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OZET

Bu c¢alismanin amaci, Aydin Adnan Menderes
Universitesi merkez kampiisiindeki agag
ortiisiiniin  sagladigr diizenleyici ekosistem
hizmetleri ve bu hizmetlere iliskin parasal
degerleri analiz etmek ve gelecege yonelik
onerilerde bulunmaktir. Calisma, i-Tree Canopy
uygulamasi kullanilarak 7 farkli arazi ortisi
tipini 2160 noktada degerlendirmistir. Sonuglar,
agac tag¢ ortlistinln cesitli kirletici maddeleri
uzaklagtirdigini ($8.802), yilda 34,98 ton karbon
yakaladiginm1 ve toplamda 878,44 ton karbon
depoladigini gostermistir ($294.736). Toplam
tahmini ekonomik deger ise $303.537 olarak
hesaplanmistir. Calismanin sonuglari,
kampisteki diisiik aga¢ ortisiiniin diizenleyici
ekosistem hizmetleri acisindan kisitlayict bir
faktéor oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak
potansiyel bir artisin, kampiis ve kent genelinde
diizenleyici ekosistem hizmetleri ve ekonomik
fayda saglama konusunda biiyiik bir potansiyele
isaret ettigi belirtilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ADU, arazi ortiisii, i-Tree
Canopy, kampiis, tag ortiisti.

ABSTRACT

The aim of this study is to analyse the regulatory
ecosystem services provided by the tree cover in
the central campus of Aydin Adnan Menderes
University and the monetary values related to
these services and to make recommendations
for the future. The study evaluated 7 different
land cover types at 2160 points using i-Tree
Canopy application. The results showed that tree
canopy cover removes various pollutants
($8,802), captures 34.98 tonnes of carbon per
year and stores a total of 878.44 tonnes of
carbon ($294,736). The total estimated
economic value was $303,537. The results of the
study reveal that the low tree cover on campus
is a limiting factor in terms of regulating
ecosystem services. However, a potential
increase indicates a great potential for providing
regulatory ecosystem services and economic
benefits on campus and throughout the city.

Key words: ADU, land cover, i-Tree Canopy,
campus, Crown cover.
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1. GIRIS

Kentlerde sokak agaclar1 olarak da bilinen kent agacglari; sokaklar, parklar, kaldirimlar ve
kentlerdeki yesil alanlar dahil olmak tizere kentsel ve kirsal alanlara dikilmis olan agaglari ifade
etmektedir. Kentlerde agaclar ge¢miste daha ¢ok estetik degerleri nedeniyle taninmakta ve
ozellikle kent peyzajlarinda yogunlukla yer alan asfalt gibi sert zeminler ile binalarin monoton
goriinimiiniin yumusatilmasina yardimci olan elemanlar olarak goriilmekteydi. Ayrica
agaclarin, kereste ve yiyecek dahil olmak iizere sagladiklar1 malzemeler i¢in dogal parasal degeri
de biiylik 6nem tasimaktadir. Buna karsin kent agaclari, kentsel peyzajin temel bilesenleri olarak
cok cesitli cevresel, sosyal ve ekonomik faydalara katkida bulunan ¢ok yonli varliklardir
(Prather ve ark., 2018; Scholz ve ark., 2018). Ornegin, golge ve estetik, kent agaclarinin sagladig
onemli hizmetler olsa da atmosferdeki kirleticileri emerek oksijen saglama gibi daha az belirgin
faydalar: ¢evre ve insanlara sunmaktadirlar. Bununla birlikte, yagmur suyu kontrolii ve toprak
stabilizasyonu, binalarin yakininda kullanildiklarinda giinesten goélge saglayarak yaz aylarinda
klimalardan gelen enerji tiiketimini azaltma, kisin ise 1sitma maliyetlerini azaltma gibi faydalar
da saglamaktadirlar (Zhang ve ark.; 2012; Nowak ve ark., 2016). Agaclar dogal olarak dallar1 ve
yapraklarinin fiziksel yapisina bagh olarak havadan partikiil maddelerin toplanmasina yardimci
olmaktadir. Tim bu ekosistem hizmetleri ise genellikle aga¢ ortiisiiniin yogunluguna bagh

olarak katlanarak artis gostermektedir.

