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OZET

DOKTORA TEZi

iklim Degisiminin Akdeniz Orman Yapisi Uzerindeki Etkisinin Uydu Gériintiisii
(Landsat TM/ETM/OLI) Kullanilarak Degerlendirilmesi

Maliheh AREKHI

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Orman Miihendisligi Programi

Damsman: Prof. Dr. Ahmet YESIL

Ormanlarin aga¢ smir ekotonu, kiiresel 1sinmasma tepki veren en hassas dag ekosistem
bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ormanlarin agag¢ siniriin degisiminin orman
agac siirmin yapist ve kompozisyonu iizerinde kaginilmaz etkileri vardir. Bu calismada,
gecmiste olan ormanlarin aga¢ sinirinin degisimlerini, orman mescere haritalari, Landsat uydu
goriintiileri ve CBS teknikleri kullanilarak dort donem aras1 gerceklesen (1970-1992-2002-
2013) degisimleri Cehennemdere’de (Marsin-Antalya) saptamayi1 amaglamistir. 43 yillik bir
donem igin NDVI, AYS (arazi yiizey sicakligi) verileri, hava sicakligi verilerine ve orman
mescere haritalarma dayali yeni bir yontem gelistirilmistir. Oncelikle, orman mescere
haritalar1 her dénem icin jeoreferanslandirilmis ve sayisallastirilmistir. ikincisi, her periyot
i¢in orman agac¢ smirmin yiiksekligi simiile edilmistir. Uciincii asamada, her bir donem igin
yukseklik profili istatistikleri hesaplanmis ve periyotlar arasindaki istatistiksel fark analizi
elde edilmistir. Trend analizi ve parametrik olmayan Spearman’in korelasyon analizi
kullanilarak orman aga¢ sinir1 boyunca NDVI ve AYS kaymalarin1 tahmin etmek i¢in yirmi

test grafik (10 x 10 piksel) secildi. Ek olarak, agac tiirlerini belirlemek i¢in agag tlirlerindeki
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yapisal ve zamansal kaymalar, orman mescere haritalarinda dort zaman periyodu i¢in segilen
test alanlarda hesaplanmistir. Tiim iklim degiskenlerinde istatistiksel olarak anlamli bir artis
egilimi gézlenmistir, en yliksek egilim aylik ortalama temmuz sicakligindadir (tau = 0,62, p
<0,00). Ortaya ¢ikan orman mescere haritalari, 1970'den 2013'e kadar hem en yiksek
rakimlarda (22 m - 45 m) hem de en diisiik rakimlarda (20 m - 105 m) agaclik hattinin cografi
genislemesini gdstermistir. Ayrica, en alttaki aga¢ smirmin yiiksekliginin genisleme orani
20m ila 106m arasinda elde edilmistir. Trend analizi, NDVI'da bir artis egilimi oldugunu
gostermistir ve secilen grafiklerdeki LST degerleri ayrica, AYS'deki artislar, 1984 ile 2017
arasinda NDVI'daki artiglarla yiiksek oranda korelasyon gostermistir (r = 0,75, p <0,05).
Cedrus libani ve Juniperus communis spp. 1970-2013 yillari arasinda agik arazilerde, 6zellikle
kayalarda ve toprakla kapli alanlarda genisleyen ve siirekli biiyliyen iki oncii agag tiiriidiir.
Sonugta, ormanlarin aga¢ smirinin kaymalart CBS teknikleri ve mescere haritalar1 ile
belirlenebilir. Bu arastirmada 6zellikle mescere haritalarinin 6nemini ve orman agag sinirinin
degisimini inceleyen arastirmalarda kullanilabilirligi vurgulanmistir. Bu ¢aligmanin sonucu,
agag tiirlerinin kaymalarini inceleyen arastirmalarda, orman Ortiisliniin dinamikleri ve alpin-

agag sinir1 ekoton izleme ¢alismalarinin izlenmesi baglaminda 6nemli katkilar saglamaktadir.

Haziran 2022 , 104 . sayfa.

