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Bartin-Kirazlikdprii baraj havzasi, Bartin Cayr Havzasinin hemen hemen yarisini
olusturmakta ve biitiin havzadan gelen suyun onemli bir kismina kaynaklik etmektedir.
Bartin-Kirazlikoprii baraj rezervuarini besleyen Goékirmak Cayi’ni, Ulus Cayi ile Abdipasa
Beldesi’nde Ulus Cayina dahil olan Ovacuma Cay1 ve diger yan kollart beslemektedir. Bu
tez calismamizin ornekleme alani olarak Kirazlikoprii barajinin rezervuar alani igerisindeki
orman ekosisteminde yer alan gesitli yaprak doken agag tiirlerinden olusan karisik bir
mescere secilmistir. Bu ¢alisma ile baraj rezervuar alani peyzaji igerisinde bulunan bu
mescereyi, ylikseltiye bagl olarak ve bir yil boyunca goézlemleyerek baraj peyzajinin
mekansal ve zamansal degisimlerini belirli bir diizeyde ortaya koymay1 hedefledik. Bu amag
ve hedefler dogrultusunda, calisma konumuzun cercevesinde, bitki oOrtiisii tepe catisi
gostergelerinden olan basta Yaprak Alan Indeksi (YAI) olmak iizere, Isik Gegirgenligi (IG),
Bosluk Orani (BO) ve Tepe Catis1 Agikligi (TCA) parametrelerinin yillik degisimleri analiz
edilerek, elde edilen veri ve degerleri kayit altina alarak, ilgili grafik ve gorsellerle de daha
acikca ifade edilmesi ve ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu calismada, bu karisik
mesceredeki yaprak doken agaclarin tepe catilar1 2021 yilinin Mart ay1 ile 2022
yilinin Subat ay1 arasinda toplamda 21 arazi galismasi yapilarak bir yillik donemde

izlemeye tabi tutulmustur. Boylece peyzajdaki orman ekosisteminin bitki ortiisii tepe gatisi



parametrelerinin degisiminin izlenmesi ve analizi gerceklestirilmistir. Nitekim, LAI2200C
yerinde analiz sonucu iiretirken, yari-kiire fotograflardan elde edilen veriler daha sonra
goriintii isleme yapabilen Hemisfer 3.1 yazilimi (Isvigre Federal Orman, Kar ve Peyzaj
Arastirma Enstitiisii) ile analiz edilmistir. Bu yari-kiire fotograflarin ¢ekilmesi ise Canon
EOS 5D Mark Il SLR kameraya monte edilen Sigma8 mm balikgozii objektif (Sigma F3.5
EX DG Circular Fisheye-Sigma Corporation)kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak
elde edilen agaglarin tepe ¢atis1 parametrelerinin yil-i¢i degerleri ve modelleri, yil-igi hava-
toprak sicaklik deger ve modelleri ile gok benzer 6rtiisen veya simetrik bir seyir izlemis,
ancak ayni durum yagis degerleri ve modeli ile benzer bir 6rtiisme gostermemistir. Nitekim,
agaglarin tepe catisi parametreleri ile hava-toprak sicaklik verileri arasindaki yiiksek ve
anlamli pozitif veya negatif korelasyonlar bu benzerlikleri dogrulamistir. Bu calisma ile
baraj rezervuar peyzajini olusturan bilhassa ormanlik alanlardaki agaglarin dinlenme ve
biiylime mevsimleri arasindaki gegisler sirasinda iklime bagli bu muhtemel fenolojik ve eko-
fizyolojik degiskenlikler, dogrudan veya dolayli olarak agaglarin fotosentezini ve dolayisiyla
rezervuar peyzaji icindeki tiim orman ekosisteminin iiretkenligini etkileyebilecegi
anlasilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma, insan eliyle yapilmis barajin arkasinda olusan suni
bir gol peyzajimin ekosistemini ve bu ekosistemin saglikli bir sekilde siirdiiriilebilirligini
etkilemesi adina bitki Ortiisii tepe catis1 parametre degerlerini ve verilerini meteorolojik
parametre deger ve verileri ile degerlendirerek ortaya koymay1 basarmustir. Basta YAT olmak
tizere, IG, BO ve TCA parametrelerinin peyzaj diizenlemesi, ekosistem yonetimi,
biyogesitlilik korunmasi ve ekosistem hizmetleri gibi peyzaj ekolojisinin pek ¢ok c¢aligma
sahasinda kullanilarak, bilimsel temelli ve tutarli ekolojik kararlar gelistirilmesine ve
alinmasina katki saglayabilecekleri de yadsinamaz. Bu c¢aligmanin bulgular, dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi ve ¢evre koruma cabalarinda bitki oOrtiisii tepe gatisi
parametrelerinin degerli bir ara¢ oldugunu ve ekosistem sagligi ve ¢esitliliginin korunmasi

i¢in 6nemli bir gosterge oldugunu da vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bartin-Kirazlikdprii baraj havzasi, bosluk orani (BO), 151k gegirgenligi
(IG), orman peyzaji, peyzaj ekolojisi, rezervuar peyzaji, tepe ¢atisi agikligi (TCA), yaprak
alan indeksi (YAT)
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Bartin-Kirazlikoprii dam watershed constitutes almost half of the Bartin Stream Watershed
and is the source of a significant portion of the water coming from the entire watershed. The
Ulus Stream and the Ovacuma Stream, which is included in the Ulus Stream in Abdipasa
Town, and their other tributaries feed the Gokirmak Stream, which then feeds the Bartin-
Kirazlikoprii dam reservoir. A mixed stand consisting of various deciduous tree species
located in the forest ecosystem within the reservoir area of Kirazlikdprii dam was chosen as
the sampling area of this thesis study. With this study, we aimed to reveal the spatial and
temporal changes of the dam landscape at a certain level by observing this stand within the
landscape of the dam reservoir area, depending on the altitude and throughout a year. Thus,
the basis will be laid for sustainable forest landscape management and indicators of the
health of the relevant ecosystem, depending upon the ecological characteristics of the
vegetation of the area. In line with these aims and objectives, within the framework of our
study subject, depending on the altitude, intra-annual determination of principally the Leaf
Area Index (LAI), then Light Transmission (LT), Gap Fraction (GF) and Canopy Openness
(CO) parameters, which are among the vegetation canopy indicators, is primarily targeted.



By recording the obtained data and values, it is aimed to express and present them more
clearly with relevant graphics and visuals. A total of 21 field studies were carried out
between March 2021 and February 2022 throughout a one-year period beneath the canopies
of the deciduous trees. Thus, the monitoring and analyses of the vegetation canopy change
of the forest ecosystem in the landscape were carried out. As a matter of fact, while the
LAI2200C produced on-site analysis results, the data obtained from the hemispherical
photographs were later analysed with Hemisphere 3.1 software (Swiss Federal Institute for
Forest, Snow and Landscape Research), which is capable of image processing. These
hemispherical photographs were taken using a Sigma 8 mm fisheye lens (Sigma F3.5 EX
DG Circular Fisheye-Sigma Corporation) mounted on a Canon EOS 5D Mark Il SLR
camera. As a result, the intra-annual values and models of the tree canopy parameters
followed a very similar overlapping or symmetrical course with the intra-annual air-soil
temperature values and models, but the same situation, nominately a similar overlap with the
precipitation values and model, did not occur. As a matter of fact, high and significant
positive or negative correlations between tree canopy parameters and air-soil temperature
data confirmed these similarities. One of the important results of this study was to reveal
the determining role of air-soil temperature values on the canopy parameters, especially at
the turning points of the seasons and, accordingly, the phenological periods of the trees.
With this study, it has been understood that these possible climate-dependent phenological
and eco-physiological variations during the transitions between the dormancy and growing
seasons of the trees, especially in the forest areas, that compose the dam reservoir landscape,
may have directly or indirectly affect the photosynthesis of the trees and therefore the
productivity of the entire forest ecosystem within the reservoir landscape. As a result, this
study has managed to reveal the vegetation canopy parameter values and data together with
meteorological parameter values and data in order to affect the ecosystem of an artificial
lake landscape formed behind the man-made dam and the healthy sustainability of this
ecosystem. On the other hand, the results of this study provide important indicators to reveal
the importance of tree canopies within the framework of landscape ecology, their effects on
the structure and functionality of ecosystems, and even their landscape values, taking into
account seasonal and inter-seasonal transition and changes in the altitudinal gradients. It is
undeniable that the parameters of LT, GF and CO, especially the LAI, can contribute to the
development and taking of scientifically based and consistent ecological decisions by using
them in many study fields of landscape ecology such as landscaping, ecosystem

management, biodiversity protection and ecosystem services. The findings of this study also



emphasize that the vegetation canopy parameters are a valuable tool in sustainable
management of natural resources and environmental protection efforts and, are important

indicators for the protection of ecosystem health and diversity.

Keywords: Bartin-Kirazlikoprii Dam Watershed, Canopy Openness (CO), Forest
Landscape, Gap Fraction (GF), Landscape Ecology, Leaf Area Index (LAI), Light
Transmission (LT), Reservoir Landscape.
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1. GIRIS

Bu ¢alismada temel olarak, Bartin-KirazlikGprii barajinin rezervuar alaninin peyzajinda yer
alan orman ekosistemindeki yaprak doken agac tiirlerinden olusan bir karisik mescerede,
bitki Ortiisii tepe catis1 parametrelerinden basta Yaprak Alan Indeksi olmak iizere, Isik
Gegirgenligi (IG), Bosluk Orani (BO) ve Tepe Catist Agikligi (TCA) degerleri dlgiilerek, bu
parametrelerin bazi meteorolojik parametreler ile iligkileri sorgulanarak, baraj rezervuar
alanindaki peyzajlarin ve ekosistemlerin yapisini ve islevselligini bir derece ortaya koymak

ve bu iligkilerin peyzaj ekolojisi agisindan Onemini tespit edip, vurgulamak hedeflenmistir.

Akarsu barajlarinin yapimindan sonra akan derelerin suyu barajlarin gévdesine yaklastik¢a
durgun su haline gelmektedir. Bu nedenle, rezervuarlarin barajlarina yakin akarsu kaynaklari
birleserek genellikle gbl goriiniimiinde nispeten genis su ylizeyleri olusturmaktadir. Bu
yiizden, bu baraj golleri, oradaki kirsal peyzajlar i¢inde olusan suni su yiizeyleri ¢evre
ortamlartyla uyumlu bir kompozisyon olustururlar. Bununla birlikte, bu uyumlu
kompozisyon sadece estetik bir boyuttan ibaret kalmayip, ayn1 zamanda bu baraj golleri ile
cevrelerindeki ekosistemler arasinda besinsel iliskiyi, meteorolojik ve hidrolojik aligverisleri
igeren ekolojik bir yoniin de oldugu bir boyut kazanmaktadir (Marsh, 2010). Dolayisiyla,
baraj gollerini gevreleyen ekosistemler, bazen yalnizca ormanlardan olugmakta, bazen de
otlaklar1 ve tiim bunlarin kirsal peyzajda bir arada uyum igerisinde bulundugu arazi
kompozisyonlarini biinyelerinde barindirabilir. Ancak bu gevre ekosistemler igerisinde, bu
baraj gollerinin fiziksel ve kimyasal kalitesinin stirdiiriillmesi adina nispeten dogal ¢evrenin
varlig1 ve siirdiiriilebilirligi de gerekmektedir (Turner ve Gardner, 2015). Ote yandan, baraj
gollerini cevreleyen orman veya agaglik ekosistemler, bu baraj gollerini besleyen daha
kaliteli yeralt: sularmin desteklenmesi agisindan da nispeten daha avantajlidir (Oztiirk ve
Copty, 2019). Ayrica, ¢evredeki bu orman ve agaclik ekosistemler, dogrudan yagislari ve
baraj gollerine ulasan yiizeysel akist da azaltarak, akarsu ve gol suyu rejiminin
stirdiirtilebilirligini destekler ve diizenler. Nitekim, govdeleri, dallari, yapraklarn ve
kokleriyle agaclar ve calilar, bu baraj gollerine yalnizca asir1 toprak dolmasini engellemekle
kalmayip, ayn1 zamanda sularina bol miktarda besin yiikklenmesine de mani olurlar ve
nitekim, besin dongiisiiniin de sekteye ugramasina engel olurlar. Bdylece, baraj
rezervuarlarinin da su depolama kapasitesi azalmamis olur ve buna bagli olarak baraj

gdllerinin siirdiiriilebilirligi de miimkiin olmaktadir (Chang, 2006). Ote yandan, baraj gélleri
1



kendi havzalarina has olusturduklari ekosistemler sayesinde; su kiitleleri, ormanlar ve
agaclik alanlar da dahil olmak iizere ¢evrelerindeki ekosistemler ig¢in daha 1liman bir ortam
teskil etmekte ve daha 1liman yerel iklim sartlar1 saglama egilimindedirler (Bonan, 2016).
Yine bu ekosistemler, 6zellikle mescere kapaliliklar1 sayesinde, bu su kiitleleri {izerinde
golge olusturarak, onlarin daha sicak olmalarini ve buharlasma yoluyla daha fazla su
kaybetmelerini engellemektedir (Forman, 1995). Baraj g6llerinin ortamini ¢evreleyen orman
ve agacglik ekosistemler, genel biitiinciil peyzaj icerisinde hem topragin hem de suyun
korunmasini desteklemektedirler. Dolayisiyla bu dogal ekosistemler, gevreleriyle birlikte
baraj gollerinin siirdiiriilebilirligini bir 6lgiide temin etmektedir. Bununla birlikte, bu
korumanin derecesini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen ve busiirdiirilebilirligin
seviyesini belirleyen bir¢ok biyo-meteorolojik (Wang vd., 2014),eko-fizyolojik (Portillo-
Quintero vd., 2015), hidro-jeolojik (Yang vd., 2020) ve pedo-topografik (Slimane vd.,
2016) faktorler vardir. Bu biitiinlesikfaktorlerden, hava-toprak sicakligi, agag¢ fenolojisi-
fizyolojisi ve yamag yiikseltisi, bu baraj golleri izerindeki orman ve agaglik ekosistemlerine
etki eden parametrelerdir. Barajlarin insast1 ve daha sonra baraj gollerinin ortaya
¢ikmasindan, bdylece pes pese biriken sularinin sogutma ve 1sitma etkilerinden dolay1 da bu
orman ve ormanlik ekosistemlerin hava-toprak sicakliklar1 ve bunlarla baglantili olarak
agaclarin fenoloji-fizyolojileri, etkilenir (Zhirnova vd., 2021). Bu sayede, bu belirli iklimsel
ve fenolojik-fizyolojik faktorlerin izlenmesi ve analiz edilmesi, yalnizca baraj golii sularinin
nicelik ve niteligindeki olasi degisikliklerin nedenlerini belirleyip ortaya g¢ikarmakla
kalmayacak, ayni zamanda bu sular igin bahsedilen faktorlerin olas1 ters etkilerini
kesinlestirmek adina da 6nemli olacaktir (Panyushkina vd., 2018). Nitekim hava-toprak
sicaklig1 ve agac¢ fenoloji-fizyolojisi zamansal olarakdegistiginden, bunlarin izlenmesi ve
analizleri yillar boyunca oldugu gibi tiim yil boyunca siirekli ve siklikla yapilmalidir.
Boylece mevsimsel, mevsimler arasi ve hatta aylik gecisleri,baraj golii peyzaji igerisinde
cevredeki orman ve agaglik ekosistemin tamamim belirli bir 6lgiide temsil etmek adina
birbirinden ayirt edilebilir. Ote yandan, hava-toprak sicaklifi ve yamac rakimu ile agag
fenolojisi-fizyolojisi arasindaki iligkilerin saptanmasi, orman ve agaglik agag tiirlerinin y1l
ici/yillar arasi1 fenolojik-fizyolojik degisimleri tizerindeki meteorolojik, klimatolojik ve

topografik etkilerin derecesini de belirlemeye yardimei olur (Oztiirk vd., 2015).