Birgok tilke ve kentte kiiclik 6l¢ekli kentler olarak da goriilen tiniversite kampisleri icerdikleri
yogun yapisal 6geler (binalar, yol ve sert zeminler) ve her tlirlii donanima sahip tesisler ile sahip
oldugu yiiksek niifus ve kent icinde kritik bir konuma sahip olmasi nedeniyle kent peyzajinda
onemli bir rol oynamakta ve kentler ile kent halki iizerinde ¢ok cesitli olumlu etkilere sahip
olmaktadir (Wibowo ve ark., 2019; Wang ve ark., 2021). Universite kampiisleri kentler icin
sadece egitim kurumu ve olanaklarini sunmaktan 6te; kent peyzajinin sosyal, kiltiirel, ekonomik
ve cevresel dokusuna katkida bulunan dinamik ve ¢ok yénlii mekanlardir. Universite
kampiislerinin kentlerdeki varligi, kent halkinin yasam kalitesinin zenginlesmesine, kentlerin
surdtriilebilir ve kapsayici bir sekilde biiylimesine ve gelismesine yardimci olmaktadir (Colding
ve Barthel, 2017). Bununla birlikte tiniversite kamptsleri sahip olduklar yesil alanlar, cesitli
bitki ortiisii ve egitim firsatlari sayesinde insan sagligini, ekolojik cesitliligi ve kent halkinin genel
refahini destekleyen cesitli faydalarin saglanmasinda kent ekosistemini gelistiren ve ekosistem
hizmetlerinin saglanmasina yardimc olan mekanlardir (Srivanit ve Hokao, 2013). Universite
kampiisleri, kentsel alanlarda strdiiriilebilir uygulamalar, c¢evrenin korunmasi ve

biyogesitliligin desteklenmesi icin yasayan laboratuvarlar olarak hizmet verebilmektedir.
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Toplumda olumlu degisime ilham verme potansiyeline sahiptirler ve daha yesil, daha dayanikh

ve ekolojik acidan bilingli kentlerin yaratilmasinda model alan bir islevi de tistlenmektedirler.

Universite kampiisleri de dahil olmak iizere kent agaclarinin varligi, kent halki ile ekosistemlerin
refahini da destekleyen direngli ve canli kentler yaratmak icin biiylik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle son zamanlarda, kent agaglarinin ekonomik ve gevresel faydalarinin olgtilmesine ve
degerlendirilmesine yonelik tekniklere iliskin ilgi de artmistir. Ornegin golge ortiisii olusumunu
saglayan saglikli ve islevsel yapraklarin miktari, agaclar tarafindan saglanan ekosistem
hizmetlerin degerlendirilmesinde kullanilan en basit yontemlerden birisidir (Nowak ve ark,
1996; Nowak ve Greenfield, 2012). Bununla iliskili olarak kentler ve yapilasmanin yogun oldugu
alanlarda optimum golge alan kapsaminin %30-40 olmas1 6nerilmektedir. Bir kentsel peyzajda
gercek golge alan kapsaminin dl¢iilmesi ¢ok fazla zaman ve maliyet gerektirdigi icin bu 6l¢iimler
kent halki ile gerceklestirilen anketler araciligiyla tespit edilmeye ¢alisilmaktadir (Manzo, 2011;
Hwang ve Wiseman, 2020). Ayrica, agag¢ ta¢ ortiisiiniin analizinde uzaktan algilama verilerine
dayali bir¢cok c¢alisma da yapilmaktadir. Ancak bu yontemlerin hatali siniflandirma ve
degerlendirmeye neden olabilen, temelde uydu goriintilerinin mekansal ve zamansal

cozunurligiine bagh birgok kisiti bulunmaktadir (Nowak ve Greenfield, 2012).