Anahtar kelimeler: Agag Sinir1 Ekotonu, Orman Mescere Haritasi, [liman Ormanlar
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

Evaluation of the Effect of Climate Change on Mediterranean Forest Structure by Using
Satellite Image (Landsat TM /ETM / OLI)

Maliheh AREKHI

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Forest Engineering

Forestry and Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet YESIL

Treeline ecotone is recognized as one of the most sensitive component of mountain
ecosystems which is responded to climate warming. Treeline changes have inevitable impacts
on the forest treeline structure and composition. This study aimed to determine occurred past
forest treeline changes by forest stand maps, Landsat satellite images, and GIS techniques for
the four-time period (1970-1992-2002-2013) in the Cehennemdere, Turkey. The new
approach was developed using avalable dataset for a 43-year period. NDVI, LST (land surface
temperature) data, air temperature data, and forest stand maps were used. Firstly, for each
study period forest stand maps were jeorefferenced. Secondly, forest treeline altitude for each
period was calculated. Thirdly, altitude profile statistics were computed for each treeline
using statistical difference technique analysis. Trend analysis and non-parametric Spearman’s
correlation analysis as a statistical method for estimating the NDVI and LST changes across

the forest treeline twenty sample plots (10 x 10 pixels) were used.
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In addition, the spatial and temporal treeline border changes were computed within the
selected plots for four time periods to determine the pioneer tree species using the forest stand
maps. It was observed statistically significant increasing trend in all climate variables, with
the highest slope in the monthly average mean July temperature (tau=0.62, p <0.00). Results
showed treeline has expanded from 1970 to 2013 in both the highest altitudes (22m-45m) and
lowest altitudes (20m-105m). Additionally, the rate of expansion of lowest treeline altitude
was between 20m to 106m. The trend analysis indicated an increasing trend in the NDVI and
LST values within the selected plots. According to results, correlation between the LST and
NDVI were high from 1984 to 2017 (r=0.75, p <0.05). Two pioneer tree species; Cedrus
libani and Juniperus communis spp. expanded consistently on open lands, primarily on rocks
and soil-covered areas, from 1970 to 2013. Overall, forest treeline altitudinal shifts can be
determined using GIS techniques and historical forest stand maps. Importance of available
forest stand maps and their potential at investigating forest treeline shifts have been
emphasized in the present research. Results would have significant contributions in the
context of examining tree species shifts, monitoring forest cover dynamics, alpine treeline

ecotone monitoring studies.

June 2022, 104 pages.

Keywords: Treeline Ecotone, Forest Stand Map, Temperate Forest
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1. GIRIS

Orman ekosistemleri, Diinyanin toprak yilizeyinin {iigte birini kapsamaktadir. Orman
ekosistemleri her iilke i¢cin 6nemli dogal kaynaklardir. Ormanlar, sanayi ve ingaat i¢in kereste
ve hammadde temin etmeleri nedeniyle uzun vadeli ulusal ekonomik buyime i¢in faydalidir.
Ek olarak, ormanlar ¢evre koruma, toprak koruma, biyolojik c¢esitliligi koruma ve kiiresel

iklim degisikliginin 6nlenmesi gibi 6nemli hizmetler saglamaktadir [52].

Ekotonlar iki biyom arasindaki alanlardir, bu nedenle ekotonlar bitki ortiisiiniin biiyiikligi,
sekil ve mekansal dagilimi yoniinden farkli yapilara sahiptir [145]. Genel olarak, ormanlarin
aga¢ simirt alpin ekotonu ve normal kapalilia sahip ormanin iist sinir1 arasinda yer alan
ekoton, agag tiirlerinin bireyleri arasinda iklimsel degisimlere en yiksek hassasiyet gosteren
bir gecis bolgesidir [79, 102]. Orman aga¢ smirmin bilimsel incelenmesi 16. ve 17.
Yiizyillarda [117] Isvigre Alpleri'nde baslamistir ve o zamandan beri bu tiir birgok caligma
kiiresel olarak gerceklestirilmistir. Orman agag¢ sinir1 genellikle igne yaprakli (cam, goknar,
ardig) ve genis yaprakli (hus, kaym) tiirlerinden olusmaktadir [78]. Orman aga¢ sinir
arastirmalarinda, hava sicakliginin diinyadaki orman aga¢ sinirin1 kontrol eden birinci faktor
oldugunu kanmitlamistir [13]. Bununla birlikte, yerel ve bolgesel dlgeklerde topografya [27],
jeomorfik siregler [17, 115] ve insan kaynakli bozulmalar [13, 27, 28] 6nemli faktorler olarak

belirlenmistir.