Orman ve ormanlik alan aga¢ ve cali tiirlerinin fenolojik ve fizyolojik 6zellikleri arasinda

tepe catist Ozellikleri baraj golleri {izerinde en belirleyici ve etkili faktorlerden biridir.



Bununla birlikte, tepe ¢atilari, ekolojik faktorlerin, 6zellikle hava-toprak sicakliginin (Song
vd., 2017) ve yamag¢ rakimimin (Kellogg ve Zhou, 2014) biiyiik 6l¢iide etkiledigi ayni
zamanda en dogrudan ve hizli etkilenen 6zelliklerden biridir. Orman ve ormanlik alanlardaki
agag tlrlerinin hem fenolojik hem de fizyolojik tepe catis1 Ozelliklerini tanimlayan ve
gosteren parametreler, bilimsel literatiirde nispeten sinirlidir. Tepe ¢atisinin iz diigiimiiniin
icerisine giren tiim yapraklarin tek yiizey alanlarinin, kapladiklari bu izdiisimii alanina
oranmi tanimlayan ve gosteren Yaprak Alan indeksi (YAI, m? m?) (Perry vd., 2008),
ekosistemdeki bir¢ok ekolojik, hidrolojik ve fizyolojik siireci parametrelendirmek igin
onemli bir tepe ¢atis1 indeksidir (Waring ve Running, 2007). Ote yandan, YATI ile dogrudan
iligkili olan Isik Gegirgenligi (1G, %) ve TepeCatis1 Agikligi (TCA, %) birbiriyle baglantili
diger iki tepe catis1 parametresidir. Nitekim, Isik Gegirgenligi (1G), tepe ¢atist iginden gegen
151k miktarini tanimlar ve gosterir (Leblanc ve Fournier, 2017), Tepe Catis1 Acikligi (TCA)
Ise, tepe catist boyunca gecen 1s1k yollarmin varhigimnmi tanimlar ve gosterir. Dolayisiyla,
Bosluk Oran1 (BO, %), s6z konusu tepe catisinin kapsadigi iz diisgiimii alani iizerindeki
acikligin oranini tammmlar ve gosterir. YAI, bircok faktore gore degisiklik gostersede temelde
agac tiirleri icin, bu belirleyici tepe ¢atis1 parametresinin mevsimsel, mevsimler arasi ve
aylik gelisimi dogrudan hava kosullarindan etkilenir (Bequet vd., 2011). Ek olarak,IG, TCA
ve BO'nin tiimii, TC yapisi ve 6zelliklerinin agirlikli olarak etkiledigi iliskili parametrelerdir.
(Oztiirk ve Agirtas, 2021).

Bu calismada, bir baraj golii yakiindaki bir yamacta bulunan bir orman mesceresinin
yiikselti kusaklarint da g6z oniinde bulundurarak bazi fenolojik ve fizyolojik 6zelliklerini
ele almak igin bu 06zel tepe ¢atisi parametreleri kullanmilmigtir. Bu nedenle, baraj insa
edilmeden once derenin akarsu bolgesinde bulunan bu baraj golii iizerindeki tepenin
yamacinda karigik yaprak doken agag tiirlerinden olusan mescerenin farkli tepe ¢atisi
kapaliliklari izlenmis ve analiz edilmistir. Tiim kirsal peyzaj i¢inde cevredeki orman
ekosistemlerinin genel tepe gatilarin1 en iyi sekilde temsil etmek igin baraj golii tizerindeki
karisik yaprak doken mescere Ornek arastirma alani olarak se¢ilmistir. Nitekim bu
calismanin amact, bir y1l boyunca ve yiikselti kusaklar1 boyunca yamag dogrultusunda YAI,
IG, TCA ve BO tepe catis1 parametrelerinin izlenmesi ve analizi ile bu karigik yaprak doken
mescerenin bazi tepe ¢atisifenolojik ve fizyolojik 6zelliklerini ortaya koymaktir. Baraj golii
yakinindaki yamagtakademeli ytikselti kusaklarinin farkli agag tepe catilar1 altindaki belirli
sabit noktalarda hem dijital yari-kiire fotograflanmasi hem de LAI-2200C cihazi ile yerinde
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tepe catisi analizi yapilarak izleme ve analiz islemleri gerceklestirilmistir. Araziden veri
saglamak amaciyla izleme ve analiz siiregleri, yil i¢i tiim fenolojik dénemlerin dikkate
alinmasi ve aralarindaki gegislerin ayirt edilmesi adina, Mart ay1 (2021) ile baslayip yaz
basina kadar daha sik saha ziyaretleri ve ardindan bir sonraki yilin (2022) kis sonuna kadar
nispeten daha seyrek saha ziyaretleri yapilarak yiiriitilmistiir. Bu nedenle, karisik yaprak
doken agag tepe gatilariin sadece mevsimsel degil, ayn1 zamanda mevsimler arasi fenolojik
ve fizyolojik ozelliklerinin kesfedilmesine oOzellikle dikkat edilmistir. Daha sonra
karsilastirma ve kontrol icin, LAI-2200C cihazindan ikincil YAI verileri elde edilmistir.
Zamansal ve mekansal olarak farkli YAI, 1G, TCA ve BO parametre verileri elde etmek
amaciyla dijital yari-kiire fotograflar1 bir goriintii isleme yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Son olarak, hava-toprak sicaklik verileri ve yamagyiikselti kusaklar1 ile tiim bu
tepe catis1 parametreleri verileri arasindaki muhtemel korelasyonlarin varligini ve 6nemini

anlamak i¢in istatistiksel analizler uygulanmustir.

Peyzaj ekolojisi alanindaki bu ve buna benzer caligsmalar, insan etkilesiminin ve c¢evresel
degiskenlerin ekosistemler iizerindeki etkilerini anlamak ve siirdiiriilebilir ¢evre tasarimi
igin stratejiler gelistirmek amaciyla uluslararasi ve ulusal alanlarda yiiriitiilmektedir. Yaprak
Alan Indeksi, bu ¢alismaninen 6nemli bir parcasi olarak, bitkilerin yaprak 6zelliklerini
degerlendirerek ekosistemlerin sagligini ve islevselligini anlamak i¢in dnemli bir arag ve
parametre oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica, biyogesitliligin korunmasi, ekosistem
hizmetleri ve peyzaj planlamas1 gibi peyzaj ekolojisinin 6nemli konularina da Yaprak Alan

Indeksi'nin katkilar1 hakkinda bilgi vermektedir.

1.1. Peyzaj ekolojisi nedir?

Peyzaj ekolojisi, ekosistemlerin yapisal ve islevsel Ozelliklerini, cografi alanlardaki bitki
topluluklar1 ve diger organizmalarin etkilesimleri ile inceleyen 6nemli bir ana bilim dalidir
(Forman ve Godron, 1986). Bu alanda, ¢evresel degiskenlerin ekosistemler {izerindeki
etkilerini anlamak ve dogal veya insan etkisiyle olusan peyzajlarin yonetiminde

stirdiiriilebilirlik ve ¢evre korumasini saglamak amaglanmaktadir.

1.2. Yaprak alan indeksi (YAT) nedir?
Yaprak Alan Indeksi (YAI), agaclarin tepe catilarmimn toprak veya zemin iizerindeki
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izdiisiimii icerisine giren tiim yapraklarin bir yiizlerinin toplam alaninin (m?), o tepe gatismin
izdiisiimii alanina (M?) oranini ifade etmektedir (Bonan, 2008). YAI, mescere kapaliliginin
durumunu da gosteren Snemli bir parametredir. YAI, fotosentez, intersepsiyon ve
evapotranspirasyon gibi g¢ok farkli ekolojik ve hidrolojik siiregler lizerinde etkili bir
parametredir (Sentiirk, 2009). Dolayisiyla, Y AI bircok ekosistem siireci ile ilgili oldugundan
biitiin bir peyzaj ekolojisi ¢aligmalarinda 6nemli yer tutan bir parametredir (Turner ve
Gardner, 2015).

Bir alanin rekreasyon kalitesini ve potansiyelini belirlemek icin kullanilabilecek analitik
parametreler nispeten smirlidir. YAI, buna bagl olarak Isik Gegirgenligi (IG), Tepe Catist

Acikligi (TCA) ve Bosluk Orani (BO) bir alan kullaniminin rekreasyon kalitesini dolayli
olarak gosteren ve ortaya koyabilen bitki ortiisii ve tepe catis1 parametreleridir. YAI, ne
kadar yiiksek olursa ve IG, TCA ile BO ne kadar disiik olursa, 6zellikle yaprak doken
agaclarin yaprakli donemlerinde, bu agaglarin altinda golgelenerek dinlenme imkanini bulan
insanlarin rekreasyon potansiyeli de o nispette artis gosterir. Bdylece, YAI, IG, TCA ve BO
sadece agaclarin belirli fizyolojik o6zelliklerini yansitmakla kalmaz, ayn1 zamanda bir
dereceye kadar rekreasyon alaninin estetigini ve sagligini da temsileder. Yaprak doken
agaclarin tepe catis1 mimarisi de YAI ile nispeten iyi temsil edilir. Ozellikle tomurcuklanma
ve ilk yaprak patlamasi sirasinda, kiigiik ve taze yapraklar, baharinilk isaretlerini yansitir
(Oztiirk vd., 2016).

Yaprak Alan Indeksi (YAI), bitkilerin yapraklarmin fizyolojik ve morfolojik bir 6lgiitii

olarak peyzaj ekolojisi ¢aligmalarinda da 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

1.2.1.  Yaprak Alan indeksi'nin 6l¢iim metotlar::

1. Geleneksel Yontemler: Bitki yapraklari elle toplanarak laboratuvar ortaminda 6l¢iim

yapilabilir. Bu yontem, dogrudan yaprak alaninin 6l¢iilmesine dayanur.

2. VYiiksek Coziiniirliiklii Kameralar: THA'lar (Insansiz Hava Araglari) veya uydular
tarafindan cekilen yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler kullanilarak YAI tahmin edilebilir. Bu
goriintiiler yaprak ylizey alanini hesaplamak i¢in 6zel algoritmalar kullanilarak analiz edilir

(Tucker, 1979).



3. Spektral Sensorler ve Kamera lensleri: Ozel olarak iiretilmis kamera lensleri spektral
sensorler ve bitki yapraklart iizerinde spektral sensorler kullanarak bitki yapraklarinin
yansittigr veya emdigi 1s18in spektral ozelliklerini 6l¢gmek miimkiindiir. Bu veriler
kullanilarak YAI degerleri elde edilebilir (Gitelson vd., 2003).

4. Taswmabilir YAI Cihazlar: Gelismis teknolojik cihazlar kullanilarak dogrudan
yaprakalan1 dl¢iimleri yapilabilir. Ornegin, LAI-2200 yaprak alan indeksi cihazi, bitki
yapraklarindaki 151k gecirgenligini kullanarak yaprak alan indeksini belirler (Gitelson vd.,
2003).

1.3.  Kentsel yesil alanlar ve yaprak alan indeksi

Yaprak alan indeksi, kentsel bir bolgedeki yesil alan miktarini ve yogunlugunu bir derece
ortaya koyabilen bir gosterge olarak da kullanilabilir. Artan yaprak alan indeksi genellikle
kentsel alanlarda olumlu bir etki olusturur. Daha fazla yesil alan, sehir ekosistemine ¢esitlilik
katar, hava kalitesini iyilestirir, sicaklik etkilerini azaltir ve genel olarak yasam kalitesini,
gblgelenme ve rekreasyon potansiyelini artirir (Beatley, 2011). Kentsel yesil alanlar,
insanlarin dogayla etkilesimde bulunmalarini tesvik eder ve stresi azaltabilir. Kentsel yesil
alanlar, sehirlerdeki acik hava alanlaridir ve genellikle parklar, bahgeler veya agaclik
bolgeleri igerir. Yaprak Alan Indeksi (YAI), bir bdlgedeki bitki drtiisiiniin, genellikle agaglar
ve bitkilerin olusturdugu yesil alanin yeri Orttiigli yiizey alanini bir derece ifade eder.
(Beatley, 2011) Bu nedenle, yaprak alan indeksinin yiiksek olmasi, kentsel planlamada

stirdiiriilebilirlik ve saglikli bir ¢evre hedefine katk: saglar.

Birgok bilimsel ¢alisma, kentsel yesil alanlarin artmasiyla Yaprak Alan Indeksi arasinda
pozitif bir iligki oldugunu gostermistir. Daha fazla kentsel yesil alan, genellikle daha ytiksek
bir Yaprak Alan Indeksi anlamma gelir. Bu durum, kentlerdeki bitki 6rtiisiiniin artmasinin,
cevresel kaliteyi iyilestirdigi ve sehir sakinlerinin yagam kalitesini artirdigi seklinde

Ozetlenebilir (Nowak vd., 2000).



1.4. Baraj rezervuar alam peyzaji

Baraj rezervuar alani, insa edilen barajin arkasinda biriken suyla olusan ve c¢evresindeki
toprak, orman, tarim alanlar1 gibi dogal alanlarin su altinda birakan suni gollerdir. Barajlar,
nehirlerin akisin1 kontrol etmek, su depolamak, su saglamak, enerji iretmek veya sel

kontrolii gibi ¢esitli amaglar i¢in insa edilirler.

Barajlar, rezervuar alanlarinda biiyiik miktarda su biriktirirler. Bu ylizden baraj rezervuar
peyzaji terimi de ortaya ¢ikmaktadir. Su altinda kalan alanlar nedeniyle ¢evresel etkileri ve
ekosistemlere olan etkileri dikkatlice planlanmali ve yonetilmelidir. Dolayisiyla sular
altinda kalan araziler, baz1 durumlarda gol ve g6liin yiizeyi, turizm ve rekreasyon alanlari
gibi farkli amaglar i¢in peyzaj degeri tasimaktadir. Ancak, rezervuarlarin olusturdugu iklim
etkileri ve ¢evresel degisiklikler, bolgede ve peyzajda yeniden bir ekolojik dengelenme

oldugundan dolay1 dikkatli bir yonetim gerektirir.

1.5. Karisik orman mesceresi nedir?

Karisik orman mesceresi, farkli agag ve gali tiirlerinden olusan bir orman ortiistidiir. Bu tiir
ormanlar genellikle cesitli agag tiirlerinin bir arada bulundugu, bitki ¢esitliliginin ytliksek
oldugu ekosistemlerdir (Colak ve Yildirim, 2010). Bu tiir ormanlar genellikle ¢esitli agac,
cal1, otsu bitki ve diger bitki tiirlerini icerir. Bitki ¢esitliligi, ekosistemdeki dengeleri koruma

ve ¢esitli ekolojik fonksiyonlar1 destekleme agisindan dnemlidir (Whittaker, 1975).

Karisik orman mescereleri, monoton olmayan bir peyzaj olusturarak habitat zenginligini
arttirabilir. Farkl tiirlerin bir arada bulunmasi, toprak verimliligini artirabilir, erozyonu
azaltabilir ve biyolojik cesitliligi tesvik edebilir. Ayn1 zamanda, bu orman tiirii, ¢esitli iklim
kosullarina ve toprak tiplerine uyum saglama yetenegi sayesinde ekosistem direncini

arttirabilir (Pickett, 1985).



2. LITERATUR OZETIi

Goztas1, (2019) “Saricam Klonal Tohum Bahgesinde Yaprak Alan indeksi ile Kozalak
Verimi Arasindaki Iliskiler” baslikli calismasinda sarigam klonlar iizerinde bitkinin gdgiis
ylizeyi ¢api, Yaprak alan indeksiyle kozalak sayis1 arasindaki iliskiyi inceleyerek, kalitsallik
oranlarin1 (H?) hesaplamistir. Kastamonu Taskoprii-Tekgam Sarigam  Klonal Tohum
Bahgesinde gergeklestirilen ¢alisma, bahge igerisinde homojen bir sekilde her bir klondan
rastgele olarak 5 adet 6rnek agag secilerek yapilmistir. Verilerde hata yapmamak adina gilines
uygun konumda (tepede) iken segilen drneklem agaglarmin her biri i¢in govde ¢api, Yaprak
Alan Indeksi (YAI), Fotosentetik Aktif Radyasyon Verisi (PAR), kozalak sayisi, saglik
durumu verileri islenmis ve kaydedilmistir. Calismanin sonucunda agaglarin gévde ¢api,
YAI, PAR, kozalak sayis1, saglik durumu arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Elde edilen
veriler isiginda karakterlere bagli kalitsallik degerleri hesaplanmis olup ve en yiiksek
kalitsallik degeri H? kozalak sayis1 da elde edilmistir. YAI verileri ise ortalamanin ¢ok
altinda hesaplandig1 belirtilmis olup kozalak verimi acisindan Y Al degeri bir kriter oldugunu
vurgulayarak, PAR verisi ile kozalak verimi arasinda herhangi bir iliskinin olmadigini

belirtilmistir.

Sentiirk, (2009) “Arit Yoresindeki Kayin, Goknar, Goknar-Kayin Mesgerelerinin Yaprak
Alan Indeksi, Olii Ortii ve Baz1 Toprak Ozelliklerinin Incelenmesi” ¢alismasinda yarikiire
fotograflama teknigiyle kayin, goknar ve goknar-kaym orman mescereleriinin yaprak alan
indeksi (YAI) degerini ve 6lii 6rtii degerlerini hesaplamistir. Calisma sahasi olarak Arit
belediyesi Kiire Daglari Milli parki tampon zonundaki her bir mescere tipinden 15 adet
ornekleme alani segilerek bu alanlarin fotograf makinesine monte edilen balik gozii lensi ile
90 adet yarikiire fotograf ¢ekilmis olii 6rtii hesaplamalari igin 6rnekleme alanlarindan toprak
ornekleri alinmistir. Sonug¢ olarak varyans analiziyle elde edilen YAI degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar belirlenmis olup ayni yetistirme sartlara sahip farkl

mescere tiplerinde toprak 6zelliginin Y Al parametresi iizerinde etkili oldugu vurgulanmistir.

Sag, (2018) “Iki Farkli Taskin Oteleme Metodu Ile Yaprak Alan Indeksinin Dagili
Hidrolojik Model Kalibrasyonuna Etkisi” baslikli ¢alismasinda havzanin i¢indeki toplam su
akintisinin metot amag ve fonksiyonlarina etki edebilecek parametreleri YAI dlgiimleriyle

ele alip YAI hakkinda detayli bilgiler vermistir. YAI parametresi hidrolojik modele en iyi
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sonug verebilecek ve zamandan en iyi tasarruf ettirebilecek bir yontem olup olmadigina
sorusuna cevap aramustir. Boylelikle ¢alismasinda Muskingum &teleme yontemleri ile
birlikte yaprak alan indeksi (YAI) verileriyle ele alarak 16 ayr1 veri elde etmistir. Sonug
olarak Notepad++ programinda verileri isleyip Excel programina aktararak iterasyon
grafigini elde etmistir. Bdylelikle sonug iiriinlerinden okundugu iizere YAl girdisinin bu tarz

caligmalarda 6nemli bir veri saglayict olduguna vurgu yapilmistir.

Niyiragira, (2022) “Farkli Sira Arasi Mesafesi ve Ekim Normlarinin Susamda (Sesamum
indicum L.) Verim ve Verim Ozellikleri ile Yaprak Alan Indeksi ve Isik Tutma Etkinligi
Uzerine Etkisi” baslikli ¢alismasimi Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesinin sahip
oldugu Tarimsal Uygulama ve aragtirma gelistirme deneme sahasinda yapmistir. Tarla
denemelerini rastgele tesadiif {izerine parsellere bolmiistiir ve YAI &lgiimlerini 3 tekrar
olarak yapmustir. Elde edilen verileri varyans analiziyle istatistik analizi yapilmistir. Sonug
olarak 6l¢iim mesafelerine de bagli olarak bitkilerin boyu, ¢api, dal sayisi, dal gaplari,
arasindaki fark %5 olarak 6nemli bulunmus ve bitkilerin ekim sekillerine gore tane sayisi ve
tane agirlig1 bakimindan %1 diizeyinde 6nemli farklilik tespit etmistir. Bitkilerin YA ve 151k
tutma degerleri, bitkilerin ekim norm ve standartlarinin arttikga degerlerinde yiikseldigini
gozlemlemistir. Boylelikle 400 g/da susam ekiminde 70 cm sira aras1 ve mesafesinin yiiksek

verim i¢in uygun oldugunu tespit etmistir.

Bulut, (2021) “Ankara Orman Bolge Midiirligii Saf Karagam Mescerelerinde Net Birincil
Uretim ve Yaprak Alan indeksinin Uzaktan Algilama Teknikleri ile Modellenmesi” baslikli
doktora calismasinda Ankara Orman Bolge Midirliigiine ait alanlarda saf karagam
mescerelerini  Carnegie-Ames-Stanford Approach (CASA) modeliyle diretilen 1. net
iiretimin yerinde ve uzaktan algilama verilerinin olanaklar1 aragtirilmistir. Calismada 180
adet ornekleme alani segilerek mesgelerelerin envarter Slg¢timleri Olgtimleriyle birlikte
mescere gogiis yiizeyi, cap1, hacmi, agag sayist, iist boy ve yaprak alan indeksi parametreleri
hesaplanmistir. Yerinde 6l¢iimii YAI ile uzaktan algilama verisini Landsat 8 OLI ve
Sentinel-2 uydusuyla korelasyonunu saglamistir. Bu sekilde reflektans, vejetasyon indeksi

ve tekstiir degerleri elde edilmis olup CASA modeli kullanarak her alani tek tek analiz ederek



alanlarin NBU degerlerini hesaplamistir. Sonug olarak NBU verisinin zamansal dagilimi
giines radyasyonunun konumsal olarak farkli degerlendirildiginde mesgere 6zelliklerinin

baskin oldugu tespit edilmistir.

Shang vd. (2023) “Cin'in kuzeyindeki Shaanxi'deki Loess Platosu'nun insan miidahalesi
altinda tipik dogal peyzajinin Yaprak Alan1 Indeksi (YAI) ve Buharlasma-Terlemesindeki
(BT) degisiklikler ve tepki mekanizmalar1” baslikli calismalarinda, platonun ev sahipligi
yaptig1 bitki ortiisiiniin (YAI) degeri ve arazi yiizeyi buharlasma-terleme arasindaki iliskiyi
incelemiglerdir. Bolgesel ekosistemlerin gorsel ve kullanim alanlarinda iglevlerinin
stirdiiriilmesi ve su kaynaklarinin uygun sekilde tahsis edilmesi ¢ok 6nemlidir. Calismada
orman ve mera dogal peyzajlarinda arazi kullanimi, YAI ve BT degerlerinin uzaktan
algilama yontemleriyle mevsimsel ve mevsimler arast degiskenliklerini ve siireglerini analiz
ederek, insan aktivitesinin yogunlugunun baskis1 altinda YAI ve BT degerlerinin
sapmalarina cevap aranmistir. Elde edilen bulgular sayesinde 2000-2020 yillar1 arsinda insan
baskisinin cayir ve meralarda en biiylik tahribat olmak tizere sirasiyla sehir merkezleri,
ilceler seklinde azalmistir. Yillar arasinda en biiyiik tahrip edilen alanlar biiytlikten kiigiige
dogru sirastyla orman, otlak ve ¢él olarak tespit edilmistir. YAI ile BT sonuglari sirastyla
2,18 ve 16,47 mm olarak &l¢iilmiistiir. Bu ii¢ tip dogal peyzajin YAI ve BT degerleri bitki
oOrtiistiniin gelisim donemi Nisan-EKim aylar: arasinda 6nemli diizeyde degisiklikler tespit
edilmigtir. Sirasiyla Once artis, sonra azalis durumu kayit altina alimmistir. Bitkiler
maksimum gelisim donemlerini Haziran-Agustos aylar1 arasinda géstermistir. Sonug olarak
calisma, peyzaj ekosistemi ve fonksiyonlart bakimindan istikrara kavusturulmasi ve
platonun sahip oldugu bitki Ortiisii ile su kaynaklar1 arasindaki anlamli karsilikli iligkiyi hizla
gelistirilmesi i¢in kuzey Shaanxi'deki Loess Platosu'u ¢oliiniin hizla ormana ve otlaklara

dontstiiriilmesi gerektigine vurgu yapmaistir.

Bock vd. (2023) “Dikey Yesillendirme Sistemlerinde Yaprak Alani Indeksi (YATI) Uzerine
Bir Inceleme” ¢alismalarinda dikey bahgelerdeki kullanilan bitkilerin yaprak alan indeksinin
onemli bir parametre olduguna vurgu yapilmistir. Bitkilerin tepe ¢atis1 parametresinin ortak
faydalar tartisilirken yalnizca bir parametrenin uygulamadaki oneminden bahsedilmistir.
Ayrica dikey bahgelerin YAI degerinin bilimsel bir konu oldugunu: mekénsal ve zamansal
kosullar altinda siirekli izleme yontemiyle spesifik tahribatsiz izleme teknigi eksik oldugu

kanisina varilmistir. Verilen smirli olmasia ragmen ol¢iimlerde ¢esitli problemler ortaya
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cikmistir. Dikey yesil alanlarin reelde faydalarinin odlglilmesi ve kompakt yapisinin
korunarak doluluk bosluk oranmin dengede tutulmasi iizerine tekniklere odaklanilmaigtir.
Peyzaj, Tarim ve ormancilik gibi diger arastirma alanlarinda kullanilan YAI tekniklerinin
kapsamli bir analizi ile bu ¢alisma tamamlanarak elde edilen veriler raporlanarak YAI

verileri i¢in bir kilavuz onerilmistir.

Ozbayram vd. (2015) “Kizilgam ve Karagam Mescerelerinde Yaprak Alani1 Indeksi (YAI)
ile Baz1 Mescere Ozellikleri Arasindaki iliskiler” ¢alismalarinda, yaprak alan indeksinin
orman ekosistemi igerisindeki dinamigi ve verimiyle olan iliskisinden bahsetmistir. Denizli
ilinin Bozdag bolgesinde yapilan c¢alisma da yari-kiiresel fotograflama tekniginden
yararlanarak karacam ve kizilcam mesceresinin YAI degerleri hesaplanarak mescere
dinamigini hesaplamislardir. MescCere dinamigini hesaplarken agac¢ sayilariyla birlikte yas,
cap, boy, dall1 govde, 6lii ortli gibi mesgere parametrelerinden yararlanmiglardir. Sistematik
dl¢iimler yaparak karagam icin YAI degeri 0,78-4,66 m? m (ort.1,70 m? m2), kizilgamda
ise 0,77-2,56 m? m2 (ort. 1,59 m? m) olarak 6lciilmiistiir. Elde edilen veriler dogrultusunda
regresyon analizine gore, YAI degeri kizilgamda yas, cap, boy, dalli govde, 6lii ortii gibi
mesCere paremetreleri arasinda pozitif yonler, karacamda ise sadece yas ve orta cap ile
negatif yonde anlamli degerler gostermistir. Sonug olarak, benzer yetisme kosullarinda sahip
olan farkl tiirlerin YAI degerleri {izerinde etkili oldugu ve mescere dzellikleri ile YAI

degerinin arasindaki iliskinin bitki tiirlerine gore degisebilecegine vurgu yapmustir.

Canim, (2019) “Yesil Catilarda Bitki Tastyic1 Tabaka Derinligi ve Yaprak Alan Indeksinin
Enerji Performans Degerlendirmesi” baglikli calismasinda yesil ¢atilarin ve geleneksel cati
uygulamalar1 arasindaki farklardan ve kentsel 1s1 adalarina olan pozitif katkilarindan
bahsetmistir. Yesil ¢atilarin sahip oldugu bitki ¢esitleri ve tiirleri kentin biyogesitliligine ve
binanin 1s1 yalitimina destek olarak binanin ve dolayisiyla kentin karbon salimin1 azaltan bir
uygulamadir. Calismasinda Yesil ¢ati uygulamalarinda kullanilan bitki tiirlerinin yaprak alan
indeksi (YAI) degerleri yesil gatinin enerji performansiyla dogrudan iliskili olduguna vurgu
yapmustir. Elde ettigi verilerle birlikte 3D grafik tasarim modellemesi yaparak yaprak alan
indeksinin (YAI) farkli bina ve bitki kombinasyonlariyla, tlimli-kuru, 1limli-nemli ve sicak-
nemli olarak {i¢ farkli iklim kombinasyonu seklinde gerceklesmistir. Sonug olarak yesil ¢ati
uygulamalarinda dogru bitki tercihleriyle binanin isinma igin tiikettigi enerjide %9-20

arasinda, 1s1 kayb1 ve akisi icin ise %40-75 arasinda verim elde edilebilecegini tavsiye
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etmistir.

Tasc1 vd. (2017) “Kentsel Yesil Alanlarda Uzaktan Algilama ile Yaprak Alan Indeksi”
caligmalarinda, Pleiades 1A/B uydusunun yiiksek c¢oziiniirliikli = goriintiilerinden
yararlanarak kent igindeki agaclik alanlarin yaprak alan indeksi degerinin belirlenme
olanaklarini arastirmislardir. Amag olarak ibreli tiirlerden olusan 6rnek test alani se¢ilmis ve
Ekim-Aralik aylar1 arasinda dolayisiyla mevsimsel aralik olarak 6 farkli periyotta Canopy
Imager-110(CI-110) cihaziyla yaprak alan indeksi 6lgmeleri yapilmistir. 30 Eyliil 2016 ile 9
Aralik 2016 tarihleri arasinda Pleiades 1A/B uydusundan yiiksek ¢oziiniirliikkli goriintiiler
tizerinden spektral vejetasyon indeksleri hesaplanarak, yaprak alan indeksi dl¢timleriyle
karsilastirilmistir. Korelasyon sonuglari, test alanindaki ibreli tiirlerin bitki indeksleriyle
yaprak alan indeksi arasinda 0.84’{i ge¢mistir. Indeksler arasindaki fark ise elde edilen

gorsellerin geometrisine (gelis acisina) bagli oldugu vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Calismanin ana materyali Bartin—Kirazlikoprii baraj rezervuarinda belirlenen ¢alisma arazisi
iizerinde karisik orman mesceresinden olusmaktadir. Yaprak alan indeksi (YAI) verilerini
elde etmek amaciyla yapilan arazi ¢alismalari, ¢calismada kullanilan techizatlar ve analizlerin

gerekeeleri kullanim amagclari agagida verilmistir.

3.1. Bartin Kirazhkoprii baraji ve peyzaj ozellikleri

1999 yilinda yapimina baglanan Kirazlikoprii baraji, Bartin il merkezine yaklasik 17 km
uzakliktadir (Oztiirk ve Gokyer, 2018). Baraja daha yakin olan rezervuar igin yaklasik 13,3
km cevreye sahip olan ve yaklasik10,8 km? alana yayilan bir peyzaj sinir1 ¢izilmistir. Baraj
rezervuar peyzajinda ylikselti rezervuar tabaninin daha yakin oldugu ve barajin ana
govdesinin lizerinde bulundugu 60 m rakimdan, ¢evredeki peyzaj iginde en yiiksek tepenin
tepesinin bulundugu 740 m rakima kadar degiskenlik gostermektedir (Sekil 3.2).Calisma
alaminin ortalama yiikseltisi ise deniz seviyesinden 325 m’dir. Ote yandan, yagis ve taskinlar
ile degiskenlik gostermekle birlikte, rezervuar veya gol yiizeyinin ortalama gevresi ve alani
sirasiyla yaklasik 8 km ve 1 km?’dir (Sekil 3.2). Uzun vadeli (1975 ile 2021 yillar1 arasi)
meteorolojik verilere gore, yillik ortalama sicaklik 11,9°C iken, yillik ortalama toplam yagis
1050 mm civarinda olup, bu yagis her mevsimde oncelikle yagmur, ikinci olarak da kis ve
ilkbahar baslarinda kar olarak diismektedir (MGM, 2022). Boylece bolge esas olarak
mezotermal nemli iklim rejimine sahiptir (Atalay, 2011).

&
1995 : 2003 2010 ‘ 2013

Sekil 3.1: Bartin-Kirazlikoprii Barajinin 1995-2022 Yillart Arasindaki Google Earth Uydu

Gorunttleri
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Baraj rezervuar peyzaji, sapsiz mese, (Quercus petraea [Matt.] Leibl.), Avrupa giirgenleri
(Carpinus betulus L.), dogu kayinlar1 (Fagus orientalis Lipsky) ve giimiisi thlamurlarin (Tilia
tomentosa Moench) farkli yogun (tepe catisi kapaliligi1 >%71) ve seyrek (tepe gatis1 kapaliligi
<%70)bilesimlerini igeren ¢esitli yaprak doken saf ve karisik orman mescerelerinden olusur.
(OGM, 2021). Bu gesitli saf mescereler, gen¢ kayinlarin yogun kompozisyonunu, olgun
kayinlarin yogun ve seyrek kompozisyonlarini ve olgun sapsiz meselerin  yogun
kompozisyonunu igerir. Ote yandan, bu cesitli karisik mescereler, dogu kayini ile Avrupa
giirgeninin hem gen¢ hem de olgun agaglarinin, giimiisi thlamur ile dogu kaymnin olgun
agaclarinin ve sapsiz mese ile dogu kayminin olgun agaclarinin farkli yogun ve seyrek
kompozisyonlarini igerir. Ayrica, bu ¢esitli karisik mescereler, sapsiz mese ile Avrupa
glirgeninin hem gen¢ hem de olgun agaglarinin farkli yogun kompozisyonlarini igermektedir.
Ayrica bu baraj golii peyzaji iginden gegen ve orman yolu ile ayrilan iki seyrek orman
mesceresi, geng Avrupa giirgenleri ve dogu kayinlari, olgun sapsiz meseleri ve glimiisi
thlamurlar olmak tizere dort yaprak doken agag tiiriinden olusmaktadir (Sekil 3.3). Bu
ayrintili 6zellikleri verilmis karigik orman mesgerelerine sahip ¢alisma alanimiz ise asagida

tanimlanmis ve ¢izilmistir (Sekil 3.3).

3.2. Calisma alam o6zellikleri

Caligma alan1 baraj golii peyzajinin dogu tarafinda, iistiinden ve altindan gegen orman yollari
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Alan, 41° 31' 29" ve 41° 31' 41" kuzey enlemleri ile 32°
30' 24" ve 32° 30' 39" dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Calisma sahasi yaklasik 7,6
hektarlik bir alan1 kaplamakta vegevresi yaklasik 1 km'dir. Calisma sahasinin rakimi 100 m
ile 280 m rakim arasinda degismektedir. Ortalama egimi 29°'dir ve bu egim derecesi, alan
icin nispeten keskin egimdir (Sekil 3.2). Alanin bakisinin hakim yonii, kuzeydogudur.
Hakim riizgar ise giineybat: yoniine dogru esmektedir (MGM, 2022). Inceleme alaninda
kumtasi-camurtasi jeolojik formasyonlart (MTA, 2007) tizerinde ¢ok s1§ (0-20 cm) kiregsiz
kahverengi orman topraklar1 (TOB, 2005) olusmustur. Calisma sahasmin {ist kisminda yiiksek
rakimlardaki orman mescerelerine de hizmet eden bir orman yolu bulunmaktadir. Bu yol
calisma sahasinin kuzeydogu sinir1 {izerinde olup, bu sinirin hemen iistiinden gegmektedir
(Sekil 3.2). Calisma alanindaki baskin bitki ortiisii dort yaprak doken agag tiiriinden

olusmaktadir; sapsiz mese (Quercus petraea [Matt.] Leibl.), Avrupa giirgeni (Carpinus
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betulus L.), dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky) ve giimiis thlamur (Tilia tomentosa
Moench.). Gen¢ Avrupa giirgenlerinin ve dogu kaymnlarinin ortalama GYC (Gogis
Yiiksekliginde Cap) ve boylar1 sirastyla 14 cm ve25 m'dir (OGM, 2021). Ote yandan, olgun
sapsiz meselerin ortalama GYC ve yiiksekligi sirasiyla 28 cm ve 25 m iken, olgun giimiis
thlamurlarin ortalama GYC ve yiiksekligi sirastyla 44 cm ve 29 m'dir (OGM, 2021). Bu
yaprak doken agag tiirlerinin genel fizyolojikve ekolojik 6zellikleri asagida agiklanmigtir:

Yiksehi
(m)

600

500
I 400
I 500
B 200
o
.

Sekil 3.2: Caligma alaninin Tiirkiye ve Bartin-Kirazliképrii baraj havzasi i¢indeki konumu,
sinirlari, arazi sekli ve yiikseltisi ile genel goriiniimii (Seklin Orijinali Melih Oztiirk
tarafindan hazirlanmustir).
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Sekil 2.3: Bartin Kirazlikoprii baraj peyzajinin ii¢ boyutlu goriiniimii ile igerisindeki ¢aligma

sahasinin konumu (Seklin Orijinali Melih Oztiirk tarafindan hazirlanmistir).

Ustte: Calisma alanmin ve baraj rezervuar alanm yakin cevresiyle birlikte 2010-2020 yillar:
arasindaki uydu goriintiileri bulunmaktadir. Asagida: Kirazlikdprii baraj golii peyzajinin
temsili agag tiirleri, yilikselti ¢izgileri ve arazi egimleri (ince sar1 ¢izgiler ve sayilar) ve orman
yolu (kalin kum bej ¢izgisi) ile ¢alisma alanin bir kisminin simiilasyonu ve ¢izimi

bulunmaktadir.

3.2.1.  Sapsiz mese (Quercus petraea [Matt.] Leibl.)

Sapsiz meseler, Angiospermae’lerin Fagaceae familyasiin yaprak doken agac tiirleridir.
Yapraklari (6-17x3-9 cm) eliptik ve farkli yumurta bi¢imlerinde, geng siirgiinleri ise tiiysiiz
kirmizims1 kahverengidir ve tomurcuklar tiiysiiz veya kenarlar1 dislidir (Davis, 1982).
Kabuklari agik gri-kahverengi olan, diizenli ve dar araliklarlauzunlamasina derin gatlakli
olgun govdelere sahiptirler (Yaltirik, 1993). Sapsiz meseler, Bati Avrupa'dan Dogu

Avrupa'ya (Bréda ve Granier, 1996; Ducousso vd., 1996) ve dahasonra Tiirkiye'nin bati
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bolgelerine, oradan yaygin olduklari Karadeniz ormanlarina dogru uzanir (Atalay, 2008).
Boylar1 35 m'ye kadar uzar ve dogrudan giines 1s181na ihtiyag duyarlar (Cepel, 1994). Sapsiz
meseler kurak engebeli bolgelerde yasayabilir ve biiyiiyebilir (Ansin ve Ozkan, 1997). Kok
sistemleri kazik kok olup, iyi drene edilmis ve asitli topraklarda dahamiyi gelisirler (Cepel,

1994). Ancak soguk karasal iklim rejiminin kiglarina uyumlari zayiftir (Saatgioglu, 1976).

3.2.2.  Avrupa giirgeni (Carpinus betulus L.)

Avrupa giirgenleri, Angiospermae’lerin Betulaceae familyasindan yaprak doken agac
tirleridir. Yapraklar: (5-10x3-5 ¢cm) oval ve sivri, geng siirgiinleri kahverengi ve parlak,
tomurcuklar1 kirmizims1 kahverengi, tiysiiz veya hafif tiylidir (Davis, 1982). Geng
govdeleri alttan yivlidir ve kabuklart agik gri, ince ve piiriizsiizdiir ve ¢atlaksizdir (Yaltirik,
1993). Avrupa giirgenleri tiim Avrupa'dan Tirkiye'nin kuzeyine (Atalay, 2008) ve Kuzey
fran'a (Davis, 1982) kadar uzanir. Boylar1 yaklasik 18-25 m olur, kékleri durgun yer alt1
sularina dayaniklidir ve tinli topraklarda, hatta kil i¢erigi yiiksek ince dokulu topraklarda bile
biiyiiyebilirler(Cepel, 1994). Goélgeli ve nemli orman ekosistemlerinde biiyiiyebilirler (Ansin
ve Ozkan, 1997). Nispeten yiiksek sicaklik istekleri ve kis donlarina karsi toleranslar:
nedeniyle, orman ekosistemlerinin karisik mescerelerinde diger agag tiirleri ile birlikte

koruyucu rol iistlenirler (Saatgioglu, 1976).

3.2.3.  Dogu kaymm (Fagus orientalis Lipsky)

Dogu kaymlari, Angiospermae’lerin Fagaceae familyasinin yaprak doken agac tiirleridir.
Yapraklart (6-15%3-8 cm) genisge eliptik veya yumurtamsi-dikdortgen olup, st yiizeyi
tilystiz yesil, alt ylizeyi tiiysiiz ipeksi tliylii damarlara sahipken, geng siirgiinleri kirmizimsi
kahverengi ve tiiylii ve tomurcuklari1 goriiniiste terminaldir (Davis, 1982). Hem gen¢ hem de
olgun govdeleri agik kiil grisidir ve catlaksizdir (Yaltirik, 1993). Dogu kayinlari, 300 m
rakimdan baglayarak 2000 m rakima kadar goriilmektedir. Dogu ve kuzeydogu Avrupa'ya
yayilir; basta Balkanlar olmak tizere (Davis, 1982) Kuzeybati ve KuzeyAnadolu (Tiirkiye)
boyunca uzanarak, Kafkasya ve Iran'a kadar uzanmaktadir (Atalay, 2008). 40 m'ye kadar
boylanabilen dogu kayinlari, golge ve yar1 golge orman ekosistemlerinde daha iyi

biiyiiyebilmektedir (Cepel, 1994). Iliman ve yagish, nemli orman ekosistemlerinde
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yetisebilirler (Ansin ve Ozkan, 1997). Don ve kuraklik zararlarma karsi ¢ok hassastirlar ve
zarar gorebilirler ve bu nedenle gengliklerinde siper ve koruma agaglari esliginde ve altinda

yetismelidirler (Saatgioglu, 1976).

3.24.  Giimiis thlamur (Tilia tomentosa Moench.)

Gilimiis thlamurlar, Angiospermae’lerin Tiliaceae familyasinin yaprak doken agag tiirleridir.
Yapraklar1 (7-13x5-10 ¢cm) yumurtamsi ve sarp sivri ugludur, yilizeyi tirtikli ve tiiysiiz
yesildir ve alt ylizeyi beyazimsi yildizsi-kaba tiiyliidiir (Davis, 1982). Geng yesil dallart
tilylii, geng siirgiinleri ise kirmizimsi kahverengidir (Ansin ve Ozkan, 1997). Giimiis
thlamurlar dogu ve kuzeydogu Avrupa'ya yayilmis, kuzeybati ve kuzeydogu Anadolu'ya
(Turkiye) (Atalay, 2008) kadar uzanarak deniz seviyelerinden baslayip 1500 m rakima kadar
Kafkasya ve Iran'a kadar uzanmaktadir. (Davis, 1982). Boylar1 yaklasik 40 m'ye ulasan bu
agaclar dogrudan giines 1s1gina ihtiyag duyarlar, ancak soguk iklim kosullarina
dayamkhidirlar (Cepel, 1994). Ozellikle Bat1 Karadeniz Bélgesi'nde yaygin olarak yukarida
bahsedilen yaprak doken agag tiirleri ile karisik mescereler kurarlar (Ansin ve Ozkan, 1997).
Iliml1 toprak kosullarina nispeten toleransli olmalarina ragmen en iyi gelismelerini iyi drene

edilmis, nemli ve besince zengin topraklarda gosterirler (Saatgioglu, 1976).
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Sekil 3.4: Arazide bulunan agag tiirlerinin 3D temsili goriintiileri ve ormanin aylik mevsimsel
seyri (Seklin Orijinali Melih Oztiirk tarafindan hazirlanmstir).



3.25.  Calisma alam yiikselti gruplar1 haritasi

Calisma sahasinin yiikseltisi 100 m rakimi ile 280 m rakimlari arasindadir.
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YUKSELTI HARITASI

Sekil 3.3: Bartin-Kirazlikoprii baraji rezervuar alani ve galisma sahasinin yiikselti haritasi.
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3.2.6. Cahisma alam baki haritasi

Caligsma alaninin hakim bakis1 giineybati ve batidir. Genel olarak 6gle saatlerinden itibaren

giines 1s1nlarint her zaman almaktadir.
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Sekil 3.4: Bartin-Kirazlikdprii baraji rezervuar alani ve ¢alisma sahasinin baki haritasi.
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3.2.7. Cahsma alam egim gruplari haritasi

Caligma alaninin en diisiik egimi %13, en yiiksek egim % 60°dir. Ortalama egim ise %29’

dur. Nispeten yiiksek egimli bir arazidir.

(e} o [(e]
N o o

= 58S

<C

wl \

[NN]

3 KB
N
8
3
S
o
o

2

=

('c

<

=

G

(W]

Sekil 3.5: Bartin-Kirazlikdprii baraji rezervuar alani ve ¢alisma sahasinin egim haritast.
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3.3. Yontem

Calismada Yaprak Alan Indeksi (YAI) verilerini elde etmek icin yari-kiire fotograflama
tekniginden yararlanilmistir. Uygun ¢alisma arazisi ve sahasi belirlenerek agag tiirlerinin
yapraksiz, yapraklanma, tam yaprakli ve yaprak dokiim donemleri dikkate alinarak saha
ziyaretleri gergeklestirilmistir. Agaclarin yapraksiz ve yapraklanma donemlerinde hemen
hemen haftalik ve tam yaprakh ve yaprak dokiim ve yapraksiz donemlerinde aylik periyotlarda
saha ziyaretleri yapilmustir. Saha ziyaretlerinin yapildigi giinler yilin kaginci giiniine (YG) denk

geliyorsa isaretlenmistir ve toplamda 21 adet arazi ¢alismasi yapilmistir.

Belirlenen arazinin gorsel anlatimi ve arazi 6zelliklerinin belirlenmesi ve modellenmesi i¢in
Cografi Bilgi Sistemlerinden ArcGIS yaziliminin ArcMap ve ArcScene modiillerinden
yararlanilmigtir. Calisma sahasimi teskil eden karisik orman mesceresinde 20 m rakim
araliklariyla 10 farkli kotta ve her kotta 3 farkli noktadan olacak sekilde 30 fakli yari-kiire
fotograflama ve anlik analiz noktas1 belirlenmistir. Yari-kiire fotograflarin ¢ekilmesi igin
Canon EOS 5D Mark Il SLR kameraya monte edilen Sigma 8 mm balikg6zii objektif
(Sigma F3.5 EX DG Circular Fisheye-Sigma Corporation) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler, her iki yoéntemle analiz edilen YAI degerleri birbirleriyle
karsilastirilmistir.  Bilindigi {izere, LAI2200C cihaz1 ile noktasal ve Yyerinde veri
tiretmektedir. Elde edilen yari-kiire fotograflarin Hemisfer 3.1 yazilimi (Schleppi vd., 2007;
Isvigre Federal Orman, Kar ve Peyzaj Arastirma Enstitiisii) ile analiz edilmesiyle YAL IG,
TCA ve BO verileri elde edilmistir. Elde edilen bitki ortiisii tepe ¢atis1 parametre degerleri

grafiklerle gorsellestirilmis ve noktasal veriler ile de ifade edilmistir.

Elde edilen veriler sayesinde yiikseltiye bagli olarak degisiklik gosteren Yaprak Alani
Indeksi (LAI), Isik Gegirgenligi (IG), Tepe Catist A¢ikligi (TCA) ve Bosluk Orani (BO)

verileri elde edilmistir.

3.4. Yari-kiire fotograflama, LAI-2200C ve analizler

Calisma alan1 igerisinde ad1 gecen dort farkli yaprak doken agac tiiriinden olusan karisik
orman mesceresinin yil i¢i fenolojik ve fizyolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciylayari-

kiire fotograf ¢cekimi ve bunlarin goriintii analizlerini biitiinlestiren teknik ile yerinde LAI
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cihazi analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla 20 m rakim araliklariyla degisen ve 100 m
rakimindan 280 m rakimina kadar uzanan yamacta yari-kiire ve yerinde analiz noktalari
belirlenmistir. Calisma sahasini yiikselti farki 20 mte bir olacak sekilde 10 esit yiikseltiye
bolerek 10 farkli kotta ve her kotta 3 farkli nokta olacak sekilde 30 fakli yari-kiire
fotograflama ve yerinde analiz noktasi belirlenmistir. Béylece, bu yiikselti kusaklarinin her
biri i¢in sahada {i¢ yari-kiire fotograflama ve yerinde LAI analiz noktas1 tanimlanmis ve
toplamdaki 30 yari-kiire fotograflama ve analiz noktasi tabelalarla sahada isaretlenmistir.
Bunun i¢in, 8 mm balikgozii objektifin (Sigma F3.5 EX DG Circular Fisheye-Sigma
Corporation) monte edildigi dijital kamera (Canon EOS 5D SLR Mark Il-Canon Inc.)
kullanilarak bu sabitnoktalar lizerindeki agaglarin tepe ¢atilarinin yari-kiire fotograflar
(180°) g¢ekilmistir. Ayrica LAI-2200C Plant Canopy Analyzer cihazi (LI-COR Biosciences
Inc.) kullanilarak yerinde YAl verileri de elde edilmistir. Sahada bu agaglarin tepe catilarinin
altindan yari-kiire fotograflama iglemi yapilirken, bu birbirine monte edilmis fotograflama
ekipmani yer diizlemine dik (90°) tutulmus ve yukaridaki tepe catilarina dogru
odaklanmistir. Ayrica LAI-2200C cihazi, yerinde ve anlik YAI degerlerinin analizi icin de
kullanilmigtir. Bu ¢alismada, bu agaglarin tepe catilarinin yapraksiz ve daha sonra
tomurcuklanma doneminden baglayarak tamamen yapraksiz donemlerine kadar tim
fenolojik donemlerinin izlenmesi ele alindigindan, yil boyunca izleme siiresi boyunca
toplamda 21 adet saha ziyareti gergeklestirilmistir. Sahadan yari-kiire 30 fotograf ve yerinde
olctim cihazi ile de veriler elde edilerek, toplam olarak 630 adet yari-kiire fotograf ve yerinde
Y Al degeri iiretilmistir. Nitekim hemen hemen haftalik saha ziyaretlerinde, bu yaprak déken
agaclarin Mart ay1 (2021) basindaki tomurcuk olusumundan Mayis ay1 (2021) sonundaki
neredeyse tamamen yapraklanmalarmma kadar nispeten daha sik saha ziyaretleri
gerceklestirildi ve bunlar, 12 ziyarete tekabiil etmistir. Ardindan, hemen hemen aylik saha
ziyaretlerinde, nispeten daha seyrek saha ziyaretleri, agaglarin tamamen yapraklandig
Haziran ay1 (2021) baslarindan Subat ay1 (2022) sonlarinda tekrar tamamen ¢iplak olduklari
donemlere kadar gergeklestirilmis ve bunlar da, kalan 9 ziyareti olusturmustur. Bu nedenle,
daha Once yiikselti kusaklarina gore smiflandirilan ve saha ziyaret tarihlerine gore
smiflandirilan bu 630 yari-kiire fotograflarin dijital goriintiileri elde edilerek goriintii
analizleri ve isleme programi ile analiz edilmistir; Hemisfer siiriim 3.1 (Isvi¢re Federal
Orman, Kar ve Peyzaj Arastirma Enstitiisii; Schleppi ve ark. 2007). Ote yandan, LAI-2200C
Plant Canopy Analyzer cihazindan alinan LAI verileri de yiikselti kusaklarina ve saha ziyaret

tarihlerine gore kategorize edilmis ve smiflandirilmistir. Ayrica, yiikseltiye gore degisen
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YAI degerleri meteorolojik degiskenlerle korelasyon analizine tabi tutulmustur. Biitiin bu
istatistiki analizler (Spearman korelasyonu ve 6nem testleri) icin de SPSS yaziliminin 20.0
stirimi (SPSS Inc., Chicago, IL) kullanilmistir (Devore and Farnum 1999). Hemisfer 3.1
ile yari-kiire fotograf goriintiilerinin analizleri sonucunda YAI, IG, TCA ve BO tepe catisi
parametreleri elde edilmistir. Analizlerde zorunlu olarak LAI-2000 tarafindan kullanilan
metodoloji tercih edilmis, otomatik esikleme metodolojisi ise Nobis ve Hunziker (2005)
tarafindan yapilan ¢alismaya gore segilmistir. Hem Schleppi vd. (2007) ile Chen ve Cihlar
(1995), tarafindan yapilan ¢alismalara dayanan biitiinlesik metodolojinin diizeltmeleri,

analizler i¢in referans alinmstir.

3.4.1. Kirazhkoéprii baraj golii peyzajina ait meteorolojik verileri

Baraj rezervuar peyzaji iginde veya cevresinde giinlilk verilerin elde edilebilecegi
meteoroloji istasyonu bulunmadigindan, Bartin meteoroloji istasyonundan alinan hava-
toprak sicakligi ve yagis verilerinin adaptasyon ve modifikasyon islemleri uygulanmistir.
Nitekim, bu islemlerin gecerliligi ve tutarliligi, Bartin meteoroloji istasyonu (36 m rakim)
ile calisma sahasina yaklagik 15 km uzaklikta bulunan Ulus meteoroloji istasyonu (186 m
rakim) arasindaki 10 yillik (2012-2021) veriler i¢in elde edilen yiiksek korelasyon (r=0,911)
sayesinde gergeklesmistir. Meteorolojik verilerin daha diizenli varlig1 ve tutarliligy; 6zellikle
Bartin meteoroloji istasyonunda topraksicakligi verilerinin olmasi bu ¢aligmada daha yakin
olan Ulus meteoroloji istasyonu verileri yerine Bartin meteoroloji istasyon verilerinin
kullanilmas: tercih edilmistir. Ote yandan, Bartin meteoroloji istasyonu ile ¢alisma alani
arasindaki ortalama yiikselti farki ve sicaklik farki nedeniyle, bu mezotermal nemli bolgeler
icin bilimsel literatiirde 6nerildigi gibi diisey sicaklik gradyani (lapse rate) prensip olarak
0,5°C/100 m olarak kabul edilmistir (Barry, 2008). Ayrica yine bu ortalama yiikselti
farkindan dolay1 yagis fark: prensip olarak +54 mm/100 m olarak kabul edilmistir (Barry,
2008). Bu nedenle, bu iki konum arasindaki ortalama giinliik hava-toprak sicaklik farklarinin
sirasiyla -1,0°C ve +54 mm oldugu varsayilmistir ve bunlar daha sonra sahaya ait veri
bilgileri girisi sirasinda uyarlanmis, diizeltilmis ve sonraki hesaplamalar igin aktarilmistir.
Daha sonra, erken ilkbaharda ilk izlemeden dnceki 1 haftalik sicaklik ve yagis verilerinin de
baslangicta dikkate alinmasi kosuluyla, izleme ve yari-kiire fotograflama icin her saha
ziyareti arasindaki sik ve seyrek araliklar boyunca uyarlanmig/degistirilmis ortalama hava-
toprak sicakli§i ve toplam yagis verileri tekrardan hesaplanmistir. Bununla birlikte

25



uyarlanmig/degistirilmis ortalama hava-toprak sicakligi ve toplam yagis verileri daha sonra
hem fenolojik donemlerde tepe catisi parametreleri iizerindeki sonuglarin meteorolojik
yorumlanmasi hem de bu tepe catis1 parametreleri ile korelasyon analizleri igin

kullanilmustir.

3.4.2.  Meteorolojik degiskenlerle istatistikler ve korelasyonlar

Karigik yaprak doken orman agaclarinin tepe gatis1 parametrelerinin yil i¢i seyri iizerindeki
sicaklik ve yagis etkisinin net bir sekilde tanimlanmasi i¢in, bu meteorolojik veriler ile tepe
catis1 parametreleri verileri arasinda korelasyon ve anlamlilik-6nem analizleri yapilmustir.
Boylece SPSS yazilimi kullanilarak; Siiriim 20.0 (SPSS Inc., Chicago, IL) Spearman
korelasyon ve 6nem-Anlamlilik testleri yapilmistir (Devore ve Farnum, 1999). Bu amagla,
2021 ilkbahar bas1 ve 2022 kis sonu arasinda olmak iizere 21 saha ziyaretinin her birine ait
uyarlanmig-diizeltilmis ortalama hava-toprak sicakligi ve toplam yagis verileri, bu 21 saha
ziyaretinin her biri i¢in ortalama tepe ¢atis1 parametre degerleri ile Spearman korelasyon ve
onem-anlamlilik testi analizlerine tabi tutulmustur. Ayrica, bir 6nceki yilin (2020-2021)
toplam yagis verilerinin sorgulanmasi amaciyla, i¢cinde bulunulan yilin (2021-2022) ayni
donemlerine denk gelen toplam yagis verileri de bu istatistiksel analizlere dahil edilmistir.
Daha sonra tiim bu Spearman korelasyon ve 6nem-anlamlilik testi analiz sonuglari, -5 cm, -
10 cm, -20, -50 cm, -100 cm toprak derinliklerini igeren gegmis ve simdiki yillara ait yagis
verileri ile hava ve toprak sicakligi verilerinin iki eksenin bir tarafini temsil ettigi bir matris
seklinde tablolagtirilmistir (Tablo 5.1). Buna gore, orman agaglarinin tepe ¢atisi
parametrelerinin yil ici verileri, iki eksenin diger tarafinitemsil etmektedir (Tablo 5.1).
Dolayistyla, bu orman agag sagaklarmin eko-fizyolojik 6zelliklerinin y1l icindeki seyri, YAI,

IG, TCA ve BO parametreleri agisindan belirlenmistir.
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Sekil 3.6: 100 m yiikseltide 3 farkli yari-kiire fotograflama noktasina ait YAT degerleri ve

ortalamasi.
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Sekil 3.7: 120 m yiikseltide 3 farkli yari-kiire fotograflama noktasina ait YAI degerleri ve

ortalamasi.
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Sekil 3.8: 140 m yiikseltide 3 farkli yari-kiire fotograflama noktasina ait YAI degerleri ve

ortalamasi.
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Sekil 3.9: 160 m yiikseltide 3 farkli yari-kiire fotograflama noktasina ait YAT degerleri ve

ortalamasi.
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Sekil 3.10: 180 m yiikseltide 3 farkl1 yari-kiire fotograflama noktasina ait YAI degerleri ve
ortalamasi.
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Sekil 3.11: 200 m yiikseltide 3 farkl1 yari-kiire fotograflama noktasina ait YAI degerleri ve

ortalamasi.
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Sekil 3.12: 220 m yiikseltide 3 farkl1 yari-kiire fotograflama noktasina ait YAI degerleri ve

ortalamasi.
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Sekil 3.13: 240 m yiikseltide 3 farkl1 yari-kiire fotograflama noktasina ait YAI degerleri ve

ortalamasi.
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Sekil 3.14: 260 m yiikseltide 3 farkl1 yari-kiire fotograflama noktasina ait YAI degerleri ve

ortalamasi.
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Sekil 3.15: 280 m yiikseltide 3 farkli yari-kiire fotograflama noktasina ait YAI degerleri ve

ortalamasi.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismanin genel sonuglarina goére, yil i¢i olarak birbiriyle benzer goriintiiler sergilemekle
birlikte, yiikseltiye bagli YAI degerleri az ¢ok farkli seyirler sergilemistir. Bununla birlikte,
yari-kiire fotograflardan elde edilen YAI degerleri, LAI-2200C cihazindan alinan ortalama
YAI degerleri ile asag1 yukar értiismektedir (Sekil 4.1). Ayrica, bu LAI-2200C’ye ait YAI
degerleri de en alcaktan en yiiksek yiikseltiye kadar kesin artis veya azalma egilimi
gostermemistir (Sekil 4.1). Ancak, YAI degerlerinin genel seyri hemen hemen benzer
modeli izlemistir. Hava ve toprak sicakliklar1 ise neredeyse ortiismektedir (Sekil 4.1). Ote
yandan, bu 10 yiikseltideki tiim noktalarin ortalama IG ve TCA yiizdeleri, yaklasik olarak
simetrik bir model gdstermistir. YAI ve sicaklik degerlerinin genel seyri ise birbiriyle
uyumlu model gostermistir. Oysaki, ortalama BO yiizdelerinin modeli i¢in, belirgin sekilde,
ozellikle zamansal uzant1 boyunca daha dar bir aralikta belirgin diisiik yiizdelerle degisen
model tespit edilmistir (Sekil 4.1). Bu fizyolojik ve sicaklik parametrelerinin yil ici seyirleri
arasindaki az ¢ok benzerliklere ragmen, bu fizyolojik parametrelerin yil igi seyirleri ile ayni
zamansal uzant1 boyunca yagis degerlerinin seyri arasinda belirgin bir farklilik tespit
edilmistir (Sekil 5.1.).

Izleme periyodunun baglangicinda (YG: 70), karisik orman mescere agaglarmin yaprak
dokiilmesi nedeniyle hemen hemen yapraksiz kaldigi dénemde, en yiiksek YAI degeri 0,63
m2 m? ile 260 m rakiminda analiz edilirken, en diisiik YAI degeri 0,38 m? m™ ile 100 m
rakiminda analiz edilmistir (Sekil 4.1). O giin boyunca, en yiiksek 1G ve TCA yiizdeleri, her
ikisi de 100 m yiikseltide sirastyla yaklasik %70 ve %71 olarak 6lgiildii. Bununla birlikte,
en yiksek BO ylizdesi 240 m yiikseltide yaklasik %25 olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 4.1).
Boylece,o giinii iceren bir 6nceki hafta boyunca (YG: 70), ortalama hava sicakligi 5,1°C ve
toprak sicakligi -5 cm derinlikte 4,9°C'den -1 m derinlikte 6,7°C'ye yiikselirken, 0 zamana
kadar birhaftalik toplam yagis 7,2 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1).
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Yaklasik bir ay sonra; yaprak dokiimii baslangicinda (YG:98), ilk taze yapraklar belirgin bir
sekilde goriilmeye baslayinca, en yiiksek YAI degeri 1,56 m? m ile 260 m rakimda analiz
edilmistir. En diisik YAT degeri 0,92 m2m2 ile 100 m rakiminda analiz edilmistir (Sekil 4.1).
O giin boyunca, en yiiksek IG, TCA ve BO yiizdeleri, tiimii 140 m yiikseltide sirasiyla
yaklasik %67, %69 ve %14 olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.1). Bununla birlikte, o giinii igeren
bir 6nceki hafta boyunca (YG: 98), ortalama hava sicakligr 11,0°C idi ve toprak sicakligi -5
cmderinlikte 9.0°C'den -50 cm derinlikte 7.7°C'ye diismiis ve 0 zamana kadar bir haftalik

toplamyagis 27.2 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1).

Ardindan 70 giin sonra; yapraklarin doruk doneminde (YG: 168) yapraklar sayisal ve
boyutsal olarak maksimum uzanimlarma ulastiginda, en yiiksek YAI degeri 4,34 m? m? ile
yine 120 m yiikseltide analiz edilmistir. En diisiik YAI degeri 3,25 m? m? ile 100 m
rakiminda egiminde analiz edilmistir (Sekil 4.1). O giin boyunca, en diisiik IG, TCA ve BO
yiizdeleri, timii 200 m yiikseltide sirasiyla yaklasik %6,6, %6,9 ve %0,5 idi. (Sekil 4.1).
Nitekim o giin dahil dnceki ii¢ hafta boyunca (YG: 168), ortalama hava sicakligi 17,7°C ve
toprak sicakligi -10 cm derinlikte 18,1°C'den -1 m derinlikte 14,7°C'ye diismiis, o0 zamana
kadarki ti¢ haftada ise toplam yagis 117 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1).

Yaklasik alt1 ay sonra; en ge¢ yapraksiz donemin baslangicinda (YG: 351), karisik orman
mescereli agaglarin en son dokiilme nedeniyle tekrar neredeyse yapraksiz hale geldigi
donemde, en yiiksek YAT degeri 1.35 m® m? ile 140 m rakimda analiz edilmistir. En diisiik
YAI degeri 0,61 m? m ile en yiiksek rakim 280 m’de analiz edilmistir (Sekil 4.1). O giin
boyunca en yiiksek IG, TCA ve BO yiizdeleri, tiimii en diisiik rakim olan 100m’de sirasiyla
yaklagik %73, %74 ve %14 idi (Sekil 4.1). Ancak, o giin dahil neredeyse 6nceki biray
boyunca (YG: 351), ortalama hava sicakligr 9,4°C ve toprak sicakligi -5 cm derinlikte
8,0°C'den -1 m derinlikte 12,0°C'ye yiikselirken, o zamana kadar yaklasik bir aylik toplam
yagis 162 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1).

Bir onceki arazi ¢alismasindan 68 giin sonra; izleme periyodunun sonunda (YG: 419), takip
eden yaprak patlamasi evresinden dnce agaglarin hemen hemen tiim yapraklarin1 doktiigi
donemde, en yiiksek YAI degeri 0,61 m? m2 ile 240 m rakiminda analiz edilmistir. En diisiik
YAl degeri 0,41 m? m2 ile 100 m rakiminda analiz edilmistir. (Sekil 4.1). O giin boyunca, en
yiiksek |G, TCA ve BO yiizdeleri, timii 140 m rakimda sirastyla yaklasik %74, %75
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ve %14,3 idi (Sekil 4.1). Ancak, dnceki 34 giin boyunca (YG: 419), ortalama hava sicakligi
3,5°C ve toprak sicakligi -5 cm derinlikte 2,2°C'den -1 m derinlikte 5,7°C'ye yiikselirken, o
zamana kadarki 34 giinliik toplam yagis yaklasik 190 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1).
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5. TARTISMA

Tartisma boliimii ¢calismada elde edilen bulgularin ve arastirmanin genel anlaminin analiz
edildigi boliimdiir. Bu kisimda, bulgularin literatiirle uyumunu degerlendirip, elde edilen
sonuglarin Onceki calismalarla nasil iligkilendirildigini asagida bagliklarla bahsedilen
korelasyon galigsmalarinda anlatilmigtir. Caligmanin gelecekteki aragtirmalar ig¢in 6nemine

vurgu yapilmistir.

5.1. Hava-toprak sicakhigi ve YAI, IG, TCA ve BO korelasyonlari (genel seyir ve

yapraklarin fenolojik donemleri)

Bu calismanin genel sonuglarina gére, YAI degerleri yiikselti kusaklarma bagli olarak
degiskenlik gosterse de YAI verilerinin genel yil ici seyri, yil i¢i hava ve toprak sicaklig
verileriyle neredeyse benzer bir model izlemistir (Sekil 4.1). Boylelikle, yillik hava
sicakliklar ile yiikselti kusaklarmin her biri igin ortalama YAI verileri arasinda anlamli
pozitif korelasyonlar (r=0.84-0.92; P<0.001) tespit edilmistir. Ayrica, pozitif anlaml
korelasyonlarin topraklarin yil i¢i sicakliklar1 arasinda da gegerli oldugu anlasilmis olup,
ozellikle -5 cm'de (r=0.85-0.94;P<0.001), -10 cm (r=0.840.94; P<0.001), -20 cm (r =0.82-
0.93; P<0.001) wyillik ortalama YAI verileriyle (Tablo 5.1; korelasyon tablosu)
gosterilmistir. Bu nedenle, bu anlamli korelasyonlar, hava-toprak sicakliginin YAI
verilerinin haftalik, aylik, mevsimsel ve mevsimler arasi egilimi tizerindeki dogrudan pozitif
etkisini dogrulamis ve desteklemistir. Bu nedenle, yeni bilimsel ¢alismalar hem hava hem
de toprak sicakliklarinin ayni veya benzer orman agaglarinin mevsimsel ve mevsimler arasi
yaprak gelisimi ve biiyiimesi {izerindeki etkisini dogrulamistir (Urban vd., 2014) ve bunlarla
iliskili YAI degerleri iizerinde benzer sekilde bu parametreler arasinda yiiksek ve anlaml
korelasyonlarin var oldugu anlasilmistir (Oztiirk vd., 2015). Ote yandan, yiikselti
kusaklara bagl olarak, ortalama IG, TCA, BO verilerinin tiimii havayla sicakliklariyla
negatif korelasyon gosterirken, bu korelasyonlar (r=-0.91, -0.91, -0.87) anlamlilik (P<0.001)
gostermistir ve yliksek onem diizeyindedir. Sirasiyla {ist toprak sicakliklar1 (IG ve TCA igin
r=0,93-0,94, BO i¢in r=0,89-0,90; ilk -20 cm derinlige kadar) Tablo 5.1; korelasyon
tablosunda, gosterilmistir. Boylece, bu anlamli korelasyonlar, hava-toprak sicakliginin 1G,

TCA, BO verilerinin haftalik, aylik, mevsimsel ve mevsimler arasi egilimleri tizerindeki
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dogrudan negatif etkisini de dogrulamis ve desteklemistir. Bilimsel literatiir de bu durumu
agirlikli olarak One slirmiis ve hava-toprak sicakliginin bu bitki Ortiisii parametrelerinin
mevsimsel ve mevsimler aras1 degisimleri tizerindeki etkisini dogrulamistir. Nitekim, Orta
Avrupa'nin farkli mese-giirgen 1liman orman tiirleri i¢inde (Hederova vd., 2023) bitki ortiisii
parametresi TCA ile hava-toprak sicakligi arasindaki negatif korelasyon o kadar yiiksek
diizeydedir ki TCA tahminleri, yerinde olgiilen hava ve toprak sicakliklarinin tahmin
edilmesi ve aciklanmasinin yani sira, diger bazi ekolojik parametrelerin tahmin edilmesi ve
aciklanmasi igin kullanilabilir. Bu nedenle, Ka$par vd. (2021) tarafindan yapilan nispeten
yeni bir galismada da belirtildigi gibi hava-toprak sicaklik artig egiliminde, orman ortiisiiniin
tepe c¢atist kapalilik derecesinin bir sonucu olabilecek herhangi bir degisiklik, biiyiik
olasilikla orman ortiisii boslugunu ve agikligini etkileyecektir ve bu nedenle, orman ortiisii
boyunca ilgili 151k gegirgenligi lizerinde muhtemelen dogrudan bir etkiye sahip olacaktir.
Son 10 yilda (2012-2021; MGM, 2022) ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde hava-
toprak sicakliginda dogrudan bir artis egilimi telaffuz edilememekle birlikte, kis hava-toprak
sicakliginda belirgin bir artis egilimi goze ¢arpmaktadir. Bu da kisin olas1 hafif isinmay1 ve
buna bagli olarak agag¢ yapraklari igin beklenmeyen daha erken tomurcuklanma tarihlerini
On plana ¢ikarmaktadir (Sekil 5.1). Aslina bakilirsa, daha erken tomurcuklanma tarihleri su
ve toprak muhafazasi acisindan faydali olabilir fakat genel rezervuar peyzaji i¢inde toprak

nemi ve besin tiiketimi ag¢isindan endise verici olabilir.

Nitekim yarikiire fotograf goriintiilerinden ya da bunlarin analizlerinden elde edilen YAI,
IG, TCA ve BO verilerinin mevsimsel seyrine bagl olarak yapraklarin tomurcuk patlamasi
ve ilk yapraklarin ¢ikist Mart aymin (2021) ikinci yarisindan itibaren gergeklesmis; esasen
ortalama hava ve toprak(-10 cm) sicakliklarinin sirasiyla 6,5°C ve 6,9°C oldugu Mart sonu
gerceklesmistir (Sekil 5.1).Bu yapraklarin tomurcuk patlamasi ve ¢ikis doneminde, ortalama
YAI 0,38 m? m? ile hafifce artarken (0,51 m? m?den 0,89 m? m'z'ye), IG ve TCA'nin
ortalama yiizdeleri yaklasik %3 ile hafifce azalmis (yalnizca sirasiyla %64-65'ten %61-
62'ye) ve ortalama BO yiizdesi yaklasik %5 (%19'dan %14'e) diismiistiir (Sekil 3). Stagakis
vd. (2022) yaptiklari ¢aligmada yapraklarin tomurcuk patlamalari ve ilk ¢ikiglart igin Nisan
ortasindan Mayis basina kadar olan donemi isaret etmistir. Calisma sahamiz (~200 m rakim)
ile onlarin caligma sahasi (400 m rakim ile 2637 m rakim arasinda degisen) arasindaki
yiikseltide farklar1 dikkate alindiginda, bunlar arasindaki ortalama yaz ve yillik hava sicaklik

farklar (her ikisi icin yaklasik 4,5°C) yaprak patlamasi ve ¢ikis tarihlerinin bu bir aylik
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gecikmesinin ana nedeni olabilir. Ayrica, Nezval vd. (2020) giineydogu Cekya'da 150 m
yiikseltideki bir tagkin yatagi ormaninda, ¢alisma sahamizin rakimia (200m rakim) yakin
olan ¢alismalarinda, yaprak tomurcuklanmasi ve 6nce Avrupa giirgenlerininve ardindan sapli
meselerin yapraklarinin tomurcuk patlamasi ve ilk ¢ikis i¢cin hemen hemen ayni donemleri
ve tarihleri belirtmistir. Ayrica, ortalama rakimla birlikte ¢alismamizin sonuglartyla ortiisen
yapraklarin tomurcuk patlamasi ve ilk ¢ikis tarihleri icin hemen hemen ayni hava sicakligi
degerlerini (5°C ila 8°C) dogrulamislardir. Bununla birlikte, son 10 y1l boyunca (2012-2021;
MGM, 2022) Mart aymnin ikinci yarisinda ortalama hava ve toprak (-10 cm) sicakliklari
7,4°C ve 9,2°C olmasi, yaprak patlamasi ve ilk ¢ikis Mart aymin sonunun olabilecegini teyit
etmektedir. Bu nedenle en az son 10 y1l boyunca, rezervuar peyzajinin drnek karigik yaprak

doken mesceresinde yaprak patlamasi ve ilk ¢ikis donemi izlenmelidir.

— ILKBAHAR —YAZ —KI§

YAGIS (mm)

— LKBAHAR —YAZ —KI§

HAVA SICAKLIGI (°C)

&
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 5.1: 10 yillik mevsimsel yagis ve hava sicakligi rejimi
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Yaprak doken agaglarin yapraklarinin acilmasini, genislemesini ve sayisal artigini igeren
yaprak gelisim donemi Nisan basi ile Haziran basi arasindaki iki aylik siirede meydana
gelmistir. Yaprak gelisim donemi, ortalama Y Al'nin tam olarak dort katina ¢ikmasina neden
oldu (0,89 m? m2den 3,56 m? m?2ye), ortalama IG ve TCA yiizdelerinin beste birden fazla
diismesine (%61-62'den %]12'ye) onciiliik ederken, ortalama BO yiizdesinin on dort kat
diismesine (%14'ten %l'e) (Sekil 5.1) neden olmustur. Bu asamada, yari-kiire
fotograflarindan elde edilen bu ortalama YAI degerleri, LAI-2200C cihazindan alinan
ortalama YAI degerleri ile genel olarak uyumludur (Sekil 5.1). Buna bagh olarak, yaprak
gelisiminin ayni iki aylik doneminde ortalama hava ve toprak sicakliklari (- 10 cm) sirasiyla
13.7°C ve 13.6°C olup, yillik ortalama hava ve toprak sicakliklarina ¢ok yakindir (her ikisi
de 13,3°C) ve hava ve toprak sicakliklari tomurcuk patlamasi ve ¢ikis doneminin yaklasik iki
kat1 olmustur (hava igin 6,5°C ve -10 cm toprak igin 6,9°C) (Sekil 5.1). Buna bagli olarak,
Zahnd vd. (2023), ¢alisma alanimiz gibi mese, giirgen ve kayin da dahil olmak tizere gesitli
agag tiirlerini igeren, Isvigre'nin olgun, karisik 1liman orman1 olan ¢alisma alanlarinda, ayn1
yil (2021) igin genel olarak Mayis aymin baglarin1 yaprak gelisim déneminin baslangici
olarak belirlemislerdir. Calismalarina gore, 2021 yilinin ilkbaharinda, ¢alisma alanlarindaki
(550 m rakim) ortalama hava sicakligi 7,7°C olup, bu, ortalama bahar sicakligindan
(~11,3°C igin) yaklasik 3,6°C daha diisiiktiir (2021 yil1).Calisma sahalarinin bizim g¢alisma
sahamizla (~200 m rakim) yiikselti farkina kiyasla diisey sicaklik gradyanina karsilik gelen
deger yaklasik 1,0°C/100 m. Bununla birlikte, bu calismayr dogrular sekilde, calisma
sahalarindaki yillik ortalama hava sicakligi 9,6°C'dir ve bu, ¢alisma sahamizin yillik
ortalama hava sicakligina (~13.3°C) kiyasla 3.7°C ile hemen hemen aymi farki ortaya
koymaktadir. Bu fark sebebiyle yaprak gelisme doneminin baslangici ve siiresi i¢in bir aylik
gecikmeye neden olmaktadir. Ote yandan, son 10 yilda (2012 ve Mayzs) iki aylik yaprak
gelisim donemi (Nisan ve Mayis) i¢in uzun vadeli ortalama hava ve toprak (-10 cm)
sicakliklari sirastyla 13.3°C ve15.6°C olmustur (Sekil 5.1). (2021; MGM, 2022), Macek vd.,
(2019), karisik orman mescerelerinin en iyi tahmini igin hem yiikseltide ve hem de topografya
kaynakli maksimum sicakliga da dikkat cekmektedir. Nitekim, hem hava-toprak sicakliginin

hem de yaprak gelisim siiresinin son 10 yilda pek degismedigini 6ne slirmiislerdir.

Temel olarak agac yapraklarinin hem boyutunun hem de sayisinin maksimum seviyeye
ulastigi ve neredeyse hi¢ degismedigi ve Haziran ay1 baslarinda elde edilen ve biiyiik

olasilikla Agustos ortasina kadar iki buguk ay siiren duragan yaprak déneminde, ortalama
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YAI yalnizca 3,43 m? m? ile 3,60 m?> m? degerleri arasinda nispeten dar aralikta
dalgalanmaktadir (Sekil 4.1). Bu degerler yine LAI-2200C cihazindan alinan ortalama YAl
degerleri ile uyumludur (Sekil 4.1). Bununla birlikte, bu duragan asamada, ortalama 1G ve
TCA yiizdelerinin her ikiside yaklasik olarak %9 ila %12 arasinda dar bir araliklar
icindeyken, ortalama BO yiizdesi yine yaklagik olarak %1 ila %2 arasinda dar bir aralik
icindedir. Dolayisiyla, ayni iki buguk aylik duragan yaprak doneminde, ortalama hava ve (-
10 cm) toprak sicakliklari sirasiyla 22.5°C ve 22.6°C olup, bunlar ortalama tiim yaz hava ve
toprak sicakliklarina ¢ok yakindir (sirasiyla 22,6°C ve 22,9°C; Sekil 5.1). Soudani vd. (2021)
calisma sahamizlaoldukga tutarli olan bati Fransa'da bir sahada, yakin rakimda (103 m
rakim) yaprak fenolojilerini hem ortalama yaz hem de yillik hava sicakliklarinin
izlemislerdir. Ortalama YAI'nin maksimum degerlerine Haziran basinda ulastigim ve
neredeyse yaz sonuna kadar (Agustos sonu) calismamizda sabit yaprak donemi igin

tanimladigimiz siire kadar stirdiigiini belirlemislerdir (Sekil 4.1).

Ote yandan, duragan yaprak doneminin sonundan yaprak renginin solmasina, yaprak
dokiilmesine ve yapraksiz agsamaya kadar gegen siireyi iceren donem, yaprak yaslanma
donemi olarak tanimlanmaktadir. Agustos ortasindan Kasim ay1 sonuna kadar olan {i¢ buguk
aylik siire, ortalama YAl'nin 3,43 m?> m2den 0,85 m? m?ye diismesine neden olmustur
(Sekil 4.1). Bu degerler ayrica bir dereceye kadar LAI-2200C cihazindan alinan ortalama
YAI degerleri ile uyumludur (Sekil 4.1). Aslinda, sonbahar fenoloji calismalarinin meta-
analizine bagli olarak, Gill vd. (2015) kuzey yarimkiirenin daha yakin enlemlerindeki yaprak
doken agaglarin sonbaharda yaprak yaslanmasi igin tespit ettikleri tarihler, ¢alismamizla
hemen hemen ayni1 déneme denk gelmektedir. Boylece, bu yaprak yaslanmasi déneminde,
YAl verilerinin tersine, ortalama IG yiizdesi %9'dan %65'e ve benzer sekilde ortalama TCA
yiizdesi %10'dan %66'ya yiikselirken, ortalama BO yiizdesi %1'den yaklagik 12'ye ¢ikt1 %
(Sekil 5.1).Bununla birlikte, bu ii¢ buguk aylik yaslanma doneminde, ortalama hava ve toprak
(-10 cm)sicakliklar sirastyla 14.8°C ve 15.9°C olup, uzun vadeli ortalama hava ve toprak (-
10 cm) ortalamasina yakin sonug elde edilmistir. Son 10 y1l boyunca (2012 ve 2021; MGM,
2022) ii¢ buguk aylik yaprak yaslanma donemi (Agustos ortasindan Kasim sonuna kadar)
igin sicakliklar (14,8°Cve 17,6°C), hem hava-toprak sicakligi ve yaprak yaslanma siiresi son
on yilda degisim goriilmemistir. Bununla birlikte, Chen vd. (2019) Avrupa'daki baskin
tliman agag tiirlerinden ikisi olan Avrupa kayinlar1 ve Avrupa'daki sapli meseler iizerinde

yaptiklar1 caligmada, Avrupa kaymlar1 ve sapli meselerin yapraklarinin yaslanmasi igin
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Eyliil sonu ve Ekim baginibelirlemis ve 1951 ile 2013 arasindaki uzun vadeli dénemde
ozellikle calisma doneminin son yarisi igin kiiresel 1sinma nedeniyle yaprak yaslanmalarinin

az ¢ok geciktigini belirtmistir.

Yaprak doken agaclarin yapraksiz oldugu ve neredeyse ¢iplak oldugu veya kalan son birkag
kuru yapragin dallarinda soluk bir sekilde sarktigi yapraksiz asamaya Aralik ay1 baslarinda
ulagilmistir ve tiim kis boyunca Subat aymin sonuna kadar ii¢ ay siirmiistiir. Muhtemelen,
bu yapraksiz asamay1 yine bir sonraki yilin tomurcuklarinin ilk olusumuna kadar siirdii ve
biiyiik olasilikla tomurcuklanma 6ntimiizdeki Mart ayinin ilk yarisinda kendini gostermistir.
Gergektende yapraksiz donem sirasinda, ortalama YA 0,85 m? m?den 0,50 m? m?2ye
diismiistiir, bunun tersine, ortalama IG ve TCA yiizdeleri yaklasik olarak her ikisi de
%65 ile %75 arasindaki yiiksek araliklarinda iken, ortalama BO yiizdesi, yaklasik olarak
%12 ile %14 arasindaki nispeten dar bir yiiksek araliktadir. (Sekil 5.1). Nitekim Bréda
(2003) Y Al’nin yer tabanl 6l¢iimlerine dayanan bilimsel calismalarin gdzden gecirilmesine
dayanarak, calismamiz gibi benzer yaprak doken agaglari da igeren bir Avrupa ormaninin
YAI degeri bu dsnemde diismiis oldugunu belirtmistir. 1 m? m?'nin altinda, 6zellikle Ekim
sonu ve Kasim bast gibi Avrupa'daki onceki donemler gibi yapraksiz donemin baslamasi
icin yaklagik bir aylik gecikmenin caligmamizla karsilastirildiginda gegerliligini teyit
etmektedir. Ote yandan, calismamizda o kis (Aralik-2021, Ocak ve Subat-2022) boyunca
ortalama hava ve (-10 cm) toprak sicakliklart sirasiyla 5.0°C ve 4.1°C idi ve bu sicaklik
degerleri uzun donem ortlamalarina yakindir (2012 ile2021 arasinda 10 yil; MGM, 2022).
Ortalama kis hava ve toprak (-10 cm) sicakliklarinin 4,6°Cve 5,2°C olup, hafif bir 1sinmaya
ragmen, rezervuar peyzaji icinde ortalama kis hava sicakliginda oldugu séylenebilir
(Sekil 5.1).

5.2. Yagis ve YAI, IG, TCA ve BO korelasyonu (yillik seyir ve yaprak fenolojik

asamalar)

Meier ve Leuschner, (2008) Orta Almanya'daki kayin ormanlarindaki Avrupa kayin
agaclarinin izdiistimiindeki toprakta, m? alan1 basina diisen toplam yaprak sayis lizerinde
hava sicakligindan ziyade onceki yilin yaz yagislarinin olumlu etkisini 6ne siirmiislerdir.
Aslinda bizim calismamizda, periyodik toplam yagislar ile YAI verileri arasindaki
korelasyon negatif ve nispeten 6nemsizdir (r=-0,230; P=0,316, Tablo 5.1), ¢iinkii elde edilen
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sonuglar yagisin YAI gelisimi iizerindeki zayif etkisine isaret etmektedir. Ilgili saha
ziyaretleri arasindaki araliklarda, hava-toprak sicakligi i¢in ayni1 6nemsiz durum s6z konusu
olurken, bu durum diger TCA parametreleri i¢in de gegerli fakat tam tersi olmus yani pozitif
korelasyon katsayilari, 1G, TCA ve BO igin sirasiyla r=0,148, 0,148, 0,088'dir (Tablo 5.1).
Oteyandan Bequet vd. (2012) Belgika'min Flanders bélgesindeki ormanlar igin yaptiklar:
calismada bir kaym mesceresinde Y Al'deki azalmanin nedenlerinden biri olarak dnceki y1lin
daha yiiksek yaz yagislarindan dolay1 oldugunu israr ederken, 6nceki yilin bahar yagislar
ile mese mesceresindeki YAI arasinda pozitif korelasyon oldugunu belirtmislerdir.
Calismamiz igin, birdnceki yilin erken ilkbahar (Mart basi- Nisan 2020 basi) yagislar ile
s6z konusu dénemin (2021) YAI verileri arasinda pozitif ancak énemsiz bir korelasyon
olmasina ragmen (r=0,600; P=0,285, Tablo 5.1), herhangi bir goriiniir korelasyon tiim bahar
sezonu Ve hatta tiim y1l i¢in gegerli degildir (r=-0,162; P=0,484, Tablo 5.1). Ancak diger
TCA parametreleri igin korelasyon katsayilar1 negatiftir ve 6nemsizdir. Bir 6nceki yilin ayni
donemi i¢in I1G, TCA, BO (hepsi i¢in -0,600, Tablo 1) erken ilkbahar yagislar1 tiim yil i¢in
durum gegerli degildir (sirastyla r=0,079, 0,079, 0,047, Tablo 1). Ancak bahar yagislarinin
ozellikleson 10 yilda artan egilimi (Sekil 4.1), yillik maksimum Y Al'yi tetikleyip artmasina
yol agabilecektir. Benzer sekilde (Zhang vd., 2015) Cin'in merkezi Loess Platosu'ndaki bazi
baskin agag Ve cali tiirleri icin yillar boyunca yillik maksimum YAl ve yagis gradyanlarmin

korelasyonuna dikkat ¢ekmistir.

5.3.  [Istatistikler ve meteorolojik degiskenlerle korelasyonlar

Uyarlanmig-modifiye edilmis ortalama hava-toprak sicakligi verileri ve uyarlanmig-
modifiye edilmis toplam ortalama yagis verileri ile tiim rakimlar i¢in ortalamaYAI, 1G, TCA,

BO verileri arasindaki Spearman korelasyonlari (r) ve bunlarin 0,01'dekionem (P) diizeyleri

Tablo 5.1°de gosterilmistir.
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Tablo 5.1: Ortalama hava-toprak sicakligi ve yagis verileri ile tepe ¢atis1 parametre verileri
arasindaki Spearman korelasyonlari ve bunlarin 0,01’deki 6nem diizeyleri.

YAI IG TCA BO

(M2 m2) (%) (%) (%)
Hava Scaklis (°C) 0000 p=0000_P0000_p=0000
Toprak Stcakhig (°C, -5 cm) E=0.000 =000 IP=0/000 IP=0io00
Toprak Sicakhg: (°C, -10 cm) IrD::%%ZOZC;"‘ Ig::é))ggg ) Ig::é))ggg ) Ig::(())ggg )
Toprak Siaklis ¢, 20am) [P0 L0800
Toprak Siaklgs o, 80cm)  [FOO EO8E - 00E o0
Toprak Sicakhg (°C, -1 m) ;i%%%%* ;::-gggé : ;zgggé ) L::(())ggg i
Yagis (mm, bir y1l boyunca-2020-21) ;::gigj L::%g?g lr:,::%%% L::%%LZ)
Yagis (mm, bir y1l boyunca -2021-22) E::(())%fg E::%154282 IrD::%154282 E’:=%O780%
Yagis (mm, erken bahar-2020) L::%GZ%% {;82550 ;2285350 L::(?ggg
Yagis (mm, erken bahar-2021) ;%71%% F,::é)l?gg ;::81733 L::(())l?gg

Bu calismada, yiikselti degisimlerine bagli olarak YAI verilerinin degismesiyle birlikte,
genel yil i¢i seyri neredeyse yil i¢i hava ve toprak sicakligi verileriyle benzer bir seyir
izlemektedir (Sekil 4.1). Nitekim yil i¢i hava sicakliklari ile tiim yiikselti kusaklar1 igin
ortalama YAI verileri arasinda anlamli pozitif korelasyon (r=0,894; P=0,000) vardir (Tablo
5.1). Ayrica yil igerisinde, topraklarn farkli derinlik kademelerindeki sicakliklari ile
ortalama YAI verileri arasinda da pozitif yonde anlamli korelasyonlar gegerlidir; 6zellikle -
5 cm (r=0.930; P=0.000), -10 cm (r=0.922; P=0.000), -20 cm (r=0.913;P=0.000) (Tablo 1).
Dolayisiyla bu anlamli korelasyonlar, hava-toprak sicakhiginin YAI verilerinin haftalik,
aylik, mevsimsel ve mevsimler arasi egilimi iizerindeki dogrudan pozitif etkisini
dogrulamakta ve desteklemektedir. Ote yandan, yine yiikselti kusaklarma bagl olarak
degisen ortalama IG, TCA, BO verilerinin tiimii ile tisttoprak sicakliklart (sirasiyla IG ve
TCA i¢in r=-0,96, BO i¢in r=0,92; ilk -20 cm derinlige kadar) arasindaki korelasyon negatif
deger gostermistir ve anlamlidir (Tablo 5.1). Ayrica tiim yiikselti kusaklarindaki tepe ¢atisi
parametre verileri ile hava sicakligi verileri arasinda da anlamli negatif korelasyonlar
(P=0,000) (r=-0,935, -0,935, -0,887) s6z konusudur. Dolayisiyla bu anlamli korelasyonlar,

hava-toprak sicakliginin IG, TCA, BO verilerinin haftalik, aylik, mevsimsel ve mevsimler
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arasi egilimleri izerindeki dogrudan olumsuz etkisini de dogrulamakta ve desteklemektedir.
Bilimsel literatiir de agirlikli olarak budurumu 6ne siirerek, hava-toprak sicakliginin bu
vejetasyon parametrelerinin mevsimsel vemevsimler arasi degisimleri tizerindeki etkisini

dogrulamaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Siirekli yil i¢i izleme ve yaprak doken orman agaglarinin tepe c¢atisi parametrelerinin
analizlerine dayanarak, bu parametrelerin ve buna bagl olarak fenolojik asamalarin izleme
yili boyuncakesin modeller gosterdigi sonucuna varilabilir. Bununla birlikte, tepe catisi
parametrelerinin yillik modelleri, yillik hava-toprak sicaklik modelleri ile gok benzer 6rtiisen
veya simetrik bir seyir izlemis, ancak yagis modeli ile ayni1 olmamistir. Elde edilen tepe catisi
parametreleri ile hava-toprak sicaklik verileri arasindaki yiiksek ve anlamli pozitif veya
negatif korelasyonlar bu benzerlikleri dogrulamustir. Ozellikle mevsimlerin  doniim
noktalarinda ve buna bagli fenolojik donemlerde hava-toprak sicaklik degerlerinin tepe ¢atisi
parametreleri iizerindeki belirleyici rolii, bu ¢aligmanin 6nemli sonuglarindan biri olmustur.
Bu nedenle, hava-toprak sicaklik ortalamalarindaki herhangi bir kayma veya dalgalanma
biiyiik olasilikla agag¢ fenolojisinde kaymaya yol agacak ve buna gére orman ekosistemi
icindeki yaprak doken agaclarin tepe catist eko-fizyolojisi i¢in temel degisiklikleri
tetikleyecektir. Bu nedenle ¢alismamizin sonuglari, hem yiizey hem de toprak suyunu ve
genel fenoloji ve eko-fizyolojiyi etkileyebilecek olan degisen hava-toprak sicakliklari veya
yagis rejimidiizensizlikleri hakkinda daha sonraki yapilacak senaryo analizlerine temel
olusturabilecektir. Rezervuar peyzajini olusturan ormanlik alanlarda, bilhassa bitkilerin
dinlenme ve biiyiime mevsimleri arasindaki gegisler sirasinda, iklim kaynakli bu olasi
fenolojik ve eko-fizyolojikdegisiklikler, dogrudan veya dolayli olarak agag fotosentezini ve

dolayistyla rezervuar peyzaji igindeki tiim orman ekosisteminin iiretkenligini etkileyebilir.

Ote yandan, tepe catis1 parametreleri, en algaktan en yiiksek rakimlara dogru kesin bir
yiikselme veya algalma egilimi gdstermemistir. Ancak bu durum, baraj rezervuarisuyunun
havayr nemlendirerek nihai sicaklik diizenleyici etkisinin sonuglarindan biri olarak
degisebilir. Ayrica, yaprak doken agag tiirlerinin hem varligi hem de ¢esitliligi sadece akarsu
bolgesindeki suyun degil, tiim baraj rezervuar suyunun korunmasini ve siirdiiriilebilirligini
temin etmektedir. Sonug olarak, arazi kullanimi ve orman yonetimi planlari, bu dogrultudaki
Oneriler ve uygulamalar, Oncelikli olarak bitki oOrtiisii, su ve topragin korunmasina
odaklanmalidir. Bu amagla, tiim rezervuar peyzajinda siirekli olarak yer ve uydu goriintiileri
ile yerinde izleme saglanmali ve bu izlemenin yanmi sira orman ekosistemlerinde agac

fenolojisi ve tepe gatis1 parametrelerinin izleme ve analizlerinin de yapilmasi gerekmektedir.
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Yaprak Alan Indeksinin peyzaj ekolojisi ve ¢evre bilimleri alaninda potansiyelini daha fazla
kesfetmek ve gelistirmek i¢in gelecekte daha fazla ¢aligma yapilmalidir. Bu ¢aligmalar,
dogal veya suni olan ekosistemlerin korunmasi, yonetilmesi ve restorasyonu konusundaki
bilimsel temellere dayali kararlar alinmasina 6nemli katkilar saglayabilir. Ayrica, Yaprak
Alan Indeksinin ekosistem hizmetleri ve insan etkilesimlerinin degerlendirilmesi gibi
alanlardaki etkinliginin artirilmasi, dogal ¢evrenin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Yaprak Alan Indeksi, peyzaj ekolojisi ve ¢evre bilimleri alaninda ¢ok yénlii
bir arag olarak kullanilmaktadir ve gelecekteki arastirmalarin odaklanmasiyla daha da ileriye
tagmabilir. Bu caligmalar, ekosistemlerin sagligmin korunmasi, biyogesitliligin
desteklenmesi ve dogal kaynaklarin siirdiirtilebilir kullanimi gibi dnemli hedeflere ulasmada
degerli bir rol oynayabilir. Yaprak Alan Indeksinin potansiyelini tam olarak aciga ¢ikarmak
icin disiplinler aras1 is birlikleri ve ileri diizeyde teknolojik gelismelerin kullanilmasi
onemlidir. Bu sekilde, dogal ¢evreye ve ekosistemlere dair daha kapsamli ve bilingli bir

anlayis elde edilebilir.

Sonug olarak, bu tez, insan eliyle yapilmig suni bir gol peyzajinin ekosistemini saglikli bir
sekilde siirdiiriilebilirligini  yaprak alan indeksi parametresiyle birlikte yiikselti
kusaklarindaki degisimlerde baz alinarak bitkilerin bir yillik tepe catis1 verileriyle peyzaj
ekolojisi alanindaki 6nemini ve ekosistemlerin yapisin1 ve islevselligini peyzaj degerini
anlatmaktadir. Yaprak Alan Indeksinin peyzaj diizenlemesi, ekosistem yonetimi,
biyogesitlilik korunmasi ve ekosistem hizmetleri gibi peyzaj ekolojisi calismalarinda
kullanilarak bilimsel temelli kararlar alinmasina katki saglamaktadir. Bu tezin bulgular,
dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimi ve ¢evre koruma c¢abalarinda Yaprak Alan
Indeksinin degerli bir ara¢ oldugunu ve ekosistem saghgi ve cesitliliginin korunmasi igin

onemli bir gosterge oldugunu gostermektedir.
Agaglarin biiyiime boy ve ¢ap biiyiimelerindeki YAI, Istk Gegirgenligi (IG) parametrelerinin
degisimi arasinda iliskiler arasinda iliskiler kurmak suretiyle, gelecege yonelik ¢aligmalar

yapilabilir. Bunun i¢in kumpas ve boy 6lger cihazlar kullanilabilir.

YAI IG bosluk orani (BO) parametrelerinin 6l¢iilmiis olmastyla, bu parametreler kapalilik

gostergesi olarak da kullanilabilir ve silvikiiltiir ¢alismalar igerisinde degerlendirilebilir.
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Su verimi agisindan YAI, IG, TCA BO baraj havzasindaki suyun verimi akis rejimi ve debisi,
barajin siirdiiriilebilirligi agisindan bu parametreler degerlendirilebilir. Bu 6l¢timler yillar
igerisinde tekrarlanarak peyzaj ekolojisinin giinlimiizdeki 6nemli ¢alismalarindan olan,
ekosistemin sagligi, ekosistemin kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi durumundan etkisini
ortaya koymak adina elde dilen bu calismayla YAI, IG, TCA, BO parametrelerinin yillar
icerisinde Olgiilmesi onemli deger tasiyacaktir. Benzer sekilde agaclarin tepe taglarmni
izlerken kaydedilen veriler sayesinde, alanda agaglarin yapraklanmasi ve yaprak dokiimiiniin
hesaplanmasiyla orman topraginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6n goriilebilir gelecek

zaman arasinda da iligki kurulabilir.

Daha 6nce Yiikseltiye bagli olarak ve karisik orman peyzaji1 ekolojisinin Yaprak Alan indeksi
(YAI) parametresiyle calismasi ¢ok azdir. Peyzaj mimarlig tecriibesi ve bakis acisiyla ¢ok
az irdelenmis bu ¢alisma sayesinde yiikseltiye bagli olarak degisen orman ekosisteminin
YAI bakimmdan incelenip orman ekosisteminin, yer alt1 ve yer iistii su kaynaklarma olan
etkisi, su dongiisline olan etkisi ve orman peyzajinin rekreatif degerlerinin hesaplanarak
bircok meslek disiplininde bu ve buna benzer ¢alismalarda arazi ¢alismasi ve elde edilen
veriler dogrultusunda, bir altlik olusturacak niteliktedir. Boylelikle yeni c¢alismalara yeni
fikirlere onciiliilk edecek bu calisma peyzaj ekolojisi agisindan yeni bir parametreyi daha

ortaya koymaktadir.
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