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Abstract

Although green spaces in cities play a critical role in providing ecosystem services, cemeteries are often considered
an overlooked part of urban green spaces. However, in recent years, these areas have come to the forefront due to
their potential to provide a range of important ecosystem services such as conservation of biological diversity,
habitat provision, air quality regulation, carbon storage, and water management. This study aims to concretely
determine the contribution of four cemeteries -Acicesme, Bucuktepe, Bademlik and Karaagac- located within the
central district boundaries of Edirne, to urban ecosystem services. Using the i-Tree Canopy model, the land cover
distribution, air pollution impacts, and carbon sequestration/storage amounts of these cemeteries were analysed.
The results indicate that Buguktepe cemetery provides the highest ecosystem services due to its large area and dense
tree canopy. It is estimated that the 64.2% tree canopy cover in Buguktepe Cemetery removes 365.44 kg of gases
and particulate matter from the air annually, sequesters 16.02 tonnes of carbon and stores 402.21 tonnes of carbon.
These results show that cemeteries make a significant contribution to regulating ecosystem services in urban areas.
The study highlights the potential for transforming cemeteries into multifunctional landscapes that contribute to
urban ecosystem services, providing an important framework for urban planning and sustainability.
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Mezarliklarin Kentsel Ekosistem Hizmetlerine Katkisinin

Degerlendirilmesi: Edirne Ornegi
Ozet
Sehirlerdeki yesil alanlar, dogal hizmetlerin saglanmasinda kritik bir rol oynamasina ragmen, mezarliklar genellikle
kentsel yesil alanlarin gz ardi edilen bir pargasi olarak kabul edilir. Ancak son yillarda, bu alanlarin biyolojik
cesitliligi koruma, habitat saglama, hava kalitesi diizenleme, karbon depolama ve su yonetimi gibi bir dizi nemli
ekosistem hizmeti saglama potansiyeli nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma, Edirne merkez ilge sinirlarinda yer
alan Agicesme, Buguktepe, Bademlik ve Karaaga¢ mezarliklarinin kentsel ekosistem hizmetlerine katkisini somut
olarak belirlemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, i-Tree Canopy modeli kullanilarak mezarliklarin arazi értisii
dagilimi, hava kirliligine etkileri ve karbon tutma/depolama miktarlari analiz edilmistir. Calismanin sonuglari,
Bucuktepe mezarliginin genis alani ve yogun tag ortlisii nedeniyle en yiiksek ekosistem hizmetlerini sagladigini
gbstermektedir. Buguktepe mezarliginin %64.2 agag tag¢ ortlisiiniin, havadan 365.44 kg gaz ve partikil madde
uzaklastirdig, yillik 16.02 ton karbon tuttugu ve 402.21 ton karbon depoladigi tahmin edilmistir. Bu sonuglar,
mezarliklarin kentsel alanlarda dlzenleyici ekosistem hizmetlerine 6nemli katkilar sundugunu ortaya
koymaktadir. Calisma, kent planlama ve sirdirilebilirlik agisindan mezarliklarin ekolojik katkilarina 6nemli bir
cergeve sunarak, kentin ekosistem hizmetlerine katki saglayan ¢ok yonli peyzajlara déniistirme potansiyeline
vurgu yapmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Kentsel yesil alan; Kent mezarliklari; Ekosistem hizmetleri; Hava kalitesi; I-tree canopy.

1. Giris

Son yillarda nifusun hizla artmasiyla birlikte kentsel alanlarin genislemesi ve yogunlasmasi, bir dizi zorluga neden
olmaktadir. Bu zorluklar arasinda yesil alanlarin nitelik ve nicelik kayiplari, biyolojik gesitliligin azalmasi,
ekosistemlerin bozulmasi ve insanlarin dogadan kopmasi gibi sorunlar 6ne ¢ikmaktadir (Sallay vd., 2023). Kentsel
alanlarda kent ormanlari, kent parklari, bahgeler ve sokak agaclari gibi yesil alanlar genellikle 6n planda tutulurken,
mezarliklar genellikle géz ardi edilen alanlar olarak kalmaktadir. Mezarliklar genellikle tarihi ve kiltirel degisimlerin
bir yansimasi olarak her zaman 6zel ve kutsal alanlar olarak kabul edilmistir (Kowarik vd., 2016; Saeumel vd., 2023)
ve kentlerin ve toplumun ayrilmaz parcalari olarak goriilmektedir (Klingemann, 2022). Ayrica, mezarhklar strekli
definler nedeniyle diger kentsel yesil alanlardan daha dinamik bir yapiya sahiptir ve ekolojik kosullari kademeli olarak
degisebilmektedir (Sallay vd., 2023). Tinz (2021), mezarliklari yasayan mekanlar olarak tanimlar ve flora ve fauna igin
onemli yasam alanlari olduklarini vurgulamaktadir.
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Gunlimiizde mezarlklar genellikle yalnizca yas icin kullanilan corak alanlar olarak kabul edilir ve sagladiklari
ekosistem hizmetleri goz ardi edilir (Poli vd., 2023; Saeumel vd., 2023). Mezarliklarin genellikle kutsal alanlarin 6nemi
ve koruma islevlerine vurgu yapan calismalarin aksine (Frascaroli vd., 2016; Gao vd., 2013; Kowarik vd., 2016), son
yillarda bazi arastirmalar mezarlklarin gesitli ekosistem hizmetleri sundugunu ve kentsel yesil alanlarin 6nemli bir
pargasi oldugunu belirtmektedir (Quinton & Duinker, 2019; Saeumel vd., 2023). Bu baglamda mezarliklar, kentsel
yesil altyapi sistemlerinin korunakl agik yesil alanlarini olusturarak kent matrisinde énemli bir rol oynamaktadirlar
(Eyileten & Selim, 2023; Sallay vd., 2022). Ayrica, kentsel yesil alanlarin sicak noktalari olarak kabul edilen mezarliklar,
kentlerde kapladiklari alan, habitat gesitlililigi ve surekliligi nedeniyle kentsel biyogesitliligin nemli bir bileseni haline
gelmektedir (Buchholz vd., 2016).