Alpin alanlardaki aga¢ sinir1, dekadal (10 yillik) sicakliklar bin yillik 6l¢eklerine entegre eder
ve konum ve yap1 olarak iklim degisikligine duyarli bir sekilde yanit vermektedir. Bu
nedenle, 6zellikle yerel saha kosullarinin en uygun oldugu yerlerde, bu konularda gtivenilir
gostergeler olarak tanimlanmaktadirlar. Bu nedenle, 6zellikle yerel alan kosullarinin en uygun
oldugu yerlerde (6rnegin orografi, kar ortiisii, toprak) ve yiiksek irtifalara dogru kaymasinin
sinirli olmadig bildirilmektedir. Bu konu, diinya genelinde son yiiz yilda veya daha kisa
donemlerde, sonugta iklim 1sinmasiyla uyum iginde olan yerler genelde {i¢ kat yukar1 kayma

boyutlarini gosteren ¢esitli galismalar ile desteklenmektedir [56, 57, 67, 82, 122].

Daglik alanlarda, ormanlarin aga¢ smir ekotonu, diinyada en hassas olan ekosistemler

arasinda yer almaktadir [96]. Ormanlarin agag¢ sinirinin yiiksek irtifalara dogru kaymasinin



artan hava sicakligi, atmosferin CO2 ve azot birikimi gibi diger faktorlerle ilgili oldugu
belirlenmistir [50]. Buna ragmen, diger calismalarda bu olumlu biiyiimenin yanitlart
bulunamamistir ve gézlenmemistir [5, 77]. Orman agag¢ sinirinin iklim degisikligine tepkisi
sadece konumsal ve zamansal olarak degil, ayn1 zamanda aga¢ sinirinin form ve yapisina da
bagl olarak degismektedir [63, 66]. Boylece, ormanlarin agag¢ sinirinin izlenmesi orman
yapisindaki zamansal degisimleri ve ormanlarin aga¢ simirinin biyolojik ¢esitliligini tespit

etmek i¢in iyi bir olanak saglamaktadir [156].

Orman agag¢ sinir1 kiiresel 1sinmaya tepki veriyor mu sorusunun cevabi bir¢ok ¢alismada
tartigilmistir ve orman agag sinir1 ve alpin ekotonunun bitki ortiisii, kiiresel 1sinmanin diinya
tizerindeki etkisine kars1 en hassas ekosistem bilesenleri arasinda bulundugu [11, 50, 92, 144],
orman aga¢ sinirinin daha yiiksek irtifalara dogru hareketi, termal varyasyon ve atmosferin
CO2 artimi ve azot birikimi [92, 119, 124] gibi diger faktorlere [44, 50, 68, 156] bagh
bulundugu yapilan ¢alismalarda varilan ortak sonuclar arasindadir. Eszamanli olarak, bu
faktorlerdeki artiglar genellikle alpin bitkilerinin {ist irtifalara gogiine neden olmaktadir.
Dabhasi, ¢evre kosullarinin [44, 155] ve insanoglunun tahribati nedeniyle [73, 85] orman agag
siirinin diisiik irtifalara dogru kaydiklari ve hatta degismedikleri de elde edilen sonuglar
arasindadir. Gergekten de bu degisimlerin, karbon kaynagi olan bitkiler tizerinde biiyiik etkisi
olacagi diistiniilmektedir [62, 84]. Aslinda, bu konunun incelenmesi, orman dinamiklerinin
giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir yonetim, orman koruma stratejileri ve
alpin ekotonunun biyogesitliliginin ekolojik durumunu korumak i¢in ¢ok Onemli katki

saglamaktadir [57, 69, 96].

Kiiresel 1sinmaya yanit olarak odunsu bitki Ortiisiinii tepkisini belirlemek i¢in diinyanin ¢esitli
yerlerinde ¢esitli yontemler gelistirilmis ve kullanilmistir. Bunlar arasinda, dendroekolojik
teknikler ve dlglimler [34, 44, 50, 140], hava fotografi degerlendirmeleri ve incelemesi [4, 89,
118], tekrarh yersel saha arastirmalar1 [45, 56, 67], uydu gorintdleri [48, 67, 92, 96, 156],
tekrarlanan fotografik kayitlar [80], palinolojik veri arastirmalari [57], fidan yetistirme

caligmalari [95] ve model senaryolar1 [92, 131] yer almaktadir.