Kent peyzajlarinda bitki ortiisii ve 6zellikle coklu ekosistem hizmeti saglama potansiyeli olan
agaclarin korunmasiyla iligkili olarak, kent agaclarinin miktarinin tespit edilmesi; yerel
yonetimler, kent yoneticileri ve peyzaj plancilar ile tasarimcilarim siirdiiriilebilir kalkinma
acisindan daha fazla yesil altyapr 0gesinin kente entegre edilmesi yoniinde motive
edebilmektedir. Bu nedenle kentsel siirdiiriilebilirligin tesvik edilebilmesi icin hizli ve distik
maliyetli 6nlemlerin alinmasina yardimci olabilecek yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda, Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi Orman Servisi (United States Department
of Agriculture Forest Service- USDA) tarafindan gelistirilen i-Tree, Google Earth'ten alinan
gorilintiiler lizerinden agag ortlistiniin sagladigi ekosistem hizmetlerini 6l¢cmek ve bu hizmetlerin
parasal karsiligini tahmin etmek i¢in bir dizi web tabanli arag saglamaktadir. Son yillarda, diinya
genelinde hizla kentlesen alanlarda kent agaclarimi haritalamak ve ekosistem hizmetlerini
tahmin etmek i¢in ¢ok sayida calisma farkl i-Tree araglar1 yoluyla degerlendirilmistir (Tugluer
ve Giil, 2018; Tonyaloglu ve ark., 2021). Onceki calismalar genellikle sokak agaclari, kent parklari
ve yerlesim alanlarinin sagladigi ekosistem hizmetlerine odaklanirken, kent ekosisteminin
onemli bir bileseni olan tiniversite kampiislerinde yer alan agac tag¢ ortiisiine iliskin tilkemizde
cok az sayida calisma bulunmaktadir (Hepcan ve Hepcan, 2017; Dilaver ve ark., 2017).

Glinlimiizde, tUniversite kampiislerinin cevre tizerindeki etkisinin de giderek 06nem
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kazanmasindan otiirii bu calismanin amaci, Aydin Adnan Menderes Universitesi merkez
kampustndeki arazi ortisu tipleri ve agaclarin i-Tree Canopy ile tespit edilerek sagladiklari
potansiyel diizenleyici ekosistem hizmetleri ve parasal degerin analiz edilerek gelecege yonelik

onerilerde bulunulmasidir.
2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma Aydin Adnan Menderes Universitesi merkez kampiisiinde gerceklestirilmistir. 1992
yilinda kurulan ve 25 yerleskeden olusan Aydin Adnan Menderes Universitesi toplam 73
akademik birimde egitim-6gretim vermektedir. Ornek ¢alisma alam olarak ele alinan Aydin
Adnan Menderes Universitesi merkez kampiisii Efeler ilgesi icinde yer almakta ve yaklasik

89ha’lik bir alan kaplamaktadir (Sekil 1).

Calismanin yuritiilmesinde Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi Orman Servisi (United
States Department of Agriculture Forest Service- USDA) tarafindan gelistirilen i-Tree
araclarindan i-Tree Canopy kullanilmistir. i-Tree Canopy araci ¢alisilan alandaki tiim ¢ali ve agac
bitki oOrtiisiinii tek siif altinda ele alarak diizenleyici hizmetler ve bunlarin ekonomik
degerlendirilmesini tahminlemektedir (Hilde ve Paterson, 2014). Genis alanlarda kisa siirede

hizli ve maliyetsiz tahminlemelerin yapilmasina olanak tanimaktadir.