Ekosistem hizmetleri kavrami, insanlarin ekosistemlerden elde ettigi faydalari veya ekosistemlerin insan refahina
dogrudan ve dolayh olarak katkilarini ifade eder (Birkhofer vd., 2015; De Groot vd., 2002; MEA, 2005; Vargas-
Hernandez vd., 2023). Kentsel ekosistem hizmetleri ise kentsel ekosistemler ve bilesenleri tarafindan saglanan
faydalar olarak tanimlanmaktadir. Kentsel ekosistemler, insanlarin yogun bir sekilde yasadigi ve yapili gevrenin biyuk
bir kismini olusturdugu alanlardir. Bu ekosistemler parklar, mezarliklar, avlular, bahgeler, kent ormanlari, sulak
alanlar, nehirler ve goller gibi kentsel alanlardaki tim “yesil ve mavi alanlari” igermektedir (Gémez-Baggethun &
Barton, 2013; Pinto vd., 2022). Mezarliklarda bu baglamda kentsel ekosistem hizmetlerinin bir pargasi olup, gesitli
ekosistem hizmetleri sunar. Bunlar arasinda destekleyici hizmetler (toprak olusumu, fotosentez, birincil bitki kiitlesi
olusumu, besin ve su donglsi), dizenleyici hizmetler (mikro iklimin diizenlenmesi, hava ve su kalitesinin
diizenlenmesi), tedarik hizmetleri (gida, kereste), kiiltiirel ekosistem hizmetleri (rekreasyon, refah ve saglk vb.)
bulunmaktadir (Saeumel vd., 2023; Sallay vd., 2023).

Son yillarda, mezarlklarin sundugu ekosistem hizmetlerinin 6nemi giderek daha fazla vurgulanmaktadir. Ancak, bu
calismalar genellikle mezarliklarin kent peyzajinda biyogesitliligin  korunmasi ve habitat saglama islevine
odaklanmaktadir (Buchholz vd., 2016; Kowarik vd., 2016; Loki vd., 2015; Saeumel vd., 2023). Saeumel vd. (2023),
literatirdeki mezarlklarin sagladigi ekosistem hizmetleriyle ilgili calismalarda en ¢ok habitat saglama ve kiiltirel
ekosistem hizmetlerinin incelendigini, dizenleyici ekosistem hizmetleri (hava kalitesi, soguma etkisi, karbon
depolama vb.) Ulzerine yeterince arastirma yapilmadigini belirtmektedir. Mezarliklar, kentsel yesil altyapi
sistemlerinin bir parcasi olarak kentlerde korunakh agik yesil alanlar olusturarak 6nemli ekolojik goérevler
Ustlenmektedir (Kowarik vd., 2016; Quinton & Duinker, 2019). Bu alanlar, hem dogal hem de kultirel unsurlari
icerdikleri igin ekosistem hizmetlerini gelistirme potansiyeline sahiptir (Barrett & Barrett, 2001; Eyileten & Selim,
2023). Kentsel mezarliklar, diger yesil alanlardan farkli olarak daha istikrarli habitatlar saglayabilir ve biyolojik
cesitliligi koruma potansiyeline sahiptir (Loki vd., 2019). Ancak, yapilan g¢alismalar hala sinirhdir ve mezarliklarin
potansiyeli tam olarak anlasiimamistir.

Kentsel alanlarin hizla genislemesi ve gecirimsiz yizeylerin artmasi, yesil alanlarin azalmasina ve fosil yakit
kullanimindaki artisla kentlerde hava kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Kentsel alanlarda hava kirliligine neden
olan kirleticiler arasinda partikil madde (PM2,5 ve PM10), karbon monoksit (CO), nitrojen dioksit (NO2), ozon (Os)
ve kukirt dioksit (SO2) gibi gazlar bulunmaktadir. Bu kirleticiler genellikle araglar, sanayi emisyonlari ve konutlarda
fosil yakit kullanimindan kaynaklanmaktadir (Sahin Kérmegli & Seckin Gindogan, 2024). Kentlerin kot hava kalitesi,
insan sagligi icin ciddi tehdit olusturmakta ve gesitli hastaliklara yol agmaktadir (Tilek, 2022).

Bu nedenle, kentlerdeki yesil alanlarin ekosistem hizmetlerine katkisini degerlendirmek, bu hizmetleri kentsel karar
alma sireclerine entegre etmek ve tanimlayan araglari gelistirerek etkin bir sekilde yonetmek 6nemlidir (Eyileten &
Selim, 2023). Mezarlklarin ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesi, ¢cevrenin durumu ve dogal kaynaklarin
surdirilebilir yonetimi konusunda bilgi saglamak agisindan da kritik 6neme sahiptir (Frélichova vd., 2014).
Mezarliklar, kentsel yesil altyapi sistemlerinin ayrilmaz bir pargasini olusturur ve kentlerin siirdirilebilirligine 6nemli
katkilar saglar. Bu nedenle, mezarliklarin kentsel yesil alan aglarina entegre edilmesi ve ekosistem hizmetlerinin
degerlendirilmesi, kent planlama kararlari i¢in hayati 6neme sahiptir. Ayrica iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli
rol oynayarak, sicakliklarin dengelenmesi ve mikro iklimin diizenlenmesine katki saglayabilmektir (Mathey vd., 2011;
Okumus & Terzi, 2023). Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda, ekosistem hizmetlerinin belirlenmesi, dijital veriye
donisturilmesi ve karbon-notr bir cevre olusturulmasi hedeflenmektedir (European Commission, 2019).
Mezarliklar, bu mutabakat cercevesinde kentsel ekosistemlerin yonetimi, biyocesitliligin korunmasi ve iklim
degisikligiyle miicadelede 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu baglamda, mezarliklar gibi dnemli kentsel yesil alanlarin
ekosistem hizmetlerine katkisinin belirlenmesi, yesil alan yénetimi ve koruma gabalarinin giiglendirilmesine yardimci
olabilir.