Uzaktan algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), 1990 yilindan beri genis alanlarda
modellemeye dayali orman aga¢ smirina iligkin aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmistir.
Agac sinir ekotonu, 6zel ekolojik yap1 islevi oldugu icin iklim degisikliginin hassas bir

gostergesidir [152]. Ortalama kiiresel sicakliklardaki artis, agaglarin biiylimesinde artisa ve



kuzeydeki kaymalara yol actigi bilinmektedir. Bu ylizden bircok c¢alismada, iklim
degisikligine yanit veren ekotonun degisimlerini anlamak i¢in izlenmeye ihtiya¢ duyuldugu
belirtilmektedir. Agag sinirlarinda yukariya dogru kaymalar literatiirde de birtakim ¢alismalar
ile belgelenmistir. Bu ¢alismalar, Rusya'nin Kutup Urallar1 [41] ve Isvicre Alpleri [135] gibi
daglik alanlarda gerceklestirilmistir. Ancak, Kuzey Westland, Giliney Adasi, Yeni Zelanda’ da
[33] yapilan bazi ¢aligmalarda ise bu durum bildirilmemistir. Ayrica, Glacier Ulusal Parki,
ABD [75], merkezi Tianshan Daglari, Cin [141] ve Nepal Himalayalarinda [28] yapilan
calismalarda agaglarin biiytiimesi [20] ve yogunlugunda [26, 143] artislar oldugu bildirilirken,
bazi c¢aligmalarda agaclarin yogunlugunun azaldigi veya aga¢ smirinin geri ¢ekildigi
bildirilmistir [57, 155]. Cesitli ¢alismalarda ortaya konulan bu ¢eligkili bulgular, cografi
referansli aga¢ bulunmamasindan kaynaklaniyor olabilir ki bu problemi CBS ve UA

tekniklerini kullanilarak belirlenebilir..

Uzaktan algilama teknolojisi, uydu goriintiileri veya hava fotograflar1 kullanarak cografi
verilerin iiretilmesini saglamaktadir. Elde edilen mekansal veriler, katmanlar halinde veya
farkli format ile, CBS analitik yontemleriyle incelenebilmektedir. Ekolojik ve biyolojik
cesitlilikteki degisimlerin kiresel 6lgekte izlenmesi, uzaktan algilamanin en 6nemli katkilari
arasindadir [110]. Uzaktan algilama ve CBS teknikleri, disipline egemen olan yersel tabanli
ekolojik ve dendroekolojik yontemleri giiclii bir sekilde tamamlayan {iclii ekoloji
calismalarina uygulanmustir. Arastirmacilar, agaglarin halkalarini tespit etmek igin uzaktan
algilama gorintiilerini kullanilmiglar ve sonra bunlari CBS teknikleriyle eslestirmislerdir [37].
CBS ve UA teknikleri, zaman alic1 ve masrafli yersel ¢aligmalar yerine biiyiik olanaklar
sagladiklar1 gibi, ulasimi zor bolgelerde olduk¢a yararli olduklar1 da ispat edilmistir [96].
Ayrica, uydu goriintiilerinin ¢ok genis alanlar1 izlemek i¢in rahatlikla kullanilabilir olmasi,
biiylik (yatay) ve detayli (bireysel detay) cografi dlgeklerde verimli veri toplanmasina izin
vermektedir. Ornegin, MODIS (orta ¢oziiniirliiklii goriintiileme spektroradiometresi) ve
Landsat gibi uzaktan algilama algilayicilar1 yatay seviyeli goriintiiler sunarken, WorldView,
GeoEye, IKONOS ve SPOT (Satellite Pour I’Servation de la Terre) gibi yiiksek ¢6zunurlUkI
uydular ile stereo veri temin edilebildiginden aga¢ yuksekliklerini de elde edebilecegimiz

goriintiiler saglanmaktadir [28].

Uzaktan algilama teknolojisindeki ve CBS’deki olan bu gelismeler, aga¢ smirinin zaman
icindeki mekansal degiskenliklerinin tespiti, 6l¢iimii ve izlenmesi i¢in benzersiz bir bakis agisi

saglamaktadir [139]. Ancak, uydu verileri, agag tiirlerinin habitat haritalandirilmas1 veya



habitat kayiplarinin izlenmesi gibi koruma uygulamalarina katki saglamak ve iklim
degisikliginden kaynaklanan potansiyel tehditleri degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir [9, 12,
26, 101]. Orman aga¢ sinirinin zaman i¢indeki mekansal degiskenliklerinin tespiti, ancak CBS
ile uzaktan algilama verileri kullanilarak ¢ok daha uygun bir maliyetle gerceklestirilebilir

[148, 154].

Ayrica, uzaktan algilama gorlntiilerini mevcut bulunan tarihsel haritalar ile entegre eden
aragtirmalarin sayist son yillarda artmaktadir [137, 144, 156]. Aym1 zamanda, uzaktan
algilama uydular1 hem yiiksek hem de diistik ¢oziintirlikli verileri saglamaktadir[47, 48].
Uzaktan algilama verileri arasinda Landsat uydu goriintiileri cok genis alanlar1 kaplayarak en
etkili veri setlerini olusturmaktadir [6, 23]. 1972'den bu yana kaydedilen ve yuksek
makansal-zamansal ¢oziiniirliige sahip olan ve ayni zamanda 16-glinltk tekrar stresiyle [92,
140] 45 yildan fazla bir siiredir serbestge erisilebilen Landsat goriintiileri, odunsu bitki
oOrtlisiinii degisimini belirlemek i¢in en degerli veri kaynaklarindan birini temsil etmektedir.
Ayni sekilde, ¢esitli yontemler ve bitki Ortiisii endeksleri ile orman sinir1 degisimini ve orman

agac sinirt hareketlerini belirlemek igin bilyiik bir kaynak saglamaktadir [11, 45, 50, 67].

Normalize edilmis bitki indeksi (NDVI: Normalized difference vegetation index) hem en
yaygin bitki Ortlisii indeksi olarak tanimlanmaktadir hem de bitkilerin biyokiitlesinin bir
temsilcisi olarak bilinmektedir. Ek olarak NDVI, bitki fotosentez aktivitesini dogrudan
gostermektedir [44, 96, 156]. NDVI degerlerinde meydana gelen degisimler, orman agag
smirinda ve agaclarin biyokiitle yogunlugunda zaman i¢inde meydana gelen degisimlerin
tahmin edilmesini saglayabilmektedir [11, 71, 120, 122]; uzaktan algilama ve CBS
teknikleriyle beraber bu alanlardaki tarihsel degisimlerin egilimlerini gostermektedir [8, 99,

113, 122].

Uzaktan Algilama teknolojisi yardim ile uydu goruntileri elde edebiliyoruz, ve
elektromanyetik spektrumun kizilotesi ve kirmizi bantlart 1le etkilenmis bdolgelerin
belirlenmesi ve mevcut olan uydu verileri ile kullanilabilir [111] . . Termal veriler ile AYS
(Arazi Yizey Sicakligi) haritalarinin zamansal ve mekansal degisimi belirlenebilmektedir.
AYS'm1 incelemek ve Olgmek Diinyamin su ve bitki Ortlisiide iligskisini arazi ylzey

sicakligindaki ile arastirabilir [103].

Ek olarak, uzaktan algilama verilerinin erisilebilirliginin bir baska yonii de AYS verilerinin

belirli araliklarla orman dinamiklerini [81] arastirmak ve karsilastirmak igin esi goriilmemis