i-Tree Canopy aract 3 temel asamadan gecilerek kullanilmaktadir. Bunlar calisma alani
sinirlarinin belirlenmesi ve web-tabanl araca yiiklenmesi, calisma alani iginde yer alan arazi
ortiisi tiplerinin belirlenmesi ve son olarak rastgele nokta érnekleri tizerinden arazi ortiisiiniin
siniflandirilmasi seklindedir. Calisma alani siirlart ArcMap 10.5.1 yaziliminda althik harita
(Basemap) lizerinde sayisallastirildiktan sonra i-Tree Canopy’ye aktarilmis ve calisma alaninda
arac icinde tanimli 7 arazi ortiisi sinifi degerlendirmeye alinmistir. Bunlar; agag ve ¢ali ortiis,
otsu bitkiler, gecirimsiz bina ytizeyleri, gecirimsiz yollar, diger gecirimsiz ytlizeyler, acik alanlar
ve su ylizeylerinden olusmaktadir. Calisma alaninda agag tag ortiisii ve diger arazi ortiilerinin
belirlenmesi ve hava kalitesi bakimindan saglanilan dizenleyici ekosistem hizmetlerinin
hesaplanmasi i¢in 2600 rastgele nokta lizerinden degerlendirme yapilmistir. i-Tree Canopy
aracinin kullanim kilavuzunda toplam 500-1000 nokta sayisinin kullanilmasi tavsiye ediliyor
olsa da, bu ¢alismada nokta sayisinin belirlenmesinde hata payinin her arazi ortiisii tipi icin *
1'in altinda olmasina dikkat edilerek c¢alismanin dogrulugunun arttirilmasi hedeflenmistir
(Coskun Hepcan ve Hepcan, 2017). Son olarak elde edilen sonuclar i-Tree Canopy aracindan

rapor olarak elde edilerek degerlendirme ve onerilerde bulunulmustur.
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Sekil 1. Calisma alani lokasyonu
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i-Tree Canopy araci kullanilarak 2600 nokta iizerinden Aydin Adnan Menderes Universitesi

merkez kampiisiinde belirlenen Calisma alaninda arazi ortiisii tipleri ve her bir arazi orttsu tipi

icin kullanilan rastgele nokta sayisi, arazi ortiisu tiplerinin toplam alanlar: (ha, %) ile standart

hata oranlarn Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. i-Tree canopy araci arazi ortiisii siniflari ve alansal dagilimlari

Arazi Ortiisii Arazi Ortiisii Tanim Rastgele Oransal Alan Standart Hata
Sinifi nokta sayisi alan (%) (ha)  Oranlan (+SH)
Agac ve cali Agac ve boylu calilarla értiili alanlar 275 12,73 11,43 + 0,64
Otsu bitkiler Cim ve otsu bitkilerle o6rtiilii alanlar 674 31,20 28,02 +0,90
Gecirimsiz binaTiim binalar ve diger yapisal 6geler 318 14,72 13,22 +0,68
ylzeyleri
Gecirimsiz yollar Asfalt, beton vb. gibi yollar 260 12,04 10,81 +0,63
Diger gecirimsizYapay zemin malzemeleri ile ortiili 413 19,12 17,17 +0,76
ylzeyler alanlar
Acik alanlar Bitki ortiisii bulundurmayan toprak 219 10,14 9,10 +0,58
ylzeyle ortiilii veya ¢iplak alanlar
Su ytlizeyleri Yapay ve dogal su ytizeyleri 1 0,05 0,04 +0,04
Toplam 2600 100 89,78
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Yapilan degerlendirme sonucunda Aydin Adnan Menderes Universitesi merkez kampiisiiniin
yarisina yakin bir b6liimii bina, yollar ve diger gecirimsiz yuzeylerden olusmaktadir (%45,88).
Kampis alaninin biiytk bir boliimii ise (%31,20 ve 28,02ha) otsu bitkilerden olusurken, agag ve
cali ortiisi toplam kampiis alaninin sadece %12,73’tiinu kaplamaktadir (11,43ha). Bitki ortiisu
bulundurmayan toprak yiizeyle ortiilii veya ciplak alanlarin meydana getirdigi acik alanlar arazi
ortiisii 9,10ha’lik ylzey alani ile toplam calisma alaninin %10,14'tint olusturmaktadir. Calisma

alaninda neredeyse hi¢ bulunmayan arazi ortiist ise su yluzeylerinden olusmaktadir.

i-Tree Canopy aracinda gergeklestirilen arazi ortiisii siniflandirmasi sonucunda Aydin Adnan
Menderes Universitesi merkez kampiisiiniin diizenleyici ekosistem hizmetlerine iliskin olarak
bir y1l icinde atmosferden uzaklastirilan kirleticiler, karbon yakalama ve depolama miktarlari ve
bunlarin parasal karsiliklar1 ($ olarak) Cizelge 2’de verilmistir. Aydin Adnan Menderes
Universitesi merkez kampiisiinde yer alan agaglarin yillik olarak havadan toplam 771,52 kg gaz
ve partikul kirletici uzaklastirirken, ta¢ ortiisii tarafindan yakalanan yillik tahmini karbon
miktar1 34,98 ton, tag¢ Ortiisiiniin depoladig1 toplam karbon miktar1 ise 878,44 ton olarak

hesaplanmistir.

Cizelge 2. Calisma alaninda agac ortiisiiniin sagladig: diizenleyici ekosistem hizmetleri

Atmosferden uzaklastirilan kirleticiler Miktar +SH Deger ($) +SH
Karbon monoksit- CO (yillik) 001g +0.00 0 +0
Nitrojen dioksit- NO2 (yillik) 134.029,66g  +7.550,29 48 +3
0Ozon- O3 (y1llik) 473.831,07g +26.692,30 915 +52
Partikiil madde- PM2.5 (yillik) 52.002,36 g  +2.929,45 3796 214
Kiikiirt dioksit- SO2 (yillik) 17.691,03 g 996,59 2 +0
Partikiil madde- PM10-2.5 (yillik) 93.964,17g  £5.293,28 4040 +228
Odunsu bitkilerin yakaladigi karbon dioksit- CO:2seq 34,98 ton +1,97 11287 +636
(y1llik)

Odunsu bitkilerin depoladigi karbon dioksit- COzstor 878,44 ton +49,49 283449  +15,968

Toplam c¢alisma alaninin %12,73’tinl olusturan aga¢ ta¢ ortilistiniin gaz ve partikil kirletici
uzaklastirmasina iliskin ekonomik fayda $8.802, yakalanan ve depolanan karbona karsilik gelen
tahmini ekonomik deger ise $294.736 olarak hesaplanmistir. Agag tag¢ ortiisiiniin hava kalitesi
bakimindan en yiiksek potansiyel diizenleyici hizmet ve ekonomik fayda; yillik Ozon (03) ve

Nitrojen dioksit (NOz)'in havadan uzaklastirilmasi olarak belirlenmistir.

Calisma alani icin tahmin edilen bu degerler diger calismalarda elde edilen degerler ile
karsilastirildiginda, maalesef hem agac ortiisii hem de elde edilebilecek potansiyel diizenleyici
hizmetler bakimindan Aydin Adnan Menderes Universitesi merkez kampiisiiniin oldukca geride
oldugu ifade edilebilir. Ornegin; Amerika Birlesik Devletleri'nde yer alan Oregon State

Universitesi kampiisiinde agaclarin bir yilda atmosferden uzaklastirdigi NO2 miktar1 Aydin
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Adnan Menderes Universitesi merkez kampiisiinde elde edilen degerlerden yaklasik 20 kat
fazladir (Phillips ve ark. 2013). Aydin Adnan Menderes Universitesi merkez kampiisiinde yer
alan otsu bitkiler (%31,20) ve agik alanlarin (%10,14) orani diistiniildiigiinde potansiyel olarak
cok daha fazla agag¢ ortiisti araciligiyla ekosistem hizmeti ve ekonomik fayda saglanabilecegi
ortadadir. Bununla birlikte, Ege Universitesi Lojmanlar kampiisii ve Ankara Universitesi
Tandogan kampiistinde de hem agag 6rtiisii hem de saglanan faydalar bakimindan Aydin Adnan
Menderes Universitesi merkez kampiisiinde elde edilebilecek potansiyel faydalardan ¢ok daha
fazlas1 elde edilebilmektedir (Coskun Hepcan ve Hepcan, 2017; Dilaver ve ark., 2017). Bu
sonuglarda her ne kadar kampiislerin kullanim bigimleri ve kurulus zamanlar etkili olsa da
yliksek agag¢ ortiisii miktarinin sagladigi potansiyel faydalar bakimindan dikkat cekici olduklari

aciktir.

4, SONUC VE ONERILER

Bu calismada ¢evre lizerindeki etkisinin de giderek 6nem kazandig1 tiniversite kampislerinde
yer alan agac ortiisiiniin sagladigl diizenleyici ekosistem hizmetleri ve bunlara iliskin parasal
degerler Aydin Adnan Menderes Universitesi merkez kampiisii 6rnegi lizerinden analiz
edilmistir. Web tabanli i-Tree Canopy uygulamasi kullanilarak 7 arazi ortisu tipi ve alansal
dagilimlari rastgele 2160 nokta lzerinden degerlendirilmistir. Calisma alaninda %12,73 orana
sahip agag ta¢ 6rtiisiiniin havadan toplam 771,52 kg gaz ve partikiil kirletici uzaklastirdigi, 34,98
ton karbon yakaladig1 ve 878,44 ton karbon depoladig tespit edilmistir. Bu hizmetlerin toplam
ekonomik degeri ise $303.537 olarak tahmin edilmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgular 1s181nda Aydin Adnan Menderes Universitesi merkez
kampiisiinde agac Ortiisiiniin az olmasi ve bunun diizenleyici ekosistem hizmetleri bakimindan
bir smirlayic1 faktor olmasi dikkat ¢cekmektedir. Ancak aga¢ ortlisiintin artirilmasina olanak
saglayacak biiylik potansiyele de sahip oldugu g6z 6nlinde bulunduruldugunda hem kampiis
icinde hem de tiim kent icin diizenleyici ekosistem hizmetleri ve bunlarin getirecegi ekonomik
fayda bakimindan da iyi bir potansiyele sahip oldugu ifade edilebilir. Bununla birlikte, agac
ortiisliniin iyilestirilmesi ve arttirilmasi 6nemli bir yatirim kaynag: gerektirmektedir. Ancak bu
ve benzeri ¢alismalar yoluyla hem kampiislerin hem de kentlerin kazanacag: faydalarin karar
verici, planci ve tasarimcilara aktarilmasi yatirinmlarin bu yénde degerlendirilmesine katki

saglayacaktir.

Bu calismada da oldugu gibi diger arazi ortisi tipleri ile birlikte agac¢ ortiisiiniin saglayacagi
faydalara (ekosistem hizmeti ve ekonomik a¢idan) iliskin genel tahmin ve degerlendirmelerin

yapilmasi 6zellikle genis alanlar i¢in bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir. Ancak, burada
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kullanilan yontemin direk planlama ve tasarim ¢alismalarina aktarilmasi miimkiin olmayacaktir.
Bu nedenle bir sonraki asamada farkli aga¢ ve ¢al tiirlerini, bunlarin tag-gévde-kok ve farkl
kisimlarina (govde, dal, ibre ve kabuk vb. gibi) ait detaylar da dikkate alan arazi ¢alismasina

dayali arastirmalara gereksinim duyulacag1 da unutulmamalidir.

Son olarak kampis alanlan ve kentlerde mevcut aga¢ ve boylu calilarin korunmas ile tir
cesitliliginin artirillmasinin biiyiik 6neme sahip oldugunun unutulmamasi gerekmektedir. Yerel
tirler olmak tizere biyocesitlilige destek olabilecek ve bolge iklim kosullarina uygun tiirlere
oncelik verilmesi agag ortiistiniin iyilestirilmesi ve artirilmasina destek olacaktir. Bu noktada her
ne kadar genc agag ve cali tiirlerinin, yetiskin agac¢ ve calilara gore daha az ekosistem hizmeti
sagladig1 bilinse de, daha fazla sayida ve tiirde gen¢ agac ve calinin uygulanmasi ekosistem

hizmetleri ve ekonomik faydalar1 bakimindan yine de 6nemli bir rol oynayacaktir.
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