Ulkemizde, kentsel mezarliklar genellikle pasif yesil alanlar olarak kabul edilmekte ve sunduklari ekosistem hizmetleri
konusunda literatirde 6nemli bir bosluk bulunmaktadir. Bu ¢alisma, Edirne kent merkezindeki mezarliklarin
ekosistem hizmetlerini somut olarak belirlemeyi amaglamaktadir. Ayrica, mezarliklarin kent ekosistemine katkisini
degerlendirerek yerel yonetimlere 6neriler sunmayi hedeflemektedir. Bu 6nerilerin dikkate alinmasi, kentsel yesil
alanlarin strdirdlebilir yonetimi ve korunmasi igin énemli bir adim olabilir. Calisma mezarlklarin ekosistem
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hizmetlerine odaklanarak, kentsel yesil alanlarin ekosistem hizmetleri konusunda daha genis bir perspektifle
degerlendirilmesine katki saglayabilir. Bu sekilde, mezarliklarin ekosistem hizmetleriyle ilgili farkindaligi artirarak,
kent planlamasi ve yonetiminde daha etkin kullanilmalarini saglamayi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 GCalisma alani

Edirne, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Trakya bélgesinde yer alir ve istanbul'un batisinda bulunur. Ayrica yni zamanda
Yunanistan ve Bulgaristan'la sinir konumundadir. il, 41°40' kuzey enlemi ve 26°33' dogu boylami arasinda yer alir.
2021 yili itibariyle niifusu yaklasik 410.000 civarindadir ve yiiz 8lgimii 6,279 km?'lik bir alana sahiptir. Calismanin ana
materyalini Edirne kent merkezinden bulunan dort biylik mezarhk olusturmaktadir. Bu mezarliklar, Edirne merkez
ilce sinirlari icerisinde yer alir ve farkh arazi kullanim yogunluguna sahiptir. Mezarlklarin se¢ciminde, kent icindeki
dagihmi ve mekansal biyuklikleri dikkate alinmistir. Calisma alani olarak belirlenen mezarliklar sunlardir: Acicesme
mezarlig1 (6,56 ha), Buguktepe mezarligi (6,80 ha), Bademlik mezarlig (6,43 ha) ve Karaaga¢ mezarligi (1,73 ha)
(Sekill). Acigesme ve Buguktepe mezarliklari dogrudan kent merkezinde yer alirken, Bademlik ve Karaagag
mezarliklari daha az yapilasmanin oldugu bdélgelerde bulunmaktadir.

TURKIYE

B lik hg .
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c0
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o
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Sekil 1. Calisma alani olarak secilen dért mezarligin cografi konumu

2.2 Yontem

Calismada, kentsel mezarliklarin ekosistem hizmetlerini 6lgmek icin i-Tree Canopy v7.1 araci birincil veri kaynagi
olarak kullanilmistir. Bu arag, mezarhklardaki bitki ortlisiiniin karbon depolama miktari ve hava kalitesi Gzerindeki
etkisini analiz etmek igin bir temel olusturur. i-Tree Canopy, yesil alanlarin bitki &rtiisiiniin varligina gére
siniflandirmasi ve ekosistem hizmetlerinin 6lglilmesinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir (Eyileten & Selim, 2023).
Ozellikle bitki ta¢ 6rtisini dikkate alarak hava kalitesinin iyilestiriimesine yonelik dizenleyici ekosistem
hizmetlerinin hesaplanmasina katki saglamaktadir. Bu model hizl, kolay ve dogruluk orani yiksek istatistiksel tahmin
gelistirmek i¢in kullanilan bir aragtir (Hepcan & Hepcan, 2017). Model, ABD Tarim Bakanhgi Orman Servisi (USDA-
United States Department of Agriculture Forest Service) tarafindan gelistirilen lcretsiz bir web tabanli uygulama
aracidir. Kiresel olarak yaygin bir sekilde kullaniimakta ve kent agaclarinin ekosistem hizmetlerini ve parasal
degerlerinin degerlendirilmek igin pratik ve etkili bir yol sunmaktadir (Eyileten & Selim, 2023; Ghorbankhani vd.,
2023).
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I-Tree Canopy modeli bir alandaki arazi 6rtisu tiplerinin dagilimina yonelik hizli ve kolay bir sekilde dogruluk orani
yuksek istatistiki tahminler gelistiren bir aragtir. I-Tree yaziiminin bir modili olan bu model ayni zamanda, tag
ortUsune iliskin degerleri dikkate alarak, hava kirliligine neden olan gazlarin (CO, NO2, O3, SO, PM2.5, PM10)
bitkilerce atmosferden uzaklastiriimasi, atmosferik karbonun yakalanmasi ve depolanmasina yonelik degerler ile bu
hizmetlerin ekonomik degerlerine yonelik tahminler hesaplar (Hepcan & Hepcan, 2017). Bu arag, ¢alisma alaninin
Google Maps goruntulerini kullanarak farkli arazi 6rtlsi turlerinin istatistiksel tahminlerini Gretir. Calisma alani igin
belirlenen 6rnek noktalari sayesinde, arazi ortiisti siniflari tanimlanir ve her bir arazi 6rtiisiiniin istatistiksel tahminleri
hesaplanir. Calisma alani igin 6rnek noktalar genellikle 500-1000 arasi nokta tanimlanmasi tavsiye edilmektedir ve
nokta sayisi ne kadar ¢ok ise yapilacak tahminin dogrulugunun o kadar iyi olacagi belirtilmektedir (USDA, 2021).
Calisma kapsaminda, Acigesme (1500), Buguktepe (1800), Bademlik (1300) ve Karaagag (800) mezarliklarinda farkli
sayllarda ornek noktalari belirlenmistir. Bu noktalarin alan biyukliklerine gére segilmesi, tahminlerin dogrulugunu
artirmayr amaglamistir. Bu yontem, mezarliklarin ekosistem hizmetlerini etkin bir sekilde degerlendirmek igin
kullanilmigtir.

i-Tree Canopy araci alanin istatistiksel tahminleri asagidaki formule gére yiizde olarak hesaplamaktadir (USDA, 2021)

0% = -
N

Formiilde: n; arazi 6rti sinifina isabet eden nokta sayisi, N; tiim o6rtiist siniflari arasinda analiz edilen toplam nokta
sayisidir. Tahminin standart hatasi ise asagidaki formile gore hesaplanmaktadir.

SE=.pq/ N
Burada p:n/N ve gq=1-p’dir (Lindgren vd., 1966).

Calisma kapsaminda segilen mezarliklarin sinirlari Edirne imar planlarindan elde edilerek ve ArcGIS 10.5.1
programinda sayisallastirilmistir. Bu asama, mezarlik sinirlarinin belirlenmesi, yeterli sayida 6rneklem noktasinin
atanmasi ve analiz raporlarinin olusturulmasi olarak (i asamadan olusmaktadir. Bu asamada Eyileten ve Selim (2023)
ve Hepcan ve Hepcan (2017)'in ¢alismalarinda kullanilan metodolojiden faydalaniimistir. Mezarliklarin imar planlari
sinirlari i-Tree Canopy arayliziine aktarildiktan sonra arazi ortisi siniflart belirlenmistir. Gegirimsiz yapilar, diger
gecirimsiz yuzeyler, toprak/ciplak zemin, agag 6rtlsii/¢all, cim/yer ortiicu bitki olarak beg sinifa ayrilmistir. Bu siniflar:

e  Gegirimsiz yapilar: “binalar tarafindan isgal edilen gegirimsiz 6rtiiye sahip alanlar”,

e Diger gecirimsiz ylizeyler: “kaldirimlar, yollar, otoparklar veya kaplamali ylizey alanlar”
Toprak/ciplak zemin: “toprak ylizeyi veya bitki 6rtiisi olmayan ciplak alanlari”

e Agag Ortusl/cali: “agaclar ve uzun ¢al bitki 6rtisa ile kapli alanlar”

e  Yiizey ortiici bitki: “otsu bitki vejetasyonuyla kapl alanlari” tanimlamaktadir.
Analiz sonucunda arazi ortusii dagilimlar belirlenmis ve siniflandirma sonrasinda hava kirliligine sebep olan
kirleticilerin (CO, NO2, O3, SO2, PM2.5 ve PM10 degerleri) atmosferden uzaklastiriimasi ve karbon tutma/depolamaya
iliskin tahminler elde edilmistir. Calismada verilerinin gorsellestiriimesinde ve haritalandirilmasinda ArcGIS, Google
Earth ve Excel programlari, verilerin analizinde ise i-Tree Canopy modeli ve ArcGIS 10.5.1 programi kullanilarak
sonuglar degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Mezarliklarin, kent icindeki yesil alan sistemlerinin 6nemli bir parcasi olarak hava kirliligini azaltma ve karbon
depolama katkisi I-Tree Canopy uygulamasiyla belirlenmistir. Edirne kent merkezinde bulunan doért biyik mezarhgin
kentsel ekosistem hizmetlerine sagladigi katkilar incelenmistir. Mezarliklarin, hava kirliligini diizenlemedeki roli ve
karbon depolama kapasitesi genel olarak araziyi temsil eden bes sinifta degerlendirilmistir.

Acicesme mezarhiginda rastgele belirlenen 1500 noktanin 954’G agac/cal (4.21 ha), 302’si toprak/ciplak zemin (1.32
ha), 171’i diger gegirimsiz ylzeyler (0.75 ha), 63’U ¢im/otsu bitkiler (0.28 ha) ve 10’u gegirimsiz yapilardan (0.01 ha)
olusmaktadir. Mezarhigin arazi sinifi dagilimi igerisinde en yogun agac/cali (%64.20), toprak/ciplak zemin (%20 ), diger
gecirimsiz ylzeylerden (%11), ¢cim/otsu bitkiler (%4.20) ve gegcirimsiz yapilardan %(0.01) olusmaktadir. Calisma
alaninda herbir sinifi olusturan noktalara iliskin standart sapma degeri hesaplanmistir. Standart sapma degerinin
birin altinda olmasi, belirlenen noktalarinin tim siniflar icerisinde dengeli bir sekilde dagildigini gdstermektedir.
Ancak yapilan galismalar genellikle kent parklari, yesil alanlar kent ormani gibi heterojen bir arazi ortiistine sahip
alanlarda yapilmistir. Bu alanlara gére mezarliklar daha homojen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, mezarlklar
icerisinde bulunan gegirimsiz yapilar ve diger gecirimsiz ylzeylerin dagihimi, arazi temsil eden diger siniflarin
dagihmiyla karsilastirildiginda farkhlik gésterebilir. Bu durum araziyi temsil eden siniflarin nokta sayilarinin birbirine
yakin sayida secilememesine neden olmustur. Acicesme mezarligina iliskin I-Tree canopy uygulamasi arazi ortisi
analiz sonuglari Tablo 1'de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Acicesme mezarhgi |I-Tree canopy sonucu arazi 0rtlisti analiz sonuglari

Arazi siniflari Nokta sayisi Kapladigi alan (ha) £ SS Kapladigi alan (%) + SS
Gegirimsiz yapilar 10 0.01 +0.00 0.07 £0.07
Diger gecirimsiz ylzeyler 171 0.75 +0.05 11.40 +0.82
Cim/otsu bitkiler 63 0.28 £+0.03 4.20 £0.52
Toprak/giplak zemin 302 1.32 +0.07 20.13+1.04
Agac/cali 954 4.21 +0.08 64.20 +1.24
Toplam 1500 6.56 100

SS: Standart sapma

I-Tree Canopy uygulamasi analiz sonuglarindan bir digeri, mezarlik alaninin atmosefere salinan yillik toplam kirletici
gaz ve partikil miktarini icermektedir. Acigesme mezarligi, yillik olarak toplam 365.44 kg kirletici gaz (CO, NO2, O3,
S02) ve partikiil maddeyi (PM2.5, PM10) havadan uzaklastirmaktadir. Bu kirletici gaz ve partikil maddenin ekonomik
degeri ise 266 $ olarak belirlenmistir. Ayrica, Acicesme mezarligindaki agaglarin 6rtusi yilda toplam 12.89 ton
karbonu tutmakta ve 323.66 ton karbonu depolamaktair. I-Tree canopy ile Acigesme mezarliginin atmosferden
uzaklastirilan kirleticiler ve karbon tutma/depolama miktarlari Tablo 2’de gosterilmistir. Ozellikle mezarlik O3 ve
NO?'yi havadan uzaklastirdigi belirlenmistir. Bu gazlardan 03’ln iklim degisikligine sera gazi olusturan kirletici ve
NO2’'nin egzoz gazlar, 1sinma ve arag¢ trafigi sonucunda olusan fosil yakitlar kaynaklandigi bilinmektedir (Sahin
Kérmegli, 2023). Bu nedenle, mezarliklar kentlerde hava kalitesini temizleme ve iklim degisikligi etkilerini hafifletme
konusunda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 2. I-Tree canopy uygulamasi Acicesme mezarligl agaclarin sagladigi fayda tahminleri
Atmosferden uzaklastirilan kirleticiler Miktar +SS Deger (USD/S) +SS
Karbon monoksit- CO (yillik) 4.26 kg +0.08 2 +0
Nitrojen dioksit- NO; (yillik) 21.33 kg +0.41 1 +0
Ozon- O3 (yillik) 226.76 kg +4.37 29 +1
Kuikiirt dioksit- SO (yillik) 21.30 kg +0.41 0 +0
Partikiil madde-PM2.5 (yillik) 11.2. kg +0.22 61 +1
Partikiil madde- PM10 (yillik) 80.58 kg +1.55 174 +3
Toplam 365.44 kg +7.05 266 5
Odunsu bitkilerin yakaladigi karbon dioksit- CO,seq (yilhk) 12.89 ton +0.25 2.423 +47
Odunsu bitkilerin depoladigi karbon dioksit- CO,stor 323.66 ton 16.24 60.848 +1.173

Bucuktepe mezarliginda rastgele belirlenen 1800 noktanin 1272’si agag/cal (4.80 ha), 265’i diger gecirimsiz ylizeyler
(0.11 ha), 119’u toprak/ciplak zemin (0.45 ha), 114’i ¢im/otsu bitkiler (0.43 ha) ve 30’u gegirimsiz yapilardan (0.11
ha) olusmaktadir. Mezarligin arazi siniflari dagilimi icerisinde en yogun agag/cali %70.67 ve %14.72’si diger gegirimsiz
yuzeylerden olusmaktadir. Buguktepe mezarligi Edirne kent merkezindeki en bilylik mezarlklardan biridir ve genel
olarak yogun agac¢ ortustyle kaphdir. Dolayisiyla, kentsel yesil alanlar icinde 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Bucuktepe mezarligina iliskin I-Tree canopy uygulamasi arazi 6rtiisl analiz sonuglari Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Buguktepe mezarligi I-Tree canopy sonucu arazi 6rttisi analiz sonuglari

Arazi siniflari Nokta sayisi Kapladigi alan (ha) £ SS Kapladigi alan (%)  SS

Gegirimsiz yapilar 30 0.11 +0.02 1.67 £0.30

Diger gegirimsiz ylizeyler 265 1.00 +0.06 14.72 +0.84

Cim/otsu bitkiler 114 0.43 +0.04 6.33 +0.57

Toprak/giplak zemin 119 0.45 +0.04 6.61 +0.59

Agaclar/calilar 1272 4.80 +0.07 70.67 £1.07
Toplam 1800 6.80 100

Buguktepe mezarhgi, yillik toplam 454.14 kg kirletici gazi (CO, NO2, Os, SO) ve partikiil maddeyi (PM2.5, PM10)
havadan uzaklastirmaktadir. Bu uzaklastirilan kirletici gaz ve partikiil maddenin ekonomik degeri ise 331 $ olarak
belirlenmistir. Ayrica, mezarlikta bulunan agag 6rtisi ise yilda toplam 16.02 ton karbonu tutmakta ve 402.21 ton
karbonu depolamaktadir. Buguktepe mezarliginin atmosferden uzaklastirilan kirleticiler ve karbon tutma/depolama
miktarlari Tablo 4’de gosterilmistir.
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Tablo 4. |-Tree canopy uygulamasi Buguktepe mezarligi agaglarin sagladigi fayda tahminleri

Atmosferden uzaklastirilan kirleticiler Miktar +SS Deger (USD/S) +SS
Karbon monoksit- CO (yillik) 5.30 kg +0.07 2 +0
Nitrojen dioksit- NO; (yillik) 26.50 kg +0.34 1 +0
Ozon- O3 (yillik) 281.80 kg +3.63 36 +0
Kukirt dioksit- SO2 (yillik) 26.47 kg +0.34 0 +0
Partikil madde-PM2.5 (yillik) 13.93 kg +0.18 75 +1
Partikil madde- PM10 (yillik) 100.14 kg +1.29 216 +3
Toplam 454,14 kg +5.85 331 +4
Odunsu bitkilerin yakaladigi karbon dioksit- CO,seq 16.02 ton +0.21 3.011 +39
(yilhk)
Odunsu bitkilerin depoladigi karbon dioksit- CO,stor 402.21 ton +5.18 75.616 1974

Bademlik mezarliginda rastgele belirlenen 1300 noktanin 584’l toprak/giplak zemin (2.89 ha), 386’si agag/cali (1.91
ha), 185’i ¢im/otsu bitkiler (0.92 ha), 145’i diger gecirimsiz yuzeylerden (0.72 ha) olusmaktadir. Alanda gegirimsiz
yap! bulunmaktadir. Mezarlik, diger Acicesme ve Buguktepe mezarliklarina kiyasla daha kirsal bolgede yer aldigi icin
toprak/ciplak zemin yogunlugu daha fazladir. Bademlik mezarligina iliskin arazi 6rtisi analiz sonuglari Tablo 5'de
gosterilmektedir.

Tablo 5. Bademlik mezarlgi I-Tree canopy sonucu arazi 6rtlisii analiz sonuglari

Arazi siniflari Nokta sayisi Kapladigi alan (ha) £ SS Kapladigi alan (%) * SS

Gegirimsiz yapilar 0 0.00 £0.00 0.00 +0.00

Diger gecirimsiz ylizeyler 145 0.72 +0.06 11.15+0.87

Cim/otsu bitkiler 185 0.92 +0.06 14.23 +0.97

Toprak/¢iplak zemin 584 2.89 +0.09 44.92 +1.38

Agac/call 386 1.91 £0.08 29.69 +1.27
Toplam 1300 6.43 100

Bademlik mezarhgi, yillik toplam 165.75 kg kirletici gazi (CO, NO2, O3, SO2) ve partikil maddeyi (PM2.5, PM10)
havadan uzaklastirmaktadir. Uzaklastirilan bu kirletici gaz ve partikil maddenin ekonomik degeri ise 121 $ olarak
hesaplanmistir. Mezarlikta bulunan agac ortlsu yilda toplam 5.85 ton karbonu tutmakta ve 146.80 ton karbonu
depolamaktadir. Bademlik mezarliginin atmosferden uzaklastirilan kirleticiler ve karbon tutma/depolama miktarlari
Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. I-Tree canopy uygulamasi Bademlik mezarligi agaclarin sagladigi fayda tahminleri

Atmosferden uzaklastirilan kirleticiler Miktar +SS Deger (USD/S) +SS
Karbon monoksit- CO (yillk) 1.93 kg +0.08 1 +0
Nitrojen dioksit- NO, (yillik) 9.67 kg +0.41 0 *0
0Ozon- O3 (yillik) 102.85 kg +4.39 13 +1
Kukirt dioksit- SO (yillik) 9.66 kg +0.41 0 10
Partikil madde-PM2.5 (yillik) 5.08 kg +0.22 28 +1
Partikil madde- PM10 (yillik) 36.55 kg +1.56 79 +3
Toplam 165.75 kg +7.07 121 +5
Odunsu bitkilerin yakaladigi karbon dioksit- CO2seq (yillik) 5.85 ton +0.25 1.099 47
Odunsu bitkilerin depoladigi karbon dioksit- CO,stor 146.80 ton 16.27 27.598 +1.178

Karaagag¢ mezarliginda, rastgele belirlenen 800 noktanin 392’si agac/cal (0.84 ha ), 248’i toprak/ciplak zemin (0.54
ha) ve 135’i gecirimsiz diger yuzeylerden (0.29 ha) olusmaktadir. Alanda gegirimsiz yapilar ¢ok az bulunmaktadir.
Benzer sekilde, Bademlik mezarligi gibi Karaaga¢ mezarligi da Edirne kent merkezinde yer almasina ragmen kirsal
bolgede ybulunmasindan dolayi agag/calilar ve toprak/ciplak zemin yogunlugu daha fazladir. Karaaga¢ mezarligina
iliskin arazi 6rttsli analiz sonuglari Tablo 7’de gosterilmektedir.

Tablo 7. Karaagag mezarligi I-Tree canopy sonucu arazi 6rtiisii analiz sonuglari

Arazi siniflari Nokta sayisi Kapladigi alan (ha)x SS Kapladigi alan (%)  SS
Gegirimsiz yapilar 3 0.006 +0.03 0.38 +0.22
Diger gegcirimsiz ylizeyler 135 0.29 +0.02 16.88 +1.32
Cim/otsu bitkiler 22 0.04 £0.01 2.75 +£0.58
Toprak/giplak zemin 248 0.54 +0.02 31.00 +1.64
Agaglar/calilar 392 0.84 +0.03 49.00 +1.77
Toplam 800 1.73 100
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Karaaga¢ mezarligl, yilhk toplam 73.73 kg kirletici gaz ve partiklil maddeyi havadan uzaklastirmaktadir. Uzaklastirilan
bu kirletici gaz ve partikil maddenin ekonomik degeri ise 54 S olarak hesaplanmistir. Mezarlikta bulunan agag ortiisi
yilda toplam 2.60 ton karbonu tutmakta ve 65.30 ton karbonu depolamaktadir. Karaagag¢ mezarliginin atmosferden
uzaklastirilan kirleticiler ve karbon tutma/depolama miktarlari Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. I-Tree canopy uygulamasi Bademlik mezarlgi agaclarin sagladigi fayda tahminleri

Atmosferden uzaklastirilan kirleticiler Miktar +SS Deger (USD/S) +SS
Karbon monoksit- CO (yillk) 0.86 kg +0.03 0 +0
Nitrojen dioksit- NO; (yillik) 4.30 kg +0.16 0 +0
Ozon- Oz (yillik) 45.75 kg +1.65 6 +0
Kuikiirt dioksit- SO, (yillik) 4.29 kg +0.16 0 +0
Partikil madde-PM2.5 (yillik) 2.26 kg +0.08 12 +0
Partikil madde- PM10 (yillik) 16.25 kg +0.58 35 +1
Toplam 73.73 kg +2.65 54 +2
Odunsu bitkilerin yakaladigi karbon dioksit- CO,seq (yillk) 2.60 ton +0.09 489 +18
Odunsu bitkilerin depoladigi karbon dioksit- CO,stor 65.30 ton +2.36 12.277 +443

Kentsel alanlarda karbon tutma ve depolama konusundaki literatiir, genellikle kent agaclari, kentsel yesil alanlar,
kent parklari ve kent ormanlarinin roliine odaklanmistir. Sahin Kérmegli (2023) calismasinda Ankara Altinpark’taki
agaglarin tag ortlsinin (%39.89) atmosferden uzaklastirdigl gaz ve partikil madde miktarinin 2094.52 kg olarak
belirlemistir. Ayni zamanda agaglar tarafindan tutulan ve depolanan karbon miktari sirasiyla 74.58 ton 1873.10 ton
olarak tespit edilmis ve parkin hava kalitesini iyilestirmeye yonelik ekolojik faydasinin yaninda ekonomik fayda
degerinin de énemi vurgulamistir. Ustiin Topal and Demirel (2023), Istanbul’'un Kuzguncuk mahallesindeki yesil
alanlarin hava kalitesi ve karbon tutma/depolamaya ekolojik ve ekonomik 6nemli katkilar sagladigini belirtmistir.
Ancak, mezarliklar kentsel yesil alan siniflandirmasi igerisinde yeterince 6nemsenmemekte ve bu alanda yapilan
calismalar oldukga azdir. Bu baglamda, Eyileten and Selim (2023) Antalya’nin i¢ 6nemli mezarliginin kente sagladigi
dizenleyici ekosistem hizmetlerini degerlendirmistir. Calisma, mezarliklarin diger kentsel yesil alanlar gibi hava
kalitesini temizleme ve karbon tutma/depolama agisindan 6nemli bir rol oynadigini géstermektedir. Bu ¢alismada
elde edilen bulgular Eyileten and Selim (2023) galismasiyla benzerlik gostermistir.

Bu ¢alismanin bulgulari, alan biytklikleri ve agag 6rtisiiniin orani dikkate alindiginda, dért mezarlik arasinda kentin
diizenleyici ekosistem hizmetine en yliksek katkiyr Buguktepe mezarliginin sagladigini géstermektedir. Buguktepe
mezarhgi, kentin merkezinde yapilasmanin yogun oldugu ve hala defin islemlerinin gergeklestirildigi bir mezarlik
olarak dne ¢ikmaktadir. Kentin merkezinde énemli bir yesil alan potansiyeli sunan mezarlik, ayni zamanda 454.07 kg
CO, NO2, 03, SOz, PM2.5 ve PM10 kirletici gazi tutma ve 402.15 ton karbon depolama degerine sahiptir. Bunu sirasiyla
Acigcesme, Bademlik ve Karaaga¢ mezarlklar takip etmektedir. Kentte aktif ve aktif kullanilmayan 23 mezarlk
bulunmaktadir. Diger mezarlklarin kente sundugu katkilar goz 6nibe alindiginda, mezarliklarin diger kentsel yesil
alanlar gibi 6nemli ekosistem hizmeti sagladigi aciktir. Ekosistem hizmetinin artmasini saglayan en 6nemli
etkenlerden biri mezarliklardaki agag ortistdiir. Agac 6rtiisu arttikca mezarliklarin sagladigi katkilarda 6nemli dlgtide
artmaktadir. Bu nedenle, kent mezarliklarinin planlama ve tasarim siregleri, ekolojik katkilari géz o6niinde
bulundurularak olusturulmalidir.

Kent mezarliklarinin birincil amaci defin alani ihtiyaci karsilamak olsa da, kiltiirel, tarihi ve biyolojik cesitlilik gibi
cesitli islevlere de sahiptir (Nordh & Swensen, 2018). Ornegin, Hollanda’daki bircok mezarlik, kent parklarina benzer
sekilde genis alanlar kaplamakta ve habitati destekleyen 6nemli yesil alanlar olarak kabul edilmektedir (Kok, 2021).
Dolayisiyla, mezarliklar kentsel kamusal yesil alanlar olarak degerlendirilmeli ve ekosisteme katkilari g6z 6dnliinde
bulundurulmalidir (Kjgller, 2012). Yesil altyapi, kentin agik alan sisteminin isleyisini bitlinsel olarak degerlendirmek
ve iyilestirmek icin siklikla kullanilan 6nemli bir kavramdir ve ozellikle habitatlari birbirine baglama rollni
vurgulamaktadir (Ahern, 2007). Mezarliklar, kentlerde genis alanlara yayilabilen kentsel yesil altyapinin 6nemli
bilesenlerinden biridir (Nordh & Swensen, 2018). Kendilerine has oOzellikleri goz 6niine alindiginda, tim kent
mezarliklari ekolojik performanslarini artirabilir ve kentsel yesil altyapiya entegre edilebilir. Ekosistem hizmetleri
acisindan, mezarlklar diizenleyici hizmetler (iklim dizenlemesi, hava kalitesi vb.,), destekleyici hizmetler (habitat
saglama, bitki ve hayvan gesitliligini sirdiirme) ve kiiltiirel hizmetler (rekreasyon, refah ve saglik) sunarak ¢ok yonli
katkilar saglar (Haase vd., 2014; Kowarik vd., 2016). Bu hizmetler, artan kentlesme baglaminda kent mezarliklarinin
daha fazla islev Ustlenme potansiyeline sahiptir ve kent planlamacilari tarafindan daha ¢ok 6nemsenmelidir.
Mezarliklar, kentsel biyolojik gesitlilik sorunlarina ve kentsel mikro iklim degisikliklerine 6nemli katkilar saglayabilir.
Bunun yaninda biyocesitlilik acisindan da kentin sicak noktalari olarak degerlendirilmektedir (Nielsen vd., 2014).
Mezarliklarin bayikluga ve habitat gesitliligi, kentsel biyolojik cesitlilige olumlu katkilar sunmaktadir (Kok, 2021). Bu
¢alismada da kent mezarliklarinin baydklikleri ile sagladigi katki arasinda pozitif bir iliski gozlenmistir.
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Kentlerde 6zellikle parklara gore daha uzun yillar varliklarini stirdirebilmeleri, mezarliklarin diizenleyici ekosistem
hizmetleri sunma kapasitesini artirmaktadir. Mezarlklardaki agaglar, biyiklikleri ve tag ortlisi bakimindan en
onemli unsurlardir. Kent agaclari, gevresel kosullarin iyilestiriimesinde onemli bir rol oynabilirler. Bu baglamda,
mezarlklardaki agaclar, 6zellikle karbon tutma/depolama, havadan kirleticilerin uzaklastirilmasi, yerel sicakhigin
dustralmesi ve kentsel i1s1 adasinin hafifletiimesinde énemli katki saglamaktadir (Tyrvdinen vd., 2005). Bu ¢alisma,
agaclarin ozellikle hava kalitesinin iyilestirilmesi ve karbon depolama agisindan mezarliklarin ekosisteme katkisini
vurgulamaktadir.

4. Sonuglar
Bu calisma, Edirne'de bulunan dort énemli kent mezarliginin (Acicesme, Buguktepe, Bademlik ve Karaagac)
dlzenleyici ekosistem hizmetlerine (hava kalitesi ve karbon tutma/depolama) o6nemli katki sagladigini
gostermektedir. Buguktepe mezarligi, kapladigi genis alani ve zengin agag ortlsi bakimindan 6ne gikmistir. Analizler,
Buguktepe mezarliginin hava kalitesini temizlemede Ozellikle sirasiyla Os, PM10, NO2, SO;, PM2.5 ve CO
kirleticilerinin giderilmesine 6nemli katki sagladigini ortaya koymustur. Ayrica, mezarlik yilda 16.02 ton karbonu
tutmakta ve 402.21 ton karbonu depolayarak ekolojik fayda saglamaktadir. Kentsel ekosistemlerin dizenleyici,
tedarik, destekleyici ve kiltiirel hizmetleri, sehirlerin saghgi, strdarilebilirligi ve dayanikhhgi icin hayati dnem
tasimaktadir. Hizla buyiyen kentler, gegirimsiz ylizeylerin artisi, kentsel isinin yikselmesi, hava kirliligi ve iklim
degisikligi gibi sorunlarla karsi karsiyadir. Bu sorunlara ¢ozim olarak, kent icindeki yesil alanlarin ve yesil altyapi
sistemlerinin 6nemi giderek daha da belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle, mezarliklarin kentsel ekosisteme katkisi
goz ardi edilmemeli; izole ekosistemler olarak degil, kente dnemli katkilar saglayan yesil altyapi bilesenleri olarak
degerlendirilmelidir.
Kent mezarliklarinin yesil altyapi baglaminda énemli bir gérevi vardir. Mezarliklarin kentsel yesil alanlarla ve yesil
kusaklarla baglantili hale getirilmesi, kent ekosistemine sagladigi katkiyi 6nemli 6lglide artiracaktir. Mezarliklarin
yalnizca defin alanlari olarak degil, ayni zamanda ekolojik koridorlar olarak da degerlendirilmesi gereklidir. Kent
icindeki parklar, bahgeler ve diger yesil alanlarla baglantili bir yesil ag olusturulmasi, biyocesitliligi desteklerken hava
ve su kalitesini iyilestirir ve sehir icindeki i1s1 adasi etkisini azaltir. Ayrica, bu alanlarin estetik ve manevi degerleri,
sehir sakinlerine huzur ve dinlenme firsatlari sunarak toplumsal refaha katki saglar.
Bu kapsamda, kent mezarliklarinin sundugu ekosistem hizmetini artiracak éneriler sunlardir:
e Mezarlklarin yesil koridorlar olusturmak amaciyla diger yesil alanlarla baglantisinin artirilmasi ve yaban
hayati ile biyolojik gesitliligin desteklenmesi.
e Meazarliklarda bitki segciminde yerel bitki tlrlerinin kullaniimasi ve yerel flora ile fauna igin uygun habitatlar
saglanmasi.
e Mezarlklarin gegirimli ylzeylerin yogun oldugu alanlar olmasi sebebiyle etkin su yonetimine katki
saglamasi.
o Meazarliklarin kent planlamaya dahil edilmesi, bu alanlarin stirdiirilebilirliginin artirilmasini ve korunmasini
tesvik edebilir.
Sonug olarak, kent mezarliklarinin kentsel yesil alanlarla entegrasyonu, diizenleyici ekosistem hizmetlerine katkida
bulunarak hava ve su kalitesini iyilestirir, biyolojik cesitliligi artirir ve sehir icindeki 1s1 adasi etkisini azaltir. Bu nedenle,
mezarliklar kent ekosisteminin vazgecilmez bir parcasi olarak degerlendirilmelidir; bu yaklasim, sehirlerin
sirdirulebilirligine ve yasanabilirligine onemli katkilar sunacaktir. Ayrica ekosistem hizmetleri ve mezarliklar
arasindaki baglantinin battincil bir bakis agisiyla ele alinmasi, gelecekteki arastirmalarda daha fazla dikkat edilmesi
gereken bir konudur.
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