamistir (Tablo 3.8, Tablo 3.9). Bu duruma, Kas bolgesinde diisiik yangin sikligina
sahip alanlarda beklenenden yiiksek yaprak kivrikligina sahip tiirlerin goriilmesi neden

olmustur (Sekil 3.14).

Kavrikhik indeksi
[ 3% ]

Yangin Rejimi: HiFi Yangin Rejimi: LoFi
Kas Milas Kas Milas
Bolge

Sekil 3.14. Kivriklik indeksi degerlerinin farkli yangin rejimi ve ¢aligma alanlarindaki

bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.8. Komiinite seviyesindeki yaprak kivriklik indeksi verisinin ¢aligma bolgesi ve
yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model analizleri,
sadece rassal faktorii (alt alan) iceren bir bos model ile hem rassal hem de sabit faktorii
(bolge ya da yangin rejimi) igeren modelin arasindaki farki test etmektedir. AIC is Akaike
Olgiitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. orani, olabilirlik oranini, d.f. ise serbestlik
derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlaml1 (P < 0,05) olasilik degerleri koyu
olarak verilmistir.

Model AIC logLik L. oram d.f. P
Bos -76.90 41.45 3
+ Bolge -77.63  42.81 2.72 4 0,098
+ Yangin Rejimi -74.92  41.46 0.02 4 0,881
+ B*YR -80.52  46.2 9.62 6 0,022
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Yaprak Kalinhk indeksi

3.3.4. Yaprak kalinhg:

Farkli yangin rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin yaprak kalmligi
indeksi degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir
(Tablo 3.10, Tablo 3.11). Bu farkliligin, daha az yangmin goriildiigii yerlerde yaprak
kalinlik indeksinin daha yliksek degerler almasindan kaynaklandig1 goriilmustiir (Sekil
3.18).

1.00

0.75

0.50

0.25

Yangin Rejimi: HiF1 Yangin Rejimi: LoFi
Kas Milas Kas Milas
Bolge

Sekil 3.18. Yaprak kalmligi indeksi degerlerinin farkli yangin rejimi ve calisma

alanlarindaki bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.10. Komiinite seviyesindeki yaprak kalinlig1 indeksi verisinin ¢aligma bolgesi ve
yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model analizleri,
sadece rassal faktorii (alt alan) iceren bir bos model ile hem rassal hem de sabit faktorii
(bolge ya da yangin rejimi) igeren modelin arasindaki farki test etmektedir. AIC is Akaike
Olgiitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. oram, olabilirlik oranini, d.f. ise serbestlik
derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) olasilik degerleri koyu
olarak verilmistir.

Model AIC logLik L. oram df. P
Bos -474,4  240,2
+ Bolge -477,0  242,6 4,7 4 0,030
+ Yangim Rejimi -472,4  240,2 0,0 4 0,988
+ B*YR -479,0 2455 10,5 6 0,014
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3.3.5. Dallanma indeksi

Farkli yangin rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin dallanma indeksi
degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 3.12,
Tablo 3.13). Bu farkliligm, daha az yanginin goriildiigii yerlerde dallanma indeksinin
daha yiiksek degerler almasindan kaynaklandig1 goriilmiistiir (Sekil 3.22).

40

Dallanma indeksi
] (%]
o o

-
L=

Yangin Rejimi: HiF1 Yangin Rejimi: LoFi
Kas Milas Kas Milas
Bilge

Sekil 3.22. Dallanma indeksi degerlerinin farkli yangin rejimi ve calisma alanlarindaki

bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.12. Komiinite seviyesindeki dallanma indeksi verisinin ¢aligma bolgesi ve
yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model analizleri,
sadece rassal faktorii (alt alan) iceren bir bos model ile hem rassal hem de sabit faktorii
(bolge ya da yangin rejimi) igeren modelin arasindaki farki test etmektedir. AIC is Akaike
Olgiitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. orani, olabilirlik oranini, d.f. ise serbestlik
derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) olasilik degerleri koyu
olarak verilmistir.

Model AIC logLik L. oram df. P
Bos 966,3  -480,1
+ Bolge 968,0  -480,0 0,34 4 0,558
+ Yangin Rejimi 964,3 -478,1 4,06 4 0,043
+ B*YR 964,4  -476,2 7,9 6 0,047
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Phlomis lycia D. Don
20 ’
3
= 16
oS
:
=
=
S 12
8 tL .
Yangin Rejimi: LoFi
Kas
Bilge
Styrax officinalis L.
20
4
=
=
E 15
n .
=
=
=
10
Yangin Rejimi: HiF1 Yangin Rejimi: LoFi
Kas Milas Kas Milas
Bolge

Sekil 3.26. Phlomis Ilycia, Styrax officinalis’de dallanma indeksi degerlerinin ¢aligma

bolgesi ve yangin rejimlerine gore degisimi.
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3.3.6. Kaba ince yanict madde

Farkli yangin rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin kaba / ince yanict
madde indeksi degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterdigi tespit
edilmistir (Tablo 3.14, Tablo 3.15). Bu farkliligin, daha az yanginin goriildiigii yerlerde
kaba / ince yanict madde indeksinin daha yiiksek degerler almasindan kaynaklandigi

goriilmustiir (Sekil 3.27).

10
. ' .
i TR % —: ‘X — > —
“,. B L 2" .5_; R SRR et 2
Yangin Rejima: HiFi Yangin Rejimi: LoFi

Kas Milas Kas Milas
Bilge

Kaba / Ince Yanic1 Madde indeksi
o

Sekil 3.27. Kaba / ince yanict madde indeksi degerlerinin farkli yangin rejimi ve ¢aligma

alanlarindaki bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.14. Komiinite seviyesindeki kaba / ince yanict madde indeksi verisinin ¢aligma
bolgesi ve yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model
analizleri, sadece rassal faktorii (alt alan) i¢eren bir bos model ile hem rassal hem de sabit
faktorii (bolge ya da yangin rejimi) iceren modelin arasindaki fark: test etmektedir. AIC
is Akaike Olciitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. orani, olabilirlik oraniny, d.f. ise
serbestlik derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) olasilik
degerleri koyu olarak verilmistir.

Model AIC logLik L. oram df. P
Bos 510,5  -252)2
+ Bolge 512,3 -2522 0,1 4 0,725
+ Yangin Rejimi 507,7 -249,8 4,8 4 0,028
+ B*YR 510,5  -249,2 6,0 6 0,111
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Phlomis lycia D. Don

Kaba / ince Yanic1 Madde indeksi
-

Yangin Rejimi: LoFi

Kas
Bilge
Styrax officinalis L.
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Sekil 3.31. Phlomis lycia ve Styrax officinalis kaba / ince yanict madde indeks

degerlerinin ¢aligma bolgesi ve yangin rejimlerine gore degisimi
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3.3.7. Olii/ ince yanic1 madde

Farkli yangm rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin 6lii / ince yanici
madde indeksi degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklihik gosterdigi tespit
edilmistir (Tablo 3.16, Tablo 3.17). Bu farkliligin, daha az yanginin goériildigt yerlerde
olit / ince yanict madde indeksi indeksinin daha yiliksek degerler almasindan

kaynaklandig1 gortilmustiir (Sekil 3.32).
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Yangm Rejimi: HiF1 Yangin Rejimi: LoF1
Kag Milas Kas Milas
Bilge

Sekil 3.32. Olii / ince yanic1 madde indeksi degerlerinin farkli yangin rejimi ve ¢alisma

alanlarindaki bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.16. Komiinite seviyesindeki 6lii / ince yanici madde indeksi verisinin ¢aligma
bolgesi ve yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model
analizleri, sadece rassal faktorii (alt alan) i¢eren bir bos model ile hem rassal hem de sabit
faktorii (bolge ya da yangin rejimi) iceren modelin arasindaki farki test etmektedir. AIC
is Akaike Olgiitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. orani, olabilirlik oraniny, d.f. ise
serbestlik derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) olasilik
degerleri koyu olarak verilmistir.

Model AIC logLik L. oram df. P
Bos -480,8
+ Bolge -480,7 0,2 5 0,623
+ Yangin Rejimi -479,0 3,7 5 0,053
+ B*YR -478,7 4,3 7 0,229
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Phlomis lycia D. Don
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Sekil 3.36. Phlomis lycia ve Styrax officinalis 6lii/ince yanici madde indeks degerlerinin

calisma bolgesi ve yangin rejimlerine gore degisimi
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3.3.8. Olii canh yanic1 madde

Farkli yangin rejimine sahip alanlarda yer alan bitki komiinitelerinin 6lii/canli yanict
madde indeks degerleri bakimindan istatistiksel olarak farklilik gosterdigi tespit
edilmistir (Tablo 3.18, Tablo 3.19). Bu farkliligin, daha az yanginin goriildiigii yerlerde
olit canli yanict madde indeksinin daha yiiksek degerler almasindan kaynaklandigi

goriilmustiir (Sekil 3.37).

P

1 | LI

Yangin Rejimi: HiFi Yangin Rejimi: LoFi
Kas Milas Kas Milas

Olii / Canh Yaniex Madde indeksi
[ %]

Bolge

Sekil 3.37. Olii/canli yanic1 madde indeksi degerlerinin farkli yangin rejimi ve ¢alisma

alanlarindaki bitki komiinitelerindeki durumu.

Tablo 3.18. Komiinite seviyesindeki 6lit/canli yanici madde indeksi verisinin ¢aligma
bolgesi ve yangin rejimi i¢in olusturulan genel dogrusal karma modelinin 6zeti. Model
analizleri, sadece rassal faktorii (alt alan) iceren bir bos model ile hem rassal hem de sabit
faktorii (bolge ya da yangin rejimi) iceren modelin arasindaki fark: test etmektedir. AIC
is Akaike Olgiitiinii, logLik is log-olabilirlik degerini, L. orani, olabilirlik oraniny, d.f. ise
serbestlik derecesini ifade etmektedir. Istatistiksel olarak anlamli (P < 0,05) olasilik
degerleri koyu olarak verilmistir.

Model AIC logLik L. oram df. P
Bos 184,8  -89,4
+ Bolge 186,8  -89,4 0,0 4 0,992
+ Yangin Rejimi 186,7  -89,3 0,1 4 0,750
+ B*YR 190,6  -89,3 0,1 6 0,989
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Sekil 3.41. Phlomis lycia ve Styrax officinalis 6lii / ince yanict madde indeks degerlerinin

calisma bolgesi ve yangin rejimlerine gore degisimi
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3.4. Tartisma

Calismanin bu boliimiinde, onceki boliimde tiir 6lgeginde incelenen yanabilirlik karakterlerinin
farkli alanlardaki popiilasyonlar1 ve komiiniteleri diizeyleri arasinda degisiklik gosterip
gostermedigi ortaya c¢ikarilmistir. Tlrlerin bireysel yanabilirlik diizeylerinin belirlenmesi ile
artik ayn1 anda birka¢ 6zelligin yorumlanabilmesi miimkiin olmustur. Ozellige dayali bir
yaklagim benimseyerek ve kapsami nispeten genis bir 6zellik kiimesiyle ¢alisilarak yangin
rejimlerinin yanabilirlik karakterleri tizerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmistir. Tiirlerin
yangina kars1 gosetedikleri davranis bigcimlerinin yangin rejimi ve bolge gibi faktorler ele

almarak, yanabilirlik karakterleri tizerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmstir.

Yangina egilimli olan herhangi bir vejetasyonda bulunan bitkinin, yangin sonrasi hayatta
kalmay1 veya yenilenmeyi saglayan o6zelliklere sahip olmasi gerekir. Yangin sonrasi
kolonizasyon ve rejenerasyonda bitki performansii belirleyen bitki 6zelliklerinin, belirli
yangin rejimlerine bagl olduklar1 Keeley ve ark. (2011)’nin ¢alismalarinda ortaya ¢ikarilmistir.
Ornegin, serotinlige sahip olma (tohum depolama ve yangin sonrasi1 ortama birakma), yangima
egilimli ekosistemlerde bazi bitkilerin hayatta kalma adma gelistirdikleri uyarlanmalardan
biridir. Ortii yangminim fazla oldugu ekosistemlerde ise, odunsu tiirler kalin kabuk (Schafer ve
ark., 2015), 1yi yalitilmis tomurcuklar (Charles-Dominique ve ark., 2015) gibi yer iistii yapilar
ve lignotiiber (Maurin ve ark., 2014; Paula ve ark., 2016) gibi yeralt1 depolama yapilari
olusturmalar1 sayesinde hayatta kalirlar. Benzer yangin rejimlerine maruz kalan farkli bitki
tiirlerinde gelisen benzer karakterler dizisi, bu tiirlerin yangina kars1 uyarlanmalar gelistirdigine
dair ikna edici kanitlar saglar. Akdeniz ekosistemlerinin cografi olarak daginik olmalar1 ve bitki
tirti acisindan farklilik gostermelerine ragmen yanginla ilgili gelistirdikleri 6zellikler ortaktir
(Keeley ve ark., 2011; Rundel ve ark., 2016). Bu durum farkli yangin rejimlerine sahip tiirlerin
farkli uyarlanmalar gelistirebilecekleri fikrini desteklemektedir. Akdeniz tipi ekosistemlerde,
yanginla iligkili bir¢ok bitki karakterinin, yerel 6l¢gekte degisim gosterdigi ve bu degisimin yerel
yangin rejimleri ile iligkili olabilecegi bilinmektedir (Moreira ve ark., 2012; Pausas ve ark.,
2012; Kazanci, 2021). Bu tez ¢aligmasinda da farkli bitki tiirlerinin sahip olduklar1 ortak

ozelliklerin yangin rejimleri ve bolgeye gore farkl tepkiler verdikleri gozlemlenmistir.