bir firsat sunmasidir. iklim degisikligi analizlerinde AYS'nin &nemi gesitli arastirmalar ile
kanitlanmistir [14, 32, 106, 121]. Bununla birlikte, AYS anomalileri az bir sekilde
incelenmistir ve orman agag¢ smirinin mekansal ve zamansal degisimlerinin izlenmesinde
bliyiik bir firsat sunacagi diisiiniilmektedir. Tiirkiye'de Akdeniz bolgesi, kiiresel 1sinmadan
etkilenen bir alan olarak kabul edilmekte ve artan yaz sicakliklar1 ve kis yagislari ile karsi
karstya kalmaktadir [107, 125, 128]. Ayrica, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde yer alan orman
agac sinir1 yukari yonii hareketlerine dair kanitlar bildirilmistir ve iklim degisikliklerinin
Ongoriilerine gére orman aga¢ siirinin yaklasik olarak 200-400 m hareket ettigi belirlenmistir
[130]. Baz1 iklim degisiklik senaryolarina gore, bati ve orta Toros dag bolgelerinde [107] ve
dogu Akdeniz bolgesindeki dag florasinin tehdit altinda oldugu gosterilmektedir [105].
Geleneksel olarak, yiizyilda 4,5 °© C'lik bir 1sinma oraninda, orman aga¢ siirinda yaklasik
olarak 640 m'lik bir dikey hareket ve 1°C'lik artis ile 33 m'lik bir kayma gerceklesecegi
beklenmektedir [57, 151]. Holtmeier ve Broll [68], orman agag¢ simir1 yiiksekliginde bolgesel
varyasyonunun %82'sinin termal kosullar ile iligkili oldugunu belirtmislerdir. Ancak, dag
alanlarinda, artan sicaklik nedeniyle orman agac¢ simirinin yapist ve kompozisyonunun
etkilendigine dair bir kanit bulunmaktadir [68, 91, 150]. Bununla birlikte, Akdeniz bélgesinde
orman agag¢ sinirini arastiran az sayida ¢aligma vardir ve orman agac¢ sinirinin dinamikleri ve

yapisal kaymalar hakkinda bilgi sahibi olma konusunda bir bosluk bulunmaktadir.

Ancak, diger dag ekosistemlerine kiyasla Tarsus dagina iligkin ¢ok sinirli bir arastirma
gerceklestirilmis ve agag¢ sinirinin olusumu ve dinamiginin bir¢cok yoniinde bir bilgi boslugu
bulunmaktadir. Ayrica, tarihsel agag¢ siirinin aktivitesi ve arkasindaki zorlama mekanizmalari
biiytlik ol¢tide bilinmemektedir. Cografi bilgi sistemi (CBS), orman aga¢ sinirinin degisimini
hesaplamak i¢in ¢ok faydali bir tekniktir. CBS ve mevcut orman mescere haritalari, orman
aga¢ smirmin degisimini ve orman yapisindaki degisimleri gozlemlemek icin iyi bir firsat
sunmaktadirlar. Bununla birlikte, bu ¢alisma, orman aga¢ sinirinin gecmiste ve glinlimiizdeki
degisimini incelemek i¢in yardimci olur. Aslinda, orman yonetiminin dinamiklerinin giivenilir
bir sekilde degerlendirilmesi, ormanlarin siirdiiriilebilir yonetimini ve biyolojik ¢esitliligin
korunmasi igin gerekmektedir [124]. Bu ¢alismanin amaci, Cehennemdere’de (Mersin-
Antalya) orman aga¢ smirinda dort donem arasi gergeklesen (1970-1992-2002-2013)
degisimleri, uydu goriintiileri, orman mescere haritalar1 ve CBS teknikleri kullanilarak
olusturulacak yeni bir yontem yardimiyla saptamaktir. Bu doktora caligmasinin ana kismi,

orman sinir1 ile alpin bitki ortiisii bolgeleri arasinda goze carpan ve yiiksek sicakliga duyarlt



bir smir olarak nitelendirilen orman aga¢ ekotonunun belirlenmesidir. Bu bdlgedeki
ekosistemler nispeten dogaldir, bu nedenle ¢evrede yakin zamanda veya gegmiste meydana
gelen herhangi bir degisiklik, vejetasyon tepkileri acisindan dikkat cekici bir sekilde

yansitabilir.
Tezin hipotezi:

O Geleneksel olarak, ylzyilda 4,5° C'lik bir 1sinma oraninda, orman agag¢ sinirinda
yaklasik olarak 640 m'lik bir dikey hareket ve 1°C'lik artis ile 33 m'lik bir kayma
gerceklesecegi beklenmektedir.

0 NDVI haritalar1 ve orman mescere haritalar1 ile 1970'ten 2013'e kadar orman agag

siirmin yapisal degisimi belirlenebilir.
Mevcut ¢alismanin hedefleri:

1) NDVI haritalar1 ve orman mescere haritalart ile 1970'ten 2013'e kadar orman aga¢ sinirinin

hareketini belirlemek;
2) 1984°ten 2017 ye kadar olan AYS ve NDVI degerlerindeki trendleri kesfetmek;

3) Dort doneme ait (1970, 1992, 2002, 2013) orman mescere haritalarindaki, agac tiirlerinin

degisimini belirlemek.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Orman aga¢ smirinin bilimsel incelenmesi 16. ve 17. yiizyillarda Isvigre Alpleri'nde
baslamistir. O zamandan beri, benzer birgok calisma kiiresel olarak gerceklestirilmistir.
Orman agag smir1 genellikle igne yaprakli (cam, koknar, ardic) ve genis yaprakli (hus, kayin)
tiirlerinden olugmaktadir. Orman agag¢ sinir aragtirmacilari, sicaklifin diinyadaki orman agac

smirini kontrol eden birinci faktdr oldugunu kanitlamislardir.

2.1. ORMAN AGAC SINIRI

Orman aga¢ smuri ile azalan agag¢ Ortiisii ve aga¢ yliksekligindeki iist normal kapali dag
ormanindan agagsiz tundraya gecisi kapsayan alan tanimlanmaktadir. Bu gecis sinir1, orman
agag siir1 ekoton dinamigi ¢aligmalarinda kullanilan bir¢ok aga¢ durum tanimlamasini igerir
(6rnegin Sekil 2.1'de, orman sinir1, orman agag siniri ve agag tiirli sinirin1 gostermektedir) [19,
66, 68, 70, 78]. Ancak, iklimsel, topografik veya antropojenik olarak tanimlanmis ekotonlara
gore genel olarak orman siniri, orman agag¢ sinir1 ve aga¢ tiirli sinir1 olarak siniflandirilir

[149].

agag tiini simn

agag suur ekoton ¥ 3 4 o orman agag sinin

| omman smnin

Sekil 2.1: Orman agag sinir1 ekotonu [149].



2.2. AGAC SINIR DINAMIKLERINi ARASTIRAN YAYINLAR

1980'den 2017'ye kadar agag¢ smir dinamiklerini arastiran 556 adet yayinda, uzaktan algilama

ve CBS'i veya diger tekniklerle birlestiren 103 calisma bulunmustur. Bu yayimlardan, dort

tanesi kitap boliimleri, alti tanesi konferansada yayinlamigs ve geri kalani hakemli

makalelerdir. Yayinlarin ¢ogu Kuzey Amerika kaynaklidir. Avrupa da ve diinya c¢apindaki

mevcut olan bolgesel calismalar gosterilmistir (Sekil 2.2). Bagimsiz olarak uzaktan algilama

ve CBS veya kombinasyonu halinde yapilan caligmalarda 2000'den baslayarak artis

gozlemlenmistir (Sekil 2.2). Aga¢ sinir ¢alismalarinda kullanilan veri tiirleri Tablo 2.1 de

gosterilmistir.

Calisma sayist
- 1

=

Makale sayist

~

Makale say1st

Sekil 2.2: Uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) ile ilgili orman agag
sinir1 ¢alismalariin 6zeti. Asagidakilere gore dokiimler: A: Diinyada orman agag¢ sinir
caligmalarinin lokasyonlari, B: ¢alisma kitalari, ve C yayin yil1 [28].



Tablo 2.1: Orman agag sinir calismalarinda kullanilan veri tiirii (Chhetri and Thai, 2019).

Kullamilan teknik  Yaymn Sayisi En cok yaymlanan iki dergi
UA 40 Jeomorfoloji; Biyocografya Dergisi
CBS 18 Arktik, Antarktika ve Alp Arastirmalari; Fiziksel
cografya
Hava fotograflar: 16 Fiziksel cografya; Antarktika ve Alp Arastirmalari
Hava fotograflar, 19 Bitki Ortiisii Bilimi Dergisi; Fiziksel cografya
UA, CBS

Orman aga¢ siir dinamiklerini arastiran ¢alismalarda, diisiik ¢oziiniirliikli MODIS'ten (250
m; [37]), orta ¢OzindrlUkli Landsattan (30 m, [26]) yuksek ¢Ozunirlikli GeoEye
goruntulerine (0,5 m, [27]) ve hava ortofotolarina (1 m, [137, 138]) kadar ¢esitli mekansal

¢oOziiniirliiklerde uzaktan algilama verileri kullanilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2: Orman agag sinir ¢alismalarinda kullanilan uydu sensorlerine genel bakis.

_