Yangin rejimleri genellikle bir bolgede hakim olan birkag bitki tiir tarafindan belirlenir, ancak
vejetasyonu olusturan tiirlerin yanici olsun ya da olmasin yangin rejiminin direng veya tolerans
gostermesini miimkiin kilan fonksiyonel karakterlere sahip olmalar1 gerekmektedir. Calismada,
Tirkiye’de Akdeniz vejetasyonun tipik olarak goriildiigii Mugla-Milas ve Antalya-Kas

bolgelerinde yaygin olarak bulunan odunsu bitki tiirlerinin fonksiyonel karakterlerinin yangin
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rejimi ve bolge faktoriine gore tiir 6lgeginde farkl etkilere sahip oldugu tespit edilmistir. Bitki
komiinitesi seviyesinde yapilan analizler sonucunda, yaprak kivrikligi karakterinin bolgeler
arasindaki fark ile belirgin bir sekilde agiklanabildigi goriilmiistiir. Bu duruma, Kas bolgesinde
diistik yangin sikligina sahip alanlarda beklenenden yiiksek yaprak kivrikligina sahip tiirlerin
goriilmesi neden olmustur. Incelenen tiirlerden Pistacia lentiscus, Euphorbia characias,
Pistacia terebinthus L., Quercus coccifera, Arbutus andrachne ve Daphne gnidioides tiirlerinin
yaprak kivrikliklar1 bolge ve yangin rejimleri dikkate alindiginda degistigi gozlemlenmistir. Bu
tirlerden Pistacia terebinthus, Arbutus andrachne ve Quercus coccifera’nin yaprak
kivrikliklarmin tiir diizeyinde de yiiksek yanabilirlige sahip olmasi, yaprak kivrikligi 6zelliginin

yangina kars1 gelistirdikleri bir adaptasyon olabilecegi diisiincesini kuvvetlendirmistir.

Elde edilen bulgular, yaprak nem icerigi karakterinin bolgeler ve yangin rejimi arasindaki fark
ile bazi tiirlerde belirgin bir sekilde agiklanabildigi goriilmiistiir. Incelenen tiirlerden Quercus
coccifera, Cistus salviifolius, Phillyrea latifolia, Pistacia terebinthus ve Daphne gnidioides
tiirlerinin yaprak nem iceriklerinin bolge ve yangin rejimleri dikkate alindiginda degistigi
gozlemlenmistir. Bu tiirlerin tamaminin tiir diizeyinde yanabilirliklerinin yiiksek olmasi olmasi,
yaprak nem iceriginin tiirlerin yangma kars1 gelistirdikleri bir adaptasyon olabilecegi

disiincesini kuvvetlendirmistir.

Etkisi incelenen diger bir karakter olan 6zgiil yaprak alaninin bolge ve yangin rejimleri
tizerindeki etkisine baktigimizda, tiir diizeyinde sadece Pistacia terebinthus ve Cistus creticus
tiirlerinin 6zgiil yaprak alanlarinin bolgeye gore degistigi ortaya ¢ikmustir. Yaprak kuru madde
miktart; Pistacia lentiscus, Euphorbia characias, Phillyrea latifolia, Quercus coccifera ve
Cistus creticus tiirlerinde biiylik oranda bolge ve yangin rejimine bagh olarak degismektedir.
Dallanma indeksi, yaprak kalinligi, kaba/ ince yanict madde, 6lii/ince yanicit madde ve 61ii/ canli
yanict madde parametre verilerine gore, tiir diizeyinde bolge ve yangin rejimleri ile agiklanabilir
farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Juniperus oxycedrus, Pistacia lentiscus, Daphne
gnidioides, Pistacia terebinthus, Cistus creticus ve Astragalus tirleri dallanma karakteri i¢in,
Quercus coccifera, Phillyrea latifolia, Juniperus oxycedrus, Pistacia terebinthus, Euphorbia
characias ve Cistus creticus tiirlerinin yaprak kalinlhik karakteri i¢in, Pistacia terebinthus,
Daphne gnidioides, Cistus salviifolius ve Cistus creticus tiirlerinin kaba/ince yanict madde
karakteri i¢in, Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, Euphorbia characias, Daphne gnidioides
ve Astragalus turleri 6lii/ince yanict madde parametresi i¢cin, Quercus coccifera, Euphorbia
characias, Daphne gnidioides ve Astragalus tiirleri ise 6lii/canli yanic1 madde parametresii¢in

bolge ve/veya yangin rejimine gore farklilik gosterdikleri gozlemlenmistir.
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Cesitli yangin rejimleri altinda tiirlerin varhigini siirdiirmesini saglayan bir¢ok karakterin, diger
cevresel streslere (6rn: kuraklik veya otlanma) yanit olarak evrimlesmis olabilecegi, bu
ozelliklerin yanginla iliskilerinin tam olarak ortaya ¢ikarilamamis olmasindan dolay1
tartisilmistir (Axelrod, 1980; Lopez-Soria ve Castell, 1992). Bununla birlikte, bitkilerin yangina
kars1 gelistirdikleri bitki karakterlerinin yangin rejimlerindeki degisikliklere baglayan son
calismalar, yangimin bu bitki 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina ve nesilden nesile aktarilmasma
neden oldugu fikrini desteklemektedir (Crisp ve ark., 2011; He ve ark., 2012, 2011; Lamont ve
ark., 2013). Farkli yangin rejimleri altinda ayni tiirtin popiilasyonlar1 arasinda yangina karsi
gelistirilen karakterlerde farklilasma olduguna dair kanitlar Gémez-Gonzalez ve ark. (2011)
calismasinda da bahsedilmistir. Genel olarak, yanginin, yangina egilimli ekosistemlerde bitki
ozelliklerini sekillendirmede 6nemli bir rol oynadig1 net olmamakla birlikte (He ve Lamont,
2017), birgok bitki 6zelliginin ve yangin rejiminde etkili olan diger faktorlerinin birlikte

degerlendirildikleri calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (6r: Dantas ve ark., 2015).

Tiire 6zgii bireysel yanabilirlik karakterleri ayni1 anda birkag¢ karakteri biitiinlestiren bir bakis
acis1 ortaya koymaktadir. Karaktere dayali bir yaklasim benimseyerek, her bir bitki karakterinin
yanabilirlik bilesenleri tizerindeki etkisini belirlemek miimkiin olacaktir. Bu yaklasim tarzi, iki
tiir arasindaki karakter farkliliklari ile bu bireylerin yanabilirligi karsilastirilarak test edilebilir.
Gelecekteki calismalar, tiirlerin yanabilirligini tahmin etmek ve bu tahminleri standart bir
metodoloji kullanarak dogrulamak i¢in bu karakter korelasyonlarimi kullanmamiza olanak
saglayabilir (bkz. Etlinger ve Beall, 2004). Yangin, topluluklarin yapilandirilmasinda olduk¢a
onemlidir. Bir topluluktaki tiirlerin 6zellikleri yangin yogunlugunu ve sikligin1 etkilediginden,
topluluklar ve yangin rejimi arasinda hem olumlu hem de olumsuz geri bildirimler olmasi
muhtemeldir. Bazi topluluklar yiiksek yogunlukta veya siklikta yanginlarda, digerleri ise daha
diisiik yogunlukta veya siklikta gerceklesen yangilari tercih edecektir (Schwilk, 2003; Keeley
ve ark., 2005). S6z konusu geri bildirimler, ¢ali topluluklarini kisa siireli 6lgeklerde
yapilandirmakla kalmayacak, 6zellikle Boliim 4'te belirtildigi gibi yanabilirlikteki farkliliklar
daha uzun zaman 6lgeklerinde evrimi yonlendirecektir. Bu c¢alismadan elde edilen veriler,
yanabilirligin yangin rejimleri ile olan iligskisini Akdeniz Havzas1 6lgeginde gosteren ilk birkag
caligmadan birisi olarak 6nem arz etmektedir. Calismanin bulgulari, bu konuda yapilacak olan

daha kapsamli ¢caligmalara yon gosterecektir.
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4. YANABILIRLIK BILESENLERININ TURLERIN YANABILIRLIK
DERECELERI UZERINDEKI ETKIiSi

4.1. Giris

Yanginlarin, diinyadaki bir¢ok bitki toplulugunun ekolojisini ve evrimini sekillendirdigi (Bond
ve Midgley, 1995; Keeley ve ark., 2011) ve bitkilerin gerceklesen yanginlara farkl sekillerde
yanit verdikleri bilinmektedir. Bitkiler tarafindan gosterilen bu yanatlar, bitkilerin uyarlanabilir

karakterlerinin yangina gore degistiginin bir kanitidir (Mutch, 1970).

Son yillarda gerceklesen yangimlar, yanan alanlarin fazla olmasma ve yanginlarin yiiksek
siddette ve sik ger¢eklesmesinin yani sira, diinyanin yangina egilimli olmayan bir¢ok yerinde
yikict orman yangmlarinin yasanmasina neden olmustur (Miller ve ark., 2009; Flannigan ve
ark., 2013; Doerr ve Santin, 2016; Westerling, 2016). Bu durum; arazi kullanimi degisikligi ve
kapsamli yangin 6nleme faliyetleri gibi insan kaynakli faliyetler disinda, yiiksek sicakliklarla
beraber kuraklik artisi, orman kompozisyonun degismesi, bitki kurulugunun artmasi ve yangin
mevsimlerinin uzamasi gibi iklim degisikliginin etkilerinin de bir sonucudur (Flannigan ve ark.,
2009; Jolly ve ark., 2015; Abatzoglou ve Williams, 2016; Le Page ve ark., 2017). Orman
yangimlarmin biiyiik cogunlugunun insan kaynakl ger¢eklesmesine ragmen, dogal yanginlarin
sebeplerinin arastirilmasi, yanginin neden oldugu olumsuzlugun en aza indirilmesi agisindan
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle bir¢ok arastirmact orman yanginlarinin yonetiminin dogru bir
sekilkde gergeklestirilmesi i¢in, bitki yanabilirliginin dogru bir sekilde karakterize edilmesi
gerektigini vurgulamistir (Dimitrakopoulos, 2001; Chuvieco ve ark., 2009; White ve Zipperer,
2010). Bitki yanabilirligi, bitki biyokiitlesinin atese maruz kaldigi andaki tutusmasi ve alev
sirdiirme yetenegi olarak ifade edilmektedir (Gill ve Zylstra, 2005; Pausas ve ark., 2017).
Bitkiler yeryliziinde gerceklesen yanginlara yakit olusturur ve orman yanginlarinin sikligi ve
yayilmas1 disiiniildiigiinde; bitki ortiisti 6zellikleri, mevsimsel degisimler, yanici madde
miktarlar1 ve bunlarm yanginin olusumuna etkileri yangin davraniginin belirlenmesinde 6nemli
rol oynar (He ve Lamont, 1983; Keeley ve ark., 2011; Pausas ve ark., 2012). Orman
alanlarindaki yanict madde miktari, ekosistemlerdeki tiirlerin ¢esitliligine, dagilimma ve
bulunduklar1 vejetasyondaki tiirlerin genel 6zelliklerine gore degismektedir (Simon ve ark.,
2009; Archibald ve ark., 2018). Bir¢ok ¢alisma, yangin siddeti ve yanabilirligin dogrudan
etkisinin, bitkilerin fiziksel 6zellikleriyle iliskili oldugunu ileri stirmektedir. Ancak, bitki
yanabilirliginin en iyi nasil 6l¢iilecegi ve bitki karakterlerinin nasil uygun sekilde 6l¢tilebilecegi

konusunda hala 6nemli tartigsmalar vardir (Schwilk, 2015; Varner ve ark., 2015). Yiiksek yapilt
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cok yillik bitkilerden, tek yillik bitkilere kadar vejetasyonlar1 olusturan bitkilerin tamami orman
yanic1 maddelerini olusturur. Bu nedenle yanginin baglamasi ve yayilmasi noktasinda bitkiler
onemli bir role sahiptir ve bu bitki tiirlerinin orman alanlarina gore siniflandirilmasi, hem
koruma biyolojisi hem de biyolojik cesitlilik agisindan incelendiginde yangin ydnetimi

noktasinda oldukca 6nemlidir (Scarf ve Westoby, 2006).

Bitki topluluklarinin yanabilirliginin tam olarak anlasilmasi, yaprak Ol¢eginde yapilan
aragtirmalara baghdrr (Gill ve Moore 1996, Etlinger ve Beall 2004). Yapraklar, orman
yanginlar1 sirasinda siklikla ilk tutusan yapilardir (Pickett ve ark., 2009) ve yangin1 diger bitki
yapilarina ve yanici madde kaynaklarina yayarlar. Yapilan son modellemelerde; yapraklarin bir
yanginda mevcut olan canli biyokiitlenin biiyiik bir kismini olusturdugu diisiiniildiigiinde,
ozellikle bitki yapraklarinin, peyzaj yanginina etki eden 6nemli faktorler arasinda oldugu ortaya
cikarilmistir (Zylstra ve ark., 2016). Yapraklarin yangin davranislariyla giiglii bir iligki
icerisinde olmasi, vejetasyondaki yangm davranisin1 anlamak i¢in bitki yapraklarinin giderek
daha fazla kullanilmasma neden olmustur (Schwilk ve Caprio, 2011; Zylstra ve ark., 2016).
Bir¢ok calismada, yaprak oOlcegi temel alinarak yanabilirlik tizerine olan etkisi ortaya
cikarilmaya calisilmistir (Dimitrakopoulos ve Papaioannou 2001) ve bu 6l¢cekler temelinde
gerceklestirilen analizlerde bitki yanabilirligi c¢esitli karakterlerle iliskilendirilmis (Schwilk,
2015) ve farkli yontemler kullanilarak (White ve Zipperer, 2010), birden ¢ok seviyede
(yaprak,siirgiin ve tiim bitki) ve farkli yanicit madde tiirleri (kanopi ve dokiintii) kullanilarak
Olctilmiistiir (Schwilk ve Caprio, 2011; Jaureguiberry ve ark., 2011 ; Pausas ve Moreira, 2012;
Murray ve ark., 2013; Pausas ve ark., 2016). Yanabilirlik deneylerinin ¢ogu laboratuvarda,
numune toplama ve uygulama kolaylig1 acisindan kiigiik bitki bilesenleri (yapraklar, dallar,
ibreler, aga¢ kabuklari, odunsu kalintilar) {izerinde gergeklestirilmistir (Ganteaume ve ark.,
2013; Kauf ve ark., 2015; Mason ve ark., 2016; Grootemaat ve ark., 2017; Zhao ve ark., 2018).
Bitki 6zellikleri ve yanabilirlik arasmdaki iligkiyi anlamak i¢in yanabilirligin farkl bilesenleri
arasindaki ayrimi iyi yapmak gerekir. Yaniciligin ii¢ bilesenle (Tutusabilirlik, stirdiiriilebilirlik
ve yanicilik) temsil edildigi ilk olarak Anderson (1970) ‘in ¢alismasinda belirtilmistir. Bu
bilesenler, bir bitkinin tutugmasi i¢in ne kadar zaman aldigin1 (tutusabilirlik), bir bitkinin yanma
stiresinin uzunlugunu (siirdiriilebilirlik), yapraklarin ne kadar iyi yandigm (yanicilik) ifade
ederken, dordiincii bilesen olan tiiketilebilirlik ise tiiketilen yaprak biyokiitlesinin oranini temsil
eder. Giiniimiizde uluslararas: literatiirde tiirlerin yanabilirligini belirlemek i¢in kullanilan
standart bir metodoloji bulunmamaktadir. Ancak bir¢ok arastirmaci bitkileri ve bitki kisimlarini

yanabilirlik agisindan test etmek ve siniflandirmak i¢in bu dort bileseni kullanmistir (Alessio
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ve ark., 2008; Ormefio ve ark., 2009; White ve Zipperer 2010). Yapilan ¢aligmalar, bitki
tutusabilirligini etkileyen ozelliklerin nispeten tespit edilmesini saglamistir. Bu ozellikler
fiziksel veya yapisal unsurlar ile fizyolojik veya hiicresel elementler olarak ikiye ayrilabilir
(Rundel 1981). Bu boliimde incelenen yanabilirlik bilesenleri bitkinin fiziksel ve yapisal
ozelliklerini olusturmaktadir. Tutusabilirlik; yapragin 1s1 kaynagma maruz kaldiginda
yanmanin ne kadar hizli basladig1 ile karakterize edilir ve atesleme kaynaginin
uygulanmasindan alev ¢ikana kadar gecen siireyi ifade ederken (Gill ve Moore 1996),
stirdiiriilebilirlik; yaprak tutustuktan sonra yanmanin ne kadar siirdiigiinii ve yanmadan ¢ikan
1smin irettigi stire uzunlugunu temsil eder. Yanicilik ise; yaprak yanarken ne kadar 1s1 verdigi
ve ne kadar yogun yandigini ifade etmek i¢in kullanilir (Gill ve ark., 1978). Siirdiiriilebilirlik
ve yanicilik, yanict maddenin agirlik kaybmin zaman siirecinin basitlestirilmesinin bir yolu
olarak goriilebilir (Gill ve ark. 1978). Birlikte ele alindiginda, oldukg¢a yanici bir yapragin
yiiksek tutusabilirlige (kolayca tutusabilir), yiikksek siirdiiriilebilirlie (uzun siire yanma) ve
yiiksek yanabilirlige (belirli bir stirede biiyiik miktarda 1s1 yayma) sahip oldugu diisiiniilebilir.
Yaprak tutusabilirlik modellerinin ag¢iklamasinda ve yorumunda netlik saglamak i¢in, yaprak
tutusabilirligi, tutusma siiresi olarak 6l¢iilmiis ve hizli tutusma siirelerine sahip yapraklar1 olan
bir tiirtin (diisiik tutusma siiresi) yiiksek yaniciliga karsilik geldigi, buna karsilik, tutusmasi uzun
stiren (yliksek tutusma siiresi) yapraklara sahip olan bir tiiriin yaniciligmin diisiik oldugu
gozlemlenmistir (Murray ve ark., 2013). Yanma tarafindan tiiketilen kiitlenin orijinal kiitleye
orani tiiketilebilirlik parametresini elde etmemizi saglar. Behm ve ark. (2004) yaptiklar1
calismada, ince yanict madde biyokiitlesi ve ugucu kati maddeleri tiiketilebilirlikle
iliskilendirmistir. Martin ve ark. (1994), bitki ortiisiiniin yanabilirliginin dogas1 geregi,
tutusabilirligin diger ti¢ yanabilirlik (yanicilik, siirdiiriilebilirlik ve tiiketilebilirlik) bilesenlerini
dogrudan etkiledigini one stirmistiir. Tutusma gerceklesmeden diger ti¢ bilesen Snemli
olmamaktadir. Bu bilesenleri 6lgmek i¢in kullanilan teknikler farklilik gostermektedir. Etlinger
ve Beall (2004) yaptiklar1 calismada, tutusabilirligi 6lgmek igin kullanilan teknigin
degerlendirilen bilesenlere bagl olduguna dikkat cekmislerdir. Ornegin, hem tutusabilirlik hem
de stirdiiriilebilirlik zamansal 6l¢timlerdir. Tiiketilebilirlik ise fiziksel yapinin degerlendirilmesi
ve kiitle kaybr gibi cesitli olgiitler kullanilarak olgiilebilir. Bununla birlikte, yaniciligin
Ol¢tilmesi kullanilan tekniklere bagli olarak daha zordur. Alevin yayilma orani, yiiksekligi,
sicaklik artis orani ve 1s1 salim hizi yanma sirasinda olgtilerek saglikli sonu¢ almabilecek

parametrelerdir.
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Diinya ¢apinda yapilan bir¢ok ¢alisma, bu dort yaprak yanabilirlik bileseninin tiirler arasinda
onemli olciide farklilik gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Ornegin, bazi bitki tiirlerinin yapraklari
birka¢ saniye i¢cinde tutusurken digerlerinin tutusmasi ¢ok daha uzun siirer (Murray ve ark.,
2013, Grootemaat ve ark., 2015). Bunun yan sira, tutusabilirlik bilesenlerinin hepsi pozitif bir
sekilde iligkili olmadigi Montgomery ve Cheo (1971)’nun yaptiklar1 calismada ortaya
cikarilmistir. Bu calismaya gore, okaliptiis yapragmnin kalin mumsu kiitikiile sahip olmasinin
zor tutugmasina neden olacagi, ancak bir kez tutusturuldugunda biinyesinde bulunan ucucu
yaglar nedeniyle siddetli bir sekilde yandig1 ortaya ¢ikmistir. Bu durum tiirlerin yanabilirligini
tartisirken farkli 6zellik ve degiskenlerin birlikte degerlendirilmeleri gerektigini ortaya

cikarmustir.

Bitki tiirlerinin yanabilirliklerindeki farklilik, ¢ogunlukla yaprak o6zellikleri araciligi ile ifade
edilir; yapraklar ve ¢ogunlukla yapraklarin olusturdugu dokiintii, genellikle vejetasyonun en
tutusabilir bileseni oldugundan, yapraklarm yanabilirligi potansiyel bir yangin siklig1 gostergesi
olarak tanimmlanmistir (Dimitrakopoulos ve Papaioannou 2001). Yapilan c¢alismalar,
tutusabilirlik (yangini sikligi etkiler) ve yanicilik (yayilma oranini ve yogunlugu etkiler)
bilesenlerinin, hem kimyasal hem de yapisal bitki 6zellikleri ile baglantili oldugunu ortaya
cikarmistir. Bu durum, yanabilirlik bilesenlerinin, bitkilerin kimyasal bilesimi, nem igerigi ve
fiziksel 6zellikleri tarafindan kontrol edilebilecegi sonucuna varmamizi saglamistir (Philpot
1970, Rundel 1981, Etlinger ve Beall 2004). Bitki materyalinin tutusabilirligi (ignitibility) ve
yaniciligt (combustibility), yiizey alani:: hacim orami ve yogunlugu ile iligkili oldugu
Dimitrakopoulos ve Papaioannou (2001)’nun yaptiklar1 calismada ortaya ¢ikarilmistir. Yaprak
alani, kalmlig1 ve ¢evre uzunlugu gibi yaprak morfolojisi 6zellikleri, ylizey alani: hacim orani
ile baglantili iken, yaprak kuru madde igerigi, yogunluk ve nem igeriginin bir gostergesidir
(Shipley ve Vu, 2002). Yiiksek yaprak kuru madde miktarina sahip bitkilerin daha hizli
ateslendigi, daha yiiksek bir sicaklikta yandigi, daha uzun siire yandig1 ve daha fazla biyokiitle
tiikketimine sahip oldugu Alam ve ark. (2019)’nin yaptig1 calismada ortaya ¢ikarilmistir. Diger
bir yaprak 6zelligi olan yaprak kalinlig1, yaprak uzunlugu ve 6zgiil yaprak alani gibi yanabilirlik
bilesenlerinin aciklanmasinda kullanilan bir karakterdir. Yaprak kalinligi ile bitkilerin
tutugmasi arasinda negatif iliski oldugunu ortaya cikarilmis ve kalin yaprakli bitkilerin

tutusmasinin uzun siirdiglinii ileri siirmiistiir (Alam ve ark., 2019).

Yaniciligi etkileyen yaprak 6zelliklerinin ayn1 zamanda dokiintii 6zellikleri tizerinde de etkisi
bulunmaktadir. Ornegin yiiksek yiizey alani-hacim oranlarma (SA: V) sahip yapraklar daha
hizli ayrisir (Swift ve ark., 1979) ve ayrisma veya piroliz i¢in daha biiyiik bir temas alani
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saglamalar1 nedeniyle daha hizli tutusmaktadir (Gill ve Moore 1996). Ancak dokiintii tipine ve
hava sicakligina gore degisen yaprak dokiintii nem igeriginin (Anderson 1990; Sullivan ve ark.,
2012), ayrisma ve yanabilirlik tizerinde celiskili etkilere sahiptir. Daha yiiksek dokiintii nem
konsantrasyonlarinin ayrisma oranlarini hizlandirdigi (Meentemeyer 1978; Gholz ve ark., 2000)
ancak suyun buharlagsmasi ve yanict maddenin 6n 1sitmasi i¢in gereken fazla enerji sonucunda
tutusabilirligi azalttigi ortaya c¢ikmistir (Byram, 1959; Sullivan ve ark., 2012). Yapilan
calismalar, dokiintii nemindeki degisikliklerin hizli gerceklesmesinin nedeni olarak yaprak sekli
ve boyutuna bagl oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Swift ve ark., 1979; Anderson 1990). Yaprak
uzunlugunun yanabilirlikle iliskili oldugu ileri stiriilmiis ve daha uzun yapraklara sahip bitkilerin
yangin siddetinin yiiksek olmasina neden olduklar1 gézlemlenmistir (Schwilk ve Caprio 2011).
Biiyiik yapraklar, yiiksek havalandirmaya neden olduklarindan daha hizli yanan acik bir altlik
yatagi olusturma egilimindedirler (Scarff ve Westoby 2006). Buna ek olarak, yaprak genellikle
nemin ¢ogunun buharlasma yoluyla kaybedene dek tutusmayacaktir, bu durum yaprak nem
icerigi ve tutusabilirlik arasinda iliski oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, yiiksek nem
icerigine sahip bitki tiirlerinin tutusmalar1 daha uzun siirdiigii icin daha az yanici olabilecekleri
ileri strtilmistiir (Gill ve Moore 1996; De Lillis ve ark., 2009). Bir¢ok arastirmaci, yaprak
ozelliklerinden, yaprak nemi ile birlikte alan basina diisen yaprak kiitlesi (LM A) parametresinin
de yaprak tutusmasiyla iliskili oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Diisiik yaprak su i¢erigine sahip
tiirlerin diisitk LM A ve hizli yaprak tutugmasiyla iliskilendirildikleri (Bianchi ve Defosse 2015,
Grootemaat ve ark., 2015), daha yiiksek LM A ve daha biiyiik yaprak alanina (LA) sahip tiirlerin
ise, daha uzun yanma siiresine ihtiya¢ duyduklari ortaya ¢ikmistir (Grootemaat ve ark., 2015).
Yaprak ozelliklerinin ¢evresel kosullar géz 6niinde bulundurularak tiirler arasinda farklilik
gosterip gostermedigi ve bu durumun yanabilirlik parametreleriyle iligkisinin ortaya
cikartilmasi, farkl: tiirlere sahip bitkilerin yanabilirlik seviyelerinin ortaya ¢ikarilabilmesi adina

tahminlerde bulunmamiza olanak saglayacaktir.

Bitki yanabilirlik o6zellikleri acisindan bakildiginda, genel olarak yanicilik kapsamini
belirlemek olduk¢a zordur. Farkli ¢alismalar farkli yaklasim, analiz ve metodlar kullanarak bu
durumu netlestirmeye calismaktadir. Ornegin bazi calismalar bir tutusma kaynagma ilk maruz
kalma anindan itibaren ilk alevlenmeye kadar gegen zamani tutusabilirlik smifi altinda (Gill ve
Moore 1996; De Lillis ve ark., 2009) yapragin tutusabilirligini 6l¢erken, digerleri bitki
parcalarinin yanmasimni sondiirme yontemleri kullanmistir (Berry ve ark., 2011; Pausas ve ark.,
2012). Yanan yapraklardan yayilan 1s1 (Scarff ve Westoby 2006) ve yangmin

gerceklesmesinden sonra saha temelli calismalardan (Schwilk ve Caprio 2011), bitki tiirlerinin
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herhangi bir yangin sirasinda gosterdikleri yangin davranislarina kadar cesitli calismalar
mevcuttur. Bu caligmalardan bazilar1 yangm swasinda bitki tiirlerinin yapraklarmin
modellenmesinde, tek tek yapraklarin tutusabilirligini belirlerken (Gill ve Moore 1996),
digerleri ise 6rnekleme alanlarinda (Schwilk ve Caprio 2011) tiirlerin ortalama yaprak boyutunu

ve dokiintii tiplerini kullanmustir.

Bircok arastirmaci, tiirleri yaprak yanabilirliklerine gore siniflandirmak i¢in yanabilirlik
bilesenlerinden birini veya birkacini incelemislerdir (Scarff ve Westoby, 2006; Saura-Mas ve
ark., 2010; Magalhaes ve Schwilk, 2012; Van Altena ve ark., 2012; Grootemaat ve ark., 2015;
Simpson ve ark., 2016), ancak ¢ok az1 yanabilirlik bilesenleri ile yaprak fonksiyonel 6zellikleri
arasindaki iligkileri ortaya koymustur. Cevresel baskilarin bir sonucu olarak hem yanabilirlik
hem de kaynak kullanim stratejileri tiirler i¢inde ve arasinda farklilik gosteriyorsa, yaprak
yanabilirligi, birkac temel yaprak 6zelliginden tahmin edilebilir. Bi¢cim ve islevleri tam olarak
ortaya ¢ikarilmis bitki 6zelliklerinin yaprak yanabilirligi ile iliskisinin ortaya ¢ikarilmasi,
yangin rejimleri ve ekosistem siireclerini tahmin eden modellerin gelistirilerek, yanabilirlik

tizerindeki evrimsel siiregleri agiklamamiza olanak tantyacaktir.

Calismanin bu boliimiinde, yaprak yanabilirligindeki tiir farkliliklarini belirlemek amaciyla ilk
olarak 26 Akdeniz odunsu maki bitki tiirti arasindaki dort yanabilirlik bileseni (tutusabilirlik,
stirdiiriilebilirlik, yanicilik ve tiiketilebilirlik) 6 farkli yanabilirlik bilesen parametresi (tutusma
zamani, duman siliresi, yanma siiresi, toplam yanma siliresi, yanma orani, kiitle kaybi)
kullanilarak karsilagtirilmistir. Daha sonra yanabilirlik bilesen parametreleri; yaprak alani,
yaprak kalinlig1, 6zgiil yaprak alani, yaprak nem igerigi ve yaprak kuru madde miktar1 gibi bitki
yanabilirligi ile iliskili olan yaprak fonksiyonel 6zellikleri ile karsilastirarak incelenen maki

tiirleri arasinda yanabilirlik farkliliklarini ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.
4.2. Yontem

4.2.1. Cahsilan Tiirler

Bitki yanabilirliginin yaprak fonksiyonel karakterleri ile olan iliskisini degerlendirmek icin, 16
familyada bulunan 26 yaygin Akdeniz odunsu maki tiiri icin mevcut yanabilirlik siniflar
belirlenerek, diger yanabilirlik karakterleri ile aralarindaki iligki ortaya ¢ikarilmistir. Tiir segimi
yapilirken bitki tiirlerinin bulunduklar1 ekosistemde baskin olmalar1 dikkate alinmustir.
Incelenen tiirler, toplamda 2 agagc, 11 biiyiik ¢ali, 5 ¢al, 3 yar1 cali ve 1 ¢ok yillik otsu bitkiden
olusmaktadrr (Tablo 4.1). Bitki tiirleri, Bati Anadolu’nun Mugla-Milas ve Antalya-Kas

bolgelerinde genis bir alandan toplanmistir. Tiir 6rneklemeleri, birey basina 5 yaprak

130



kullanilarak elde edilmistir (tiirleri ve 6rneklemelerini agiklayan detaylar i¢in bkz. Boliim 1).
Bu bolimde gergeklestirilen yanabilirlik deneylerinde kullanilan yapraklarin hepsi 70 °C’de 72
saat kuru sicaklik firininda tutularak kurutulmustur. Bu durum, arazi kosullarinda gergeklesen
bir yanginda, kuruyarak diisen yapraklarm olusturdugu dokiintii yanabilirligini de tahmin
etmemizi saglamistir. Dokiintli igerigi, farkli tiirlere ait yapraklar arasinda kuruluk ve besin
icerigi bakimindan farklilik gosterecek olsa da, bu yontem, yaprak nem igerigi ve yaprak kuru
madde miktar1 gibi parametrelerin yanabilirlik bilesenleri ile tiirler arasinda nasil degistiginin
ortaya c¢ikarilmasi acisindan 6nemlidir. Akdeniz ekosistemlerine 6zgii iklim degiskenligi goz
oniline alindiginda kuru yapraklar {izerinde yapilan calismalar, dokiintiiyli olusturan yaprak
yanabilirligini ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan ¢alismalar arasinda olduk¢a 6nemlidir. Cok kuru
yillarda yaprak althiginda bulunan yapraklardaki su icerigi 6nemli 6l¢iide azalabilir hatta ¢ok
hizli bir sekilde tamamen bitebilir. Bu durum, calismamizi gerceklestirdigimiz Akdeniz
havzasinda bulunan Mugla- Milas ve Antalya- Kas bolgelerini, yaprak tutusabilirlik

modellerinin ac¢iklanmasi noktasinda, yliksek 6neme sahip olmalarina neden olur.

Tablo 4.1. Bu ¢alismada incelenen bitki tiirleri. Bliylime formu (BF) bilgisi (Tavsanoglu ve

Pausas (2018)’den alinmustir.

Familya Tiirler BF
Anacardiaceae Pistacia lentiscus L. buytik ¢ali
Anacardiaceae Pistacia terebinthus L. biiytik calt
Cistaceae Cistus creticus L. Cali
Cistaceae Cistus salviifolius L. Cal
Cupressaceae Juniperus oxycedrus L. buytik calt
Ericaceae Arbutus andrachne L. buytik calt
Ericaceae Arbutus unedo L. buytik calt
Euphorbiaceae Euphorbia characias L. cok yillik otsu
Fagaceae Quercus coccifera L. buytik calt
Fagaceae Quercus cerris L. Agacg
Hypericaceae Hypericum empetrifolium Willd. yar1 ¢alt
Lamiaceae Origanum onites L. yar1 ¢alt
Lamiaceae Phlomis grandiflora H.S. Thompson. Cali
Lamiaceae Phlomis lycia D.Don Cali
Lamiaceae Teucrium divaricatum Sieber ex Heldr. | yari ¢ali
Lauraceae Laurus nobilis L. biiytik cali
Myrtaceae Myrtus communis L. biiyiik ¢ali
Oleaceae Phillyrea latifolia L. Agag
Oleaceae Olea europaea L. Agag
Rosaceae Crataegus monogyna Jacq. biiytik cali
Styracaceae Styrax officinalis L. biiytiik cali
Thymelaeaceae Daphne gnidioides Jaub. & Spach Cali

131




4.2.2. Yaprak Karakter Ol¢iimleri

Yanabilirlikteki tlirler arasindaki farkliliklarin temel yaprak karakterlerindeki varyasyonlarla
iliskili olup olmadigini test etmek i¢in laboratuvar ortaminda 22 farkli maki tiirtiniin yanabilirlik
smiflar1 belirlenmistir. Orman yanginlarinin sik goriildiigii Giineybat1 yoresinde Kizilgam
(Pinus brutia) ormanlarinin orman alt1 vejetasyonunu olusturan baskin bitki tiirlerinden
gelisimini tamamlamis ve herhangi bir bocek zararina ugramamis yapraklar toplanmistir.
Toplanan yapraklar uygun kagit posetler igerisinde etiketlenerek labaoratuvar Ol¢iimleri

gergeklestirilene kadar igerisinde silika jel bulunan posetlerde muhafaza edilmislerdir.

Tablo 4.2. Yaprak fonksiyonel 6zellikleri, kisaltmalari, agiklamalar1 ve 6l¢ii birimleri

Parametre Kisaltma | Aciklama Olcii
Birimi
Yaprak alani LA Tek tarafli yaprak ytizey alani mm?’
Yaprak kalinligi Lt Tek bir yapragin kalinlig mm
Ozgiil yaprak alam SLA Ozgiil yaprak alani; yaprak alanmin yaprak mm’ mg”

kiitlesine orani;

Yaprak nem icerigi LMC Yaprak nem igerigi; kuru yaprak agirlig: / %
suya doyurulmus yaprak agirlig

Yaprak kuru madde LDMC Yaprak kuru madde miktari; yaprak kuru mg g’
miktari agirliginin suya doyurulmus yaprak agirligina
orant

Yaprak kalinligi, 6zgtl yaprak alani, yaprak nem igerigi, yaprak alani ve yaprak kuru madde
miktar1 gibi bitki 6zelliklerinin, yanabilirlik bilesenleri ile olan iliskileri ortaya ¢ikarilmaya
calisiimis ve gerekli dlgiimler yapilmistir (Tablo 4.2). Ozgiil yaprak alani (SLA) ve yaprak kuru
madde miktar1 Pérez-Harguindeguy ve ark. (2013)’nin standart ol¢iim kitapgigina gore
hesaplanmustir. Ozgiil yaprak alani, taze yapragin bir yiiziiniin alanmin yaprak kuru agirhgma
boliinmesiyle elde edilmistir. Her tiirden 6rneklenen yapraklar dallariyla beraber nemli kdgida
sarilarak agzi kapali ve hava verilerek sisirilmis plastik torbalar i¢ine konulmus ve 24 saat i¢inde
taze agirliklar1 hesaplanmistir. Taze agirlik 6lgctimleri yapilan yapraklar kagit posetler icerisine
konarak 70 °C’de 72 saat kuru sicaklik firminda tutularak kuru agirliklar1 hesaplanmistir (Papio

ve Trabaud, 1990, 1991). Yaprak alan1 hesaplanmasi i¢in her 6rnekleme

132



giiniiniin sonunda, her tiirden 5 adet yaprak, tarayici kullanilarak hesaplanmis ve elektronik
ortama aktarilmistir. Elektronik ortamda muhafaza edilen yaprak goriintiileri “Imagel)” goriintii
isleme programi kullanilarak alan hesaplamalar: tamamlanmistir (Rasband, 2012). Yaprak kuru
madde miktar hesaplamasi i¢in gerekli olan suya doyurulmus yaprak agirliklari, her bir 6rnekten
alinan bes adet yapragin 4 °C'de 24 saat boyunca saf su ile doldurulmus kaplarda tutularak
agirliklarinin Slgtilmesi ile tespit edilmistir. Yaprak kalinligi parametresi tek bes yapragin
kalnligmin ayr1 ayr1 digimatic mikrometre ile Olctilmesi ve daha sonra ortalamalarmnin
alimmasiyla hesaplanmistir (Engber ve Varner 2012; Pérez-Harguindeguy ve ark., 2013;
Grootemaat ve ark., 2017; Kattge ve ark., 2020). Yaprak nem igerigi parametre 6lciimii i¢in;
yapraklar araziden toplandiktan sonra hemen yas tartimlar1 yapilarak oOl¢ii karnesine
kaydedilmistir. Kuru agirliklar;, 70 °C’de 72 saat kurutma firminda kurutulduktan sonra
agirliklar1 hesaplanarak oOl¢iilmiistiir ve c¢alismanin ikinci bolimiinde kullanilan formiil

uygulanarak nem igerigi hesaplanmistir (Chuvieco ve ark., 2004; De Lillis ve ark., 2009).

4.2.3. Yanma Deneyleri

Yaprak karakterleri ve yanabilirlik bilesenlerini olusturan tutusabilirlik, siirdiiriilebilirlik ve
tiikketilebilirlik arasindaki iliskinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in bu bilesenlerin 6l¢iim parametreleri;
tutusma zamani, alev siiresi, yanma siiresi, toplam yanma siiresi, yanma orani ve kiitle kayb1
parametre 6lgtimleri laboratuvar ortaminda gergeklestirilerek tiir diizeyinde yanabilirlik siniflar
belirlenmistir (Tablo 4.3). Yapraklar, yangina meyilli ekosistemlerde yangm davranisina
katkida bununan birka¢ 6nemli bilesenden yanlizca biridir ancak bu yapilarin orman yangini
sirasinda ilk tutusan yapt oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda, yangin davranisinin
belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir bilesen olmasini saglamistir (Pickett ve ark., 2009). Bu
durum c¢alismamizin yaprak iizerine odaklanmasindaki en ©nemli unsurdur. Yapraklarin
deneysel olarak yakilmasi diger birkac ¢alismada yapildig: gibi, herhangi bir atesleme kaynagi
uygulanmadan ortalama 400 - 430 °C’lik firm sicakliginda, 15 x 10 x 23 cm o6l¢iilerine sahip
kil firmi kullanilarak gergeklestirilmistir (Gill ve Moore 1996; Grootemaat ve ark., 2015; Krix
ve Murray 2018; Alam ve ark., 2019) (Sekil 4.1). Yaprak yanabilirligi parametreleri, kuru
yapraklarin tek tek beser tekrarli olarak yakilmasiyla elde edilmistir (Murray ve ark., 2013).
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Sekil 4.1. Kiil firin1 (Fotograf: Nursema Aktepe)

Yaprak tutusabilirligini 6lgmek i¢in deney sirasinda kiil firmmin hangi sicakliga 1sitilmasi
gerektigini belirlemek i¢in pilot testler yapilmistir (Sekil 4.2). Yapilan ¢aligmalarda uygulanan
pilot testler, cok az yapragin 400 °C’nin altindaki sicakliklarda tutustugunu ve bunu ancak ¢ok
uzun bir siire sonra yaptigini gostermistir. Bunun yani sira test edilen tiim yapraklarin en fazla
800 °C tutustugu gozlemlenmistir. Pilot testler sonucunda elde edilen gozlemlere gore kiil
firmmin 700 °C’ye ayarlanmasiyla olusan 500 °C’lik agik firin sicakligmin optimum test
sicaklig1 olduguna karar verilmistir, nitekim ilgili literatiir bu yontemi destekler niteliktedir
(Gill ve Moore 1996; Murray ve ark., 2013; Grootemaat ve ark., 2015). Karar verilen optimum
test sicakligi, Gill ve Moore (1996) referans alinarak, yapraklarin tutusma siireleri arasindaki
farklarin gozlemlenebilmesi i¢in tiim laboratuvar yakma deneyleri i¢in kullanilmistir. Yangin
sirasinda sicakligin ortalama 100 °C ile 1100 °C (Wotton ve ark., 2012) arasinda degistigi kuru

sklerofil ormanlarinda, biinyelerinde ugucu yag bulunduran bitkilerin tutusma sicakliklar1
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genelde 300 °C ile 600 °C (DeBano ve ark., 1998) arasinda degismektedir. Bu nedenle, 400 -
450 °C “lik sicaklik, saha kosullarinin makul bir temsili sicaklig1 olarak kabul edilmistir.

Yapraklarin deneysel olarak yakilmasina baglanmadan once kiil firinin iki saat boyunca kapisi
kapali olarak 700 °C’ye 1sitilmistir. Firm ilk saatten sonra gerekli sicakliga ulagmistir ancak
sicakligin dengelenmesi i¢in ikinci saat sonuna kadar beklenmistir. Firin giiclii hava akimlar1
olmayan, iyi havalandirilan bir odada kullanilmistir. Yanabilirlik testleri firin kapisi agikken
(ortamda bol oksijen kaynagi oldugundan emin olmamizi saglamistir) 400 — 450 °C radyan 1s1
saglandig1 zaman gergeklestirilmistir. A¢ik kapimin bir sonucu olarak firm igerisinde bir sicaklik
gradyani olugsmustur. Boylece tutusma zamaninin gézlemlenmesi ve termocupl yardimiyla firin

sicakligmin 6lgiilmesi saglanmistir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Termocupl yardimiyla firin sicakliginin 6l¢iilmesi ve yakma deneylerinde

kullanilan 1s1ya dayanikli cam kap

Bu durum tutusmaya basladigi zamani, duman c¢ikmaya basladigi zamani ve tutustugu
zamandaki sicaklig1 tespit etmemizi saglamistir. Firin sicakligi, termokupl ile 6l¢iilmiis ve
veriler kamera kullanilarak kaydedilmistir. Kullanilan kiil firin1 agikken firm 1sis1 otomatik

olarak ekranda goriilmlekte oldugundan her 6rnek i¢in ayr1 ayr1 termokupl kullanilmamustir.
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Boylece hem firin sicakligi hem de tutusma sicakliklarinin ayni anda 6l¢timii yapilabilmistir.
Yapraklarin kil firmiyla temas etmesini 6nlemek i¢in cam kap kullanilmis, boylece tutusmanin
yalnizca radyan i1smin bir sonucu olarak meydana gelmesi saglanmistir (Sekil 4.2). Firin
sicaklig1 700 °C’ye sabitlendikten sonra firin kapis1 agilmis ve 1siya dayanikli cam kap firmin
ortasma kaydirilmigs ve boylece numune ile firin duvarlart arasinda temas olmamasi
saglanmistir. Daha sonra tek bir yaprak uzun sapli pens yardimiyla yatay olarak cam kabin
ortasina, yonleri ise firin kapisina paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Tiim yanma siireci
videoya kaydedilmis ve her yapraga ait kayitlar dijital video editorii ‘VideoPad’ kullanilarak

analiz edilmistir.

Sekil 4.3. Kiitle kayb1 hesaplamasi i¢in 6rneklerin tartilmast

Yapragin cam kaba koyulmasindan ilk goriiniir aleve kadar gecen siire hesaplanarak, tutusma
zamani (TZ) parametresi elde edilmistir. Ilk goriiniir dumandan daha fazla duman gériinmeyene
kadar gegen siire ol¢iilerek duman siiresi (DS) ve son goriiniir dumanin sonundan parlayan fazin
sonmesine kadar gecen siire Olgiilerek yanma siiresi (YS), yanmanin baslangici ve bitisi
arasindaki siire Olgiilerek ise toplam yanma siiresi (TYS) elde edilmistir. Tiim bu 6l¢timler,
saniyenin onda biri hassasiyetle, saniyeler i¢inde yapilmistir. Yanicilik hesaplamasi icin, 6l¢ii
birimi olarak, saniyede tiiketilen toplam yaprak kiitlesinin yiizdesi olarak ifade edilen ve bir

yapragin yanma oranini temsil eden yanma orani (YO) kullanilmistir (Krix ve Murray, 2018).
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Pilot testler sonucunda yapraklarin tamamen tiiketilmedigi gozlemlenmistir. Bu durum son
yaprak kiitlesinin 6l¢tilebilir olmasini miimkiin kilmis ve bu hesaplamay1 (denklem 4.1; Krix

ve Murray, 2018) yapabilmemize imkan vermistir.

Yanma orani (YO) =100 x baslangigtaki kuru madde agirhg - sonuctaki kuru madde agu-hgn/ Oooo Denklem 4'1

sonugtaki kuru madde agirhg:

Ttiketilebilirlik ise standart kiitle kayb1 hesaplamasi yapilarak ortaya ¢ikarilmistir. Kiitle kayb1
hesaplamasi i¢in ayr1 ayr1 yakilan ayni tiire ait 5 yaprak hassas tartida tartilarak (Sekil 4.3.)
yanmadan sonraki agirliklar1 hesaplanarak 6l¢ii karnesine kaydedilmis ve yandiktan sonra kalan
kiitlenin fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil 4.4.). Kiitle kayb1 hesaplamasi; asagidaki formiile gore
yapilmistir (Denklem 4.2; Fuentes Ramirez, 2015).

Kiitle Kayb (KK) = 100 x( 1 - onustald kuru madde sk Denklem 4.2

b 1¢taki kuru madde agirhgi

Sekil 4.4. Yandiktan sonra kalan 6rnek yapraklar

Bu deney kurulumu dort yanabilirlik bileseninden tutusabilirligi, stirdiiriilebilirligi, yaniciligt
ve tiiketilebilirligin 6l¢tilmesine imkan vermistir. Firm sicakliginin ayarlanmasi; alev sicakligi
ve 1s1 salimmminin Ol¢lilememesine neden olmustur. Ancak, tutusma zamani (TZ),
tutusabilirligin test karsilig1 olarak; duman siiresi (DS), yanma siiresi (YS) ve toplam yanma
stiresi (TYS) strdirilebilirligin, yanma oram1 (YO) yanicilign, kiitle kaybr (KK) ise
tiiketilebilirligin test karsiligi olarak oOlctilmiis ve boylece calisilan tiirlerin tutusabilirlik,
strdiriilebilirlik ve tiiketilebilirlik bilesenleri iizerinden karsilastirmalarmin yapilmasi

saglanmistir.
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4.2.4. istatistiksel Analizler

(Calismada, yanabilirligin, 22 Akdeniz odunsu maki tiirii arasinda farklilik gosterdigi hipotezini
test etmek i¢cin 4 farkli yanabilirlik sinifin1 temsil eden 6 farkli yanabilirlik parametresi ve
bunlarla iliskisi oldugu diisiiniilen 5 farkli yaprak fonksiyonel 6zelligi ele almmustir. Incelenen
tlirlerin; tutusma zamani (TZ), duman stiresi (DS), yanma siiresi (YS), toplam yanma siiresi
(TYS), yanma oran1 (YO) ve kiitle kayb1 (KK) yanabilirlik bilesenlerinin bir gostergesi olarak
ele almirken; 6zgiil yaprak alan1 (SLA), yaprak kuru madde miktar1 (LDMC), yaprak kalinlig1
(Lt), yaprak alam (LA) ve yaprak nem icerigi (LMC) karakterleri yaprak fonksiyonel
ozelliklerinin gostergesi olarak incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
degerler; yanabilirlik bilesenlerinin tiirler arasinda farklihik gosterip gostermedigi ve
yanabilirlik bilesenleri ve yaprak fonksiyonel 6zellikleri arasinda iliski olup olmadiginin ortaya

cikarilmasinda kullanilmistir.

Her tiir icin ayr1 ayr1 6l¢tim yapilarak elde edilen verilerin 6n kontrolii gerceklestirilmis, boylece
hatal1 ve eksik verilerin tespit edilmesi saglanmustir. Her bir tiir icin ayr1 ayr1 ortalama degerler
almmis deger ve tim analizler ortalama deger kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiirlerin
ortalama degerleri, yanabilirlik bilesenleri ve yaprak fonksiyonel 6zellik parametreleri arasinda

normallik ve varyans homojenligini karsilamak i¢in tiim parametreler log’a doniistiiriilmiistiir.

Elde edilen tiir ortalamalari, farkli tiirlerin yanabilirlik bilesen parametreleri (tutusma zamani,
duman siiresi, yanma siiresi, toplam yanma siiresi, yanma orani ve kiitle kaybi) ile arasinda
farklilik olup olmadigi hipotezini test etmek amaciyla kullanilmistir. Yanabilirlik bilesen
parametrelerinin tiirler ve yaprak fonksiyonel bilesenleri ile nasil iliskili oldugunu ortaya
cikarmak icin, Olgiilen her yanabilirlik bilesen parametresine katkida bulunan yaprak
ozelliklerinin giiciinii ve yoniinii belirlemek i¢in basit dogrusal regresyon kullanilmistir. Basit
dogrusal regresyon kullanilirken, incelenen tiirler bagimli degisken olarak ele alinirken,
tutugma zamani, duman siiresi, yanma siiresi, toplam yanma siiresi, yanma orani ve kiitle kaybi
parametreleri ise bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Verilerin analizinde karma dogrusal
model kullanilmas1 sayesinde, incelenen bitki tiirlerinin, 6l¢ctimii yapilan yanabilirlik bilesen
parametreleri arasindaki istatistiksel iliskinin daha yliksek giice ve giivenilirlige sahip olmasi
saglanmistir. Tutugsma zamani, duman siiresi, yanma siiresi, toplam yanma siiresi, yanma orant
ve kiitle kaybi parametrelerindeki tiirler arasi varyasyonu ve tiirlerin ortalama yaprak

fonksiyonel ozelliklerinin tahmin giictinii 6lgmek i¢in iki degiskenli ve coklu degiskenli
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regresyon analizleri kullanilmistir. Yaprak fonksiyonel karakterlerini (LA, Lt, SLA, LMC
,LDMC), yanabilirlik bilesen parametreleri (TZ, DS, YS, TYS, YO, KK) ile karsilagtirmak i¢in

basit dogrusal regresyon analizleri kullanilmigtir.

Yaprak fonksiyonel karakterlerinin ve yanabilirlik bilesen parametrelerinin nasil
iliskilendirildigini degerlendirmek igin Temel Bilesenler Analizi (PCA) kullamlmistir. iki
degiskenli regresyon analizinde kullanilan ayni1 karakter degiskenleri alt kiimesi bu analiz i¢in
de kullanilmis ve veri noktalar1 olarak tiirler kullanilmistir. Yanabilirlik bilesen
parametrelerinin (TZ, DS, YS, TYS, YO, KK) tamami PCA kullanilarak birlestirilmistir.
Kullanilan parametrelerin herbiri i¢in standartlastirilmis degerler (ortalama ve standart sapma)
kullanilarak PCA skorlar1 hesaplanmistir. Yanabilirligin iki temel bileseni (PC1 ve PC2) icin
tiir diizeyinde ortalamalar elde edilmis ve iki temel bilesenin her biri ile degiskenler arasindaki
korelasyon hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Korelasyona dayali yanabilirlik gradyanlari
dikkate alinarak yanabilirlik ile yaprak fonksiyonel 6zellik bilesenleri arasindaki iligkiler ortaya
cikarilmustir.

Yaprak fonksiyonel karakterleri arasindaki ¢oklu baglantilar, korelasyon analizleri ve sagilim
grafikleri kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. Korelasyon analizi yapilmadan 6nce tiim yanabilirlik
karakterlerine Shapiro-Wilk testi uygulanmis ve verilerin normal dagilima sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda normal dagilim gosteren parametreler arasindaki
iliskinin ortaya ¢ikarilabilmesi adina Pearson korelasyon testi tercih edilmistir. Tiir diizeyinde
incelenen yanabilirlik karakterleri icin Pearson korelasyon testi kullanilarak aralarindaki
iliskinin derecesi ve yonii ortaya ¢ikarilmistir. Tiim analizler, R yazilim paketi siirtiim 3.4.1'de

(R Core Team, 2020) uygulanan iglevler ve rutinler kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.3. Bulgular

Yanabilirlik bilesen parametreleri, yaprak fonksiyonel karakterleri ve bunlarimn tiirler arasinda
nasil farklilastiginin ortaya ¢ikarilmasi adina 22 farkli Akdeniz odunsu bitki tiirli incelenmistir.
Inceleme sonucu elde edilen sonuglar, incelenen yanabilirlik bilesen parametrelerinin tiirler
arasinda farklilik gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Her tiir icin yanabilirlik bilesen parametreleri
ortalama deger araliklari; tutusma zamani i¢in 0.82 - 3.63 s, duman siiresi i¢in 4.48 - 32.78 s,
yanma siiresi i¢in 9.72 - 91.02 s, toplam yanma siiresi i¢in 8.73 - 97.14 s, yanma orani i¢in 0.09
- 5.05 s, kiitle kaybi i¢in ise % 7.49 - 32.33 olarak tespit edilmistir. Bunun yani sira yanabilirlik

tizerinde etkili olan yaprak fonksiyonel karakterleri ile yanabilirlik bilesen karakterleri
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arasindaki iligkinin boyutu ortaya ¢ikarilmistir. Her tiir icin yaprak fonksiyonel 6zellik
parametreleri ortalama deger arahiklari; yaprak alani i¢in 10.9 — 2320.8 mm?, yaprak kalmlig
igin 0.1 — 0.8 mm, 6zgiil yaprak alani i¢in 2.1 - 15.1 mm? mg™', yaprak nem miktar1 i¢in % 17.6

- 219, yaprak kuru madde miktar1 i¢in 197.6 - 730.8 mm? mg g olarak bulunmustur

4.3.1. Tiirlere Gore Yanabilirlik Bilesen Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Yapraklarin tutugsma zamanlar1 tiirler arasinda degiskenlik gostermistir. Yapraklar1 en hizli
tutusan tiirlerin Hypericum empetrifolium, Myrtus communis, Phillyrea latifolia ve Laurus
nobilis oldugu gozlemlenmistir. Bu durum bu tiirlerin herhangi bir yangin durumunda hizli
tutusma egiliminde oldugunu gostermektedir. Quercus coccifera, tiiriiniin ise tutusma zamani
diger tiirlerle karsilastirildiginda oldukca uzundur. Bu durum Quercus coccifera tiiriiniin yavas

tutusan tiirler arasinda oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 4.6).

Yapilan analizler sonucunda, duman siiresi degerlerinin 22 tiir arasinda farklilik gosterdigi
konulmustur. Elde edilen bulgulara gore; Origanum onites, tiiriiniin duman siiresi diger tiirlere
gore gorece disiiktiir. Arbutus unedo ve Laurus nobilis tiirleri ise en yiikksek duman siiresine
sahip tiirleri temsil etmektedirler. Pistacia terebinthus, Phillyrea latifolia, Quercus coccifera
ve Olea europaea tiirlerinin duman siireleri birbirine olduk¢a yakindir. Bunun yani sira Daphne
gnidioides, Phlomis grandiflora, Phlomis lycia ve Pistacia lentiscus tirleri kendi arasinda,
Arbutus andrachne, Quercus cerris ve Styrax officinalis tirleri kendi arasinda, Cistus
salviifolius, Crataegus monogyna, Euphorbia characias, Juniperus oxycedrus, Myrtus
communis ve Cistus creticus, Hypericum empetrifolium ve Teucrium divaricatum tirleri ise

kendi arasinda benzer duman siirelerine sahiptir (Sekil 4.6).

Yanma siiresi ve tiirler arasinda iligkinin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in 22 tiir incelenmistir.
Origanum onites ve Hypericum empetrifolium son goriiniir dumandan parlayan fazin sénmesine
kadar gecen siirenin en kisa oldugu tiirdiir. Bu durum bu tiiriin en diisiik yanma siiresine sahip
oldugunu gostermektedir (ort. 9.72s). Phlomis grandiflora ve Phlomis lycia tiirleri ise diger
tiirlere gore oldukca yiiksek yanma siiresine (sirastyla, ort. 82.81 s ve 91.02 s) sahiptir. Sekil
4.7°de Phillyrea latifolia ve Quercus coccifera dahil olmak iizere bu iki tiir arasinda kalan
turler; Pistacia lentiscus ve Pistacia terebinthus arasinda kalan tiirler ve Arbutus andrachne ve

Euphorbia characias turleri arasindaki tiirler benzer yanma siirelerine sahiptir.
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Elde edilen bulgulara gore toplam yanma siiresi de tiirler arasinda deiskenlik gostermektedir.
Hypericum empetrifolium ve Origanum onites tiirlerinin diger tiirlere gore en kisa toplam
yanma siiresine sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Phlomis grandiflora ve Phlomis Iycia
tiirlerinin toplam yanma siiresi ise diger tiirlere kiyasla olduk¢a yiiksektir. Diger tiirlerin yanma
stirelerinin, Hypericum empetrifolium ve Phlomis grandiflora tiirlerinin sahip oldugu degerlerin

arasinda ve benzer olduklar1 gézlemlenmistir (Sekil 4.7).

Tiirlere ait yanma orani ve tiirler arasindaki iliskiyi orta ¢ikarabilmek i¢in yapilan istatistiksel
analizlerde elde edilen sonuglara gore Phlomis grandiflora tiiriinlin en diisiik yanma oranina
sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik Hypericum empetrifolium tiiriiniin yanma orani diger

turlerle kiyaslandiginda oldukea yiiksek bulunmustur (Sekil 4.8).

Yapilan analizler sonucunda, Arbutus unedo (% 7.62) ve Phlomis grandiflora (% 7.49)
tiirlerinin en diistik kiitle kayip oranina sahip olduklari, buna karsilik Hypericum empetrifolium

(% 32.33) tiirtiniin kiitle kaybinin yiiksek oranda oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.8).
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Tiirler

Sekil 4.6. Tutusma zamani (s) ve duman siiresi (s) parametrelerinin tiirler arasindaki degisimi
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Sekil 4.7. Yanma siiresi (s) ve toplam yanma siiresi (s) parametrelerinin tiirler arasindaki

degisimi
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Sekil 4.8. Yanma orani (mg/s) ve kiitle kayb1 (%) parametrelerinin tiirler arasindaki degisimi
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Tir diizeyinde incelenen yanabilirlik bilesenleri i¢in Pearson korelasyon testi kullanilmis ve
karakter ciftleri arasindaki iliskinin boyutunu ortaya ¢ikarmistir. Yanma siiresi ve toplam
yanma siiresi ile yanma orani ve kiitle kaybi giiclii bir sekilde pozitif iliski gosterirken, tutugsma
zamani duman siiresi, yanma siiresi ve toplam yanma siiresi ile daha zayif bir pozitif iligki
gostermektedir. Bunun aksine duman siiresi ve yanma orani arasinda giiclii negatif iliski
gozlemlenmektedir. Tutusma zamani ile yanma orani ve kiitle kaybi arasinda zayif negatif iligki

gozlemlenmektedir (Sekil 4.5).

Tutusma zamani; duman siiresi, yanma siiresi ve toplam yanma siiresi ile orta diizeyde pozitif
iliski (r =0.31, r =0.41, r =0.39), yanma oran1 ve kiitle kayip orani ile diisiik diizeyde negatif
iliski gostermektedir (r =-0.29, r = -0.15). Duman siiresi; yanma siiresi ve toplam yanma siiresi
ile orta diizeyde pozitif iliski (r = 0.61, r = 0.48), kiitle kay1p orani ile orta diizeyde negatif iligki
(r = -0.54), yanma orani ile yiiksek derecede negatif iliski (r = -0.75) gostermektedir. Yanma
stiresi ve toplam yanma siiresi arasinda yiiksek diizeyde iliski (r =0.96) bulunmaktadir. Bu
durum yanma siiresi yiiksek olan tiirlerin toplam yanma siiresinin de yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Yanma siiresi; yanma orani ve kiitle kayb1 parametresinin her ikisiyle de orta
diizeyde negatif iliskilidir (r = -0.58, r = -0.55). Toplam yanma siiresi hem yanma orani hem de
kiitle kayip orani ile orta diizeyde negatif iliski (r = -0.56, r = -0,54) gostermektedir. Son olarak
yanma orani ve kiitle kayip oran1 arasinda yiiksek derecede iliski (r = 0.80) gozlemlenmektedir

(Sekil 4.5).

4.3.2. Yaprak Fonksiyonel Karakterleri ve Yanabilirlik Bilesenlerinin

Degerlendirilmesi

Dogrusal regresyon model analiz sonucuna gore, 11 yaprak karakterinin yedisinin yanabilirlik
tizerinde tiir diizeyinde yiiksek derecede etkisi oldugu gozlemlenmistir. Yanabilirlik bilesen
parametrelerinden yanma siiresi, kiitle kaybi, duman siiresi ve toplam yanma siiresi; yaprak
fonksiyonel karakterlerinden ise yaprak alani, yaprak kalinlig1 ve yaprak kuru madde miktari,
verideki degiskenligi biiyiik 6lclide agiklayan parametrelerdir (Sekil 4.10, Sekil 4.11).
Uygulanan dogrusal karma model analizinin 6nemli degiskenleri (tiir diizeyindeki etkileri
dahil), belirleyicilik katsayilari, p degerleri ve korelasyon katsayilar1 Tablo 4.5’de
gosterilmektedir. Elde edilen bulgular sonucunda yaprak fonksiyonel 6zelliklerinden biri olan
yaprak kalmligmm tutusma zamani, yanma siiresi ve toplam yanma siiresi ile dogru orantili
olarak arttig1 gorilmistiir (swrastyla R>=0.17, p<0.01; R?>=0.48, p<0.001; R*>=0.48, p<0.001)
(Tablo 4.5). Diger bir yaprak fonksiyonel 6zelligi olan yaprak alani; duman siiresi (R*=0.29,

148



p<0.01) ile dogru orantili, yanma orani (R?>=0.27, p<0.01) ve kiitle kayb1 (R*=0.40, p<0.001)
ile ters orantili olarak iligkilendirilmektedir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Tablo 4.5).

Tablo 4.4. Yanabilirlik karakterlerine ait tanimlayici istatistikler.

Yanabilirlik Parametreleri | min. | 1.ceyrek | medyan | ortalama | 3.ceyrek | maks.

Tutusma zamani (s) 0.8 1.0 1.225 1.2 1.5 3.6
Duman siiresi (s) 4.4 15.3 19.11 19.8 24.9 32.7
Yanma siiresi (s) 9.7 17.7 25.12 31.8 40.6 91.0
Toplam yanma siiresi (s) 8.7 19.6 25.86 31.3 33.8 97.1
Yanma orani (mg/s) 0.09 |0.5 0.700 1.1 1.5 5.0
Kiitle kaybi1 (%) 7.4 12.9 15.60 17.0 223 323
Yaprak alani ( mm?) 10.9 | 151.3 325.14 | 568.6 755.5 2320.8
Yaprak kalinligi (mm) 0.1 0.2 0.285 0.3 0.3 0.8
Oziﬁl yaprakcalant (mm® 2.1 5.0 7.570 7.2 8.8 15.1
mg™)

Yaprak nem igerigi (%) 17.6 | 75.7 89.35 101.5 128.8 219
Yaprak kuru madde miktar1

(mg g™ 197.6 | 432.7 5934 {5399 662.6 | 730.8

Tiim yanabilirlik bilesen parametrelerine ait tanimlayici istatistikler tamamlanmig ve 22 tiiriin
tamaminin yanabilirlik bilesen parametreleri ve dl¢iilen yaprak 6zelliklerinde biiytik farkliliklar
gosterdigi gozlemlenmistir. Her tiir i¢in degisken yanabilirlik bilesen parametreleri minimum
ve maksimum degerleri, tutusma zamani i¢in 0.8 - 3.6 s, toplam yanma siiresi i¢in 8.7 - 97.1 s,
yanma orani i¢in 0.09 — 5.0 mg/s, kiitle kaybi i¢in %7.4 - 32.3, yaprak alani i¢in 10.9 - 2320.8
mm?, yaprak kalinligi igin 0.1 - 0.8 mm, 6zgiil yaprak alani igin 2.1 - 15.1 mm’*mg, yaprak
nem icerigi igin %17.6 — 219.0 ve yaprak kuru madde igerigi i¢in 197.6 - 730.8 mg g™’dir (Tablo
4.4).
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Yanabilirlik bilesen parametreleri ile iligkisi ortaya ¢ikarilan yaprak kuru madde miktar: ise
sadece duman siiresi ile dogru orantili bir iliski gostermektedir (R?>=0.17, p<0.1, r= -0.42). Bu
fonksiyonel 6zelliklerin disinda kalan 6zgiil yaprak alan1 ve yaprak nem igeriginin yanabilirlik

bilesen parametreleri ile arasinda iligki tespit edilmemistir (Tablo 4.5).

Yanabilirlik modeline dahil edilen yanabilirlik bilesen parametrelerinden kiitle kaybi, yanma
sliresi, yanma orani, toplam yanma siiresi ve duman siiresi kendi aralarinda yiiksek derecede
iliski gostermektedir. Duman siiresi; toplam yanma siiresi (R?>=0.23, p<0.1, r= 0.48) ve kiitle
kayb1 (R?=0.29, p<0.01, r= -0.54) ile dogru orantili olarak degisirken, yanma orani (R*>=0.55,
p<0.001, r=-0.56) ile ters orantili olarak degismektedir. Yanma siiresi ve toplam yanma siiresi
diger tiim yanabilirlik bilesen parametreleri ile yiiksek derecede iliskilidir. Yanma orani ve kiitle
kaybmin ise tutusma zamani disinda tiim parametrelerle iligkili oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo

4.5).
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Sekil 4.12. 22 tiir icin alt1 yanabilirlik bilesen parametresinin temel bilesen analizi. Yanabilirlik
bilesen parametreleri; tutusma zamani (TZ), duman siiresi (DS), yanma siiresi(YS), toplam
yanma siiresi (TYS), yanma orani (YO), kiitle kayb1 (KK) ile ifade edilmis ve sekil {izerinde
pasif olarak gosterilmistir. Arbutus andrachne (aan), Arbutus unedo (aun), Cistus creticus (ccr),
Cistus salviifolius (csa), Crataegus monogyna (cmo), Euphorbia characias (ech), Hypericum
empetrifolium (hem), Juniperus oxycedrus (jox), Laurus nobilis (Ino), Myrtus communis (mco),
Olea europaea (oev), Origanum onites (oon), Phlomis grandiflora (pgr), Phlomis lycia (ply),
Phillyrea latifolia (pla), Pistacia lentiscus (ple), Pistacia terebinthus (pte), Quercus cerris (qce),
Quercus coccifera (qco), Styrax officinalis (sof), Teucrium divaricatum (tdi), Daphne

gnidioides (dgn).

Alt1 yanabilirlik bilesen parametresi tizerinde Temel Bilesenler Analizi (PCA) ile belirlenen ilk
iki eksen, 22 tiir arasindaki degisimin %78’ini agiklamaktadir. Birinci temel bilesen (PC1),
verilerdeki degisimin % 62’sini olusturmustur (Tablo 4.6) ve ¢ogunlukla duman siiresi ve daha
az bir dereceye kadar da yanma siiresi, toplam yanma siiresi, yanma orani ve kiitle kaybi ile
kontrol edilmistir. Ikinci eksen (PC2) tutusma zamani ile yanabilirlik Slgiitlerinde kalan
%16.26’lik degisime katkida bulunmustur (Tablo 4.6). Yanicit maddelerin tutusabilirliginin bir
Olctisti olan tutusma zamanidan sonra en 6nemli etkiye sahip olan parametre kiitle kaybidir.
Tiir 6lceginde incelendiginde yiiksek yanabilirlik 6zelliklerine sahip tiirler PC1 boyunca negatif
degerlere ve PC2 boyunca sifira yakin degerlere sahip olan tiirlerdir. Daha az yanici olan tiirler
hem PC1 hem de PC2 boyunca yiiksek pozitif degerlere sahiptir. Ara yanabilirlik derecelerine

sahip tiirler ise ana bilesen grafiginin merkezi etrafinda gruplandirilmistir (Sekil 4.12).
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Tablo 4.6. Alt1 yanabilirlik bilesen parametresi ve bes yaprak fonksiyonel 6zelligi tizerindeki
Temel Bilesenler Analizinden (PCA) elde edilen faktor yiikleri ve degisim oranlari.

PCA Yanabilirlik Bilesen Parametreleri | PCA Yaprak Fonksiyonel Ozellik Parametreleri
Degisken PC1 | PC2 | Degisken PC1 PC2
Tutugsma zamani -0.24 | -0.71 | Yaprak alam 0.21 0.29
Duman siiresi -0.41 | 0.19 | Yaprak kalinlig1 -0.11 -0.88
Yanma stiresi -0.46 | -0.25 | Ozgiil yaprak alani 0.60 0.10
Toplam yanma stiresi -0.44 | -0.27 | Yaprak nem igerigi 0.57 0.11
Yanma orant 0.44 | -0.35 | Yaprak kuru madde miktari -0.50 | -0.16
Kitle kayb1 0.40 | -0.44
Agiklanan degiskenlik (%) | 62.26 | 16.26 | Agiklanan degiskenlik (%) 46.44 | 20.64
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Sekil 4.13. 22 tiir i¢in alt1 yaprak fonksiyonel 6zellik parametrelerinin temel bilesen analizi.

Yaprak fonksiyonel 6zellik parametreleri; yaprak alani (LA), yaprak kalinlig1 (Lt), 6zgiil yaprak
alan1 (SLA), yaprak nem icerigi (LMC), yaprak kuru madde miktar1 (LDMC) ile ifade

edilmistir.
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Bes yaprak fonksiyonel 6zelligi izerinde Temel Bilesenler Analizi (PCA) ile belirlenen ilk iki
eksen, 22 tiir arasindaki degisimin %67 ini agiklamaktadir (Tablo 4.6). Birinci temel bilesen
(PC1), verilerdeki degisimin % 46 sin1 olusturmustur ve ¢cogunlukla yaprak kuru madde miktar1
ve daha az bir dereceye kadar da 6zgiil yaprak alani ve yaprak kalinlig1 ile kontrol edilmistir.
Ikinci eksen (PC2) yaprak kalinhig1 ile yanabilirlik dlgiitlerinde kalan %20.64’liik degisime
katkida bulunmustur. Yanic1t maddelerin yanabilirliginin bir 6l¢iisii olan yaprak kalinligindan
sonra etkisi yliksek olan parametre yaprak kuru madde miktaridir. Tiir 6l¢eginde incelendiginde
yiiksek yanabilirlik 6zelliklerine sahip tiirler PC1 boyunca negatif degerlere ve PC2 boyunca
sifira yakin degerlere sahip olan tiirlerdir (Sekil 4.13).
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4.4. Tartisma

Bitki ortlistiniin yangin davraniglar1 tizerinde olduk¢a biiyiik etkisi bulunmaktadir ve
yangin davranigini tahmin etmedeki en 6nemli unsur yanici madde tipini yanici madde
yataklarma gore oOlgeklendirmektir (Varner ve ark., 2015). Simdiye kadar yapilan
calismalarin bir¢ogu bitki kisimlarmin tutusabilirligine, biitiin olarak bitki ortiisii tiiriine
(or. cayirlar, caliliklar, okaliptiis ormanlar1 (Cruz ve ark., 2015) ve bulunduklar:
vejetasyondaki yangin davranisina olan etkilerine odaklanmistir. Son zamanlarda
uygulanan modeller yanici madde tiirii baz almarak tasarlansa da yanabilirlikte tiire 6zgii
farkliliklarin ortaya kondugu ¢alismalar olduke¢a kisithidir. Gergek diinya senaryolarinda
yanict madde yataklarinin birden ¢ok dokiintii tipinden olustugu dogrudur. Bununla
birlikte herhangi bir yangin aninda ilk tutusan kismin yaprak oldugu ve yanici madde
yatagmi olusturan en onemli dokiintiiyi olusturmasi (Etlinger ve Beall, 2005; Gill ve
Zylstra, 2005; Pickett; ve ark., 2009; Zylstra ve ark., 2016), tiir 6l¢ceginde yanabilirligin
bireysel yaprak ozellikleri kullanilarak ortaya ¢ikarilmasi agisindan c¢alismanin ana
cercevesini olusturmustur. Bireysel yaprak yanabilirliginin tiirler arasindaki degisimi ve
yaprak fonksiyonel karakterlerinin bu degisime ne derecede katki sunacaginin yani sira
yanabilirlik bilesenlerinin hangi yaprak karakterleri ile iliskilendirilmesi gerektigi bu
calismada acik bir sekilde ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, calisma sonucunda arazi
yonetimi i¢in dogru bitki yanabilirligi 6l¢limlerinin belirlenmesi ve yaprak yanabilirligi
testlerinin iligkili oldugu dusiiniilen tiim parametreler icin uygulanmasi, kanopi
yanabilirliginin degerlendirilmesi ve bitkilerin yangma verdikleri cevabin ortaya

cikarilmasi bu tez caligmasinin 6nemli ¢iktilar saglamasima neden olmaktadir.

Elde edilen bulgular, tiirlerin incelenen yanabilirlik bilesen parametreleri ile tutarl
dagilim gosterdiklerini ortaya g¢ikarmustir (Sekil 4.5). Daha onceki bolimlerde de
bahsettigimiz gibi bir tiiriin yanabilirliginin yiiksek olmasinin birden fazla nedeni olabilir.
Bitki morfolojik ve fonksiyonel karakterleri, dokularmdaki kompozisyonlari
(blinyelerinde ugucu bilesik bulunmalari), biyokiitle 6zellikleri vb. ozellikler, bitki
yanabilirliginin tirler ya da bireyler arasinda farkli olmasmna neden olmaktadir
(Shafizadeh ve ark., 1977; Etlinger, 2000; Francis, 2000). Ancak yanabilirligi ortaya
cikarmak i¢in Ol¢iilen yanabilirlik bilesenlerinden yola ¢ikarak bir tiirtin ne kadar
yanabilir olacagini, herhangi bir yangin durumunda nasil davranacagini ve vejetasyon

tizerinde nasil bir etkiye sahip olacagini tahmin etmek miimkiindiir. Bu cercevede, bir
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tiirtin yanabilirliginin yiiksek olmasi, kolayca tutusabilmesine, uzun siire yanmasina ve

biiyiik miktarda 1s1 yaymasuyla iliskilendirilebilir (De Lillis ve ark., 2009).

Calisma sonucunda, yanma siiresi ve toplam yanma siiresi arasinda pozitif yiiksek
derecede iliski gozlemlenmistir (Sekil 4.5). Bu iki parametrenin tiirler arasindaki degisim
grafiklerine baktigimizda ayni tiirlerin benzer siralamaya sahip olduklar1 goriilmiistiir
(Sekil 4.7). Bu durum siirdiiriilebilirlik bileseninin Phlomis grandiflora ve Phlomis lycia
tiirlerinde aciklanabilecegini gostermektedir. Bu tiirlerin siirdiiriilebilirliklerinin yiiksek
olmasi, herhangi bir yangin durumunda uzun siire yanma egiliminde olmalarina neden

olmaktadir. Bu durum yangin davraniglarinin belirlenmesi noktasinda oldukc¢a 6nemlidir.

Saniyede harcanan kuru yaprak kiitlesi cinsinden kayip oranini ifade eden yanma orani
ile yanma ile tiiketilen kiitle oranin1 ifade eden kiitle kayb1 parametreleri arasinda yiiksek
derecede iliski gozlemlenmistir (Sekil 4.5). Ayrica, bahsedilen parametrelerin aynitiirler
tizerinde benzer etkiye sahip olduklari da tespit edilmistir. Bu iki parametrenin hem
birbirleri arasinda hem de tiir diizeyinde benzer etkiler gostermeleri, yanabilirligin
bilesenlerini olusturan yaniciligin (combustibility) ve tiiketilebilirligin (consumability)
dogru orantili olarak degistigini ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle Hypericum empetrifolium
ve Juniperus oxycedrus gibi kiiciik ve sert yaprakh tiirlerin kiitle kayip oranlarmin ve
yanma oranlarmin yiikksek olmasi, bulunduklar1 vejetasyonda ¢ok yanan tiirler

kategorisinde degerlendirilmelerine yol agmaktadir (Sekil 4.8).

Strdirilebilirligin diger bir gostergesi olan duman siiresi, ¢alismada degerlendirilen
stirdiirtilebilirlik bilesenleri ile tiir bazinda benzerlik gosterdigi ancak yanmalar1 i¢in uzun
stirelerin gegmesi gereken tiirlerde farklilik gosterdigi ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.6). Diistik
duman stiresine sahip tiirlerin ayn1 zamanda diisiik yanma stirelerine sahip olduklari tespit
edilmistir. Ancak yiiksek duman siiresine sahip tiirler yanma siiresi ve toplam yanma
stiresinde gozlemlenen tiirlerle benzerlik gostermemektedir. Bu 6zellige sahip tiirlerin
yanma siirelerinin degisebilmesi diger yaprak ozelliklerinin yanicilik tizerinde farkli
etkilere sahip olmasiyla aciklanabilir. Duman siiresi uzun olan tiirlerin yapraklarinin genis
ve biiylik olmasi, daha uzun yanmalarina sebep olmus olabilir. Bu durum, bu 6zellige
sahip tiirlerin yangin esnasinda fazla ve yogun yanmalarina sebep olabilir. Zira bu tiirlerin
kiitle kayip ve yanma oranlarinin diisiik olmasi siirdiiriilebilirligin  yanicilik ve

tiikketilebilirlikle ters orantili olarak degistiginin kanitidir (Sekil 4.9).
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Tutusabilirligin gostergesi olarak ele alman tutusma zamani parametresi ve tiirler
arasindaki degisimi diger li¢ yanabilirlik bileseni ile degerlendirilebilir bir iligki
gostermemistir (Sekil 4.5). Tutusma zamaninin tiirler arasindaki degisimine bakildiginda
Hypericum empetrifolium ve Myrtus communis gibi ince ve kiiclik yaprakli tiirlerin
tutusmasi i¢cin ¢ok zaman gerekmedigini ortaya ¢ikmustir. Bunun aksine Cistus creticus
tlirlinlin tutugsma siiresinin gorece olarak uzun olmasi, orta derecede yanabilir oldugu
bilinen (Dimitrakopoulos ve Papaioannou, 2001) bu tiir i¢in olduk¢a farkli bir ¢ergeve
cizmistir . Bunun nedeni, yiiksek fenolik icerige sahip olan bu tiirtin sahip oldugu ugucu
bilesiklerinin kurutma sirasinda buharlasmis olabileceginden kaynakli olabilir. Elde
edilen sonuclara bakildiginda, en yiiksek tutusma zamanina sahip tiirlin Quercus
coccifera oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu durum, kalin ve sert yaprakli olan bu tiiriin
tutusmasi i¢in daha fazla zamana ihtiyaci oldugunu gostermektedir. Quercus coccifera
tirtintin hakim oldugu vejetasyonlarda ger¢eklesen yanginin, bu tiiriin yanmasi i¢in
yiiksek sicaklik ve tutusmasi i¢in fazla enerji gerektigi sonucuna ulasmamizi saglar. Bu
ozellikleri gosteren tiirler, yandiktan sonra fazla 1s1 tireteceklerinden, yangin davranisinin
belirlenmesinde kilit rol oynayabilirler (Grootemaat ve ark., 2017). Grootemaat ve ark.,
(2017) yaptiklar1 calismada tek tek yapraklarm tutusma stirelerinin yangin yayilma hizina
etki ettigini O6ne strmislerdir.Bir yapragin hizi tutusmasi atesleme asamalarmin
baslangicini olusturur. Bir yaprak ne kadar kolay tutusursa, yangin bir yapraktan digerine
o kadar cabuk yayilir. Biiyiik olasilikla yapraklarin yogunlugunun ve kalinligindan
kaynaklanan bu durum tiirler arasinda farklilasan doku diizeylerinin biiyiik 6l¢eklerde
onemli etkilere sahip olabileceginin baska bir kanitidir. Tiirlerin tutusabilirlik siralamalar1
kullanilarak, tek tek yaprak tutusabilirliginden vejetasyon yanabilirligine dogru
olgeklendirilebilir olmasi, tutugma olasiliklarinin tahmini ve orman yanginlarinin yayilma

orant hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Yapilan c¢alismalar, yanabilirlik bilesenlerinin, hem kimyasal hem de fiziksel bitki
ozellikleri ile iliskili oldugunu ortaya ¢ikarmistir (Philpot 1970, Rundel 1981, Etlinger ve
Beall 2004). Bu durum bitki yanabilirliginin bitki fonksiyonel o6zellikleri ile de
aciklanabilecegini gostermektedir. Calismada elde edilen sonuglar, 22 farkli Adeniz
odunsu maki tiirtiniin yanabilirlikte varyasyon gosterdikleri ortaya koymaktadir ve yaprak
fonksiyonel 6zelliklerinden bir kisminin bu degiskenligin biiyiik bir bliimiinden sorumlu
oldugunu gostermektedir. Calisma sonucunda yaprak kalinliginin yanma siiresi ve toplam

yanma siiresi ile dogru orantili olarak degistigi ortaya ¢cikmistir (Sekil 4.11). Buna gore
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yaprak kalinlig1 yliksek olan tiirler daha uzun yanma egilimi gostermektedirler. Bu
durum, herhangi bir yangin sirasinda bu tiirlerin olusturdugu vejetasyonun daha yogun ve
siddetli yanmasma neden olabilir. Yaprak kalinliginin tutusma zamani ile dogru orantil
olarak artmasi ¢alismanin bir baska ¢iktisini olusturmaktadir (Sekil 4.11). Bu durum ince
yapraklara sahip tiirlerin tutusma siirelerinin oldukg¢a diisiik olmasina ve yangin esnasinda
bu tiirlerin hizli bir sekilde tutusmasma neden olmaktadir. Literatiiriin aksine, yapilan
analizler sonucunda 6zgiil yaprak alani ile yanabilirlik bilesen parametreleri arasinda
gliclii bir iliski tespit edilememistir. Bir¢ok calisma 6zgiil yaprak alaninin atesleme
stiresinin ana itici giicii oldugunu ileri siirmiistiir (Grootemaat ve ark., 2015). Ozgiil
yaprak alaninin iki bileseninden biri olan yaprak kalinlhiginin siirdiiriilebilirlikle yiiksek
iliski gOstermesine ragmen Ozgiil yaprak alaninin yanabilirlik bilesen parametreleri
tizerinde herhangi bir etkisinin bulunamamis olmasi bu karakterin diger bileseni olan
yaprak doku yogunlugunun etkisinin Ol¢iilmemesinden kaynakli olabilecegini
diistindiirmektedir. Bu durum tiirlerin doku diizeylerinin daha biiyiik 6l¢eklerde 6nemli

etkilere sahip olacaginin bir kanitidir.

Calisma sonucunda, diger bir yaprak fonksiyonel 6zelligi olan yaprak alaninin, yanma
orani ile negatif yiiksek iliskiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.11). Bu durum
yaprak alani ile yanicilik arasinda ters orantili bir iliski oldugunun gostergesidir. Biiyiik
yapraklarin, havalandirma miktarint arttirdigi ve daha hizli yanan bir altlik olusturma
egiliminde oldugu bilinmektedir (Scarff ve Westoby, 2006). Ancak yaprak alanmnin
yanma orant ile iligkili oldugunu ortaya koyan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Elde edilen
bulgular, yaprak alani arttik¢a saniyede tiiketilen kuru yaprak kiitlesinin azalacagini
ortaya ¢ikarmistir. Yaprak alani kiitle kayip orani ile de yiiksek derecede negatif iligki
gostermektedir. Yiiksek yaprak alanina sahip tiirlerin yanma ile tiiketilen kiitle veya
hacim oranlarinin diisiikk oldugu gozlemlenmistir. Bu durum ¢alismada ortaya konulan
kiitle kaybi1 parametresinin tiirler arasindaki degisimini ortaya koyan sonuglari da

destekler niteliktedir (Sekil 4.8).

Hem cayirlarda hem de orman vejetasyonunu olusturan tiirler arasinda (Pompe ve Vines,
1966; van Wagner, 1967; Dimitrakopoulos ve Mateeva, 1998) yanabilirligi, yangin
davranigini ve duman ¢ikisini (van Wagner, 1967; Rothermel, 1983) belirleyen en 6nemli
degiskenin nem igerigi oldugunu 6ne siiren genis bir fikir birligi s6z konusudur. Bu durum
yanabilirlik bilesenlerinin yaprak fonksiyonel 6zellikleri ile kontrol edildigi varsayimini

destekler niteliktedir (Philpot, 1970; Rundel, 1981; Etlinger ve Beall, 2004). Bunun
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aksine bu caligmada yaprak nem igerigi ile herhangi bir yanabilirlik bileseni arasinda
glclii bir iligki tespit edilememistir (Sekil 4.9). Yaprak nem miktarinm, literatiirii
destekler nitelikte tiirler arasinda yanabilirlik diizeyine yiiksek derecede etkisinin oldugu
caligmanin ikinci boliimiinde acik bir sekilde ortaya konmustur. Her iki boliim de yaprak
nem i¢erigi hesaplamalar1 kullanilirken uygulanan nem igerigi hesaplamasi ayni olmasina
ragmen, yanma deneylerinin kuru yaprak kullanilarak gergeklestirilmesinin iliski

bulunamamasina neden olabilecegini diistindiirmektedir.

Yiiksek yaprak kuru madde miktarina sahip bitkilerin daha hizli tutustugu, daha yiiksek
bir sicaklikta yandigi, daha uzun siire yandigi ve daha fazla biyokiitle tiiketimine sahip
oldugunun ileri siiriilmesine (Alam ve ark., 2019) ragmen bu ¢alismada yaprak kuru
madde miktarinin sadece siirdiiriilebilirlik ile iliskili oldugu ortaya ¢ikarimistir (Sekil
4.9). Surdurtlebilirlik bileseni tanimlayan duman siiresi yaprak kuru madde miktar
arttikca artma egilimi gostermektedir. Literatiirde, kalin ve sert yapraklarin yiiksek kuru
madde miktarma sahip oldugunu 6ne siiren c¢alismalarin yiiksek yaprak kuru madde
miktarma sahip tiirlerin yapraklarin yiiksek ates direnci gostermelerine neden oldugunu
ileri stirtilmektedir (Michelaki ve ark., 2020). Ancak yaprak kuru madde miktarinin

duman stiresi ile iligkisini ortaya koyan bir ¢alisma bulunmamaktadir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, yanginin ekosistemde 6nemli bir role sahip oldugu
Akdeniz Havzasinda, Kizilgam orman alt1 florasin1 olusturan baskin maki tiirlerinin
yanabilirliklerinin ¢esitli bitki karakterleri temelinde tiir ve popiilasyon diizeyinde
farklilik gosterdigini ortaya ¢ikarmustir. Bireysel yaprak yanabilirligini; tiirler arasindaki
yaprak fonksiyonel 6zellikleri, bu karakterlerin farkli yangin rejimi altinda populasyon
ve komiinite diizeyinde ne derecede degistigi ve bu yaprak fonksiyonel karakterlerinin
yanabilirlik bilesenleri ile karsilastirildiginda tiirlerin yanabilirliklerini farkli derecelerde
etkiledigi gozlemlenmistir. Calismada tiirlerin  yanabilirliginin  genis kapsamda
degerlendirilebilmesi icin ¢ok sayida yanabilirlik karakteri birlikte ele alinmasi, bitki
yanabilirligine etki eden ozelliklerin bir biitiin olarak degerlendirilmesine neden
olmustur. Bitki fonksiyonel karakterlerinin, bireysel tiir yanabilirligi tizerindeki etkisini
anlamak, kiiresel 1sinma ve artan orman doniisiim alanlarmin Akdeniz ekosisteminde
yangin etkilesimlerini ne derecede etkilediginin ortaya ¢ikarilmasi agisindan oldukca
onemlidir. Artan yangin aktivitesinin, yangmla ilgili farkli uyarlanmalara neden olmasi
ve bu uyarlanmalarm ormanm yapisinda kalici degisiklige yol a¢cma ihtimali
bulunmaktadir. Tez sonucu elde edilen bulgular, yanabilirlik karakterlerinin yangina
egilimli ekosistemlerdeki bitki tiirlerinin ekolojisini ve evrimini anlamak i¢in dikkate
almmasi1 gereken 6nemli bir biyolojik karakter oldugu fikrini desteklemektedir. Diinyanin
yangina egilimli bolgelerinde kolay yanabilen ya da yangina dayanikli bitki tiir ve tiir
ozelliklerinin belirlenmesi, kisa ve uzun vadede yangmna karsi duyarliligin daha iyi
anlagilmasina olanak saglayacaktir. Akdeniz Havzasi’nda gergeklestirilen yanabilirlik
calismalari, bu ormanlarin yangma karsi giivenlik agiginin saptanmasina ve uygun yol
haritalar1 belirlenmesine neden olacaktir. Ozellikle yangma egilimli ekosistemlerin
yangina karst hassasligini tahmin edebilmek, koruma stratejileri ve arazi kullanim

politikalarmin dogru bir sekilde uygulanmasinda etkili olacaktir.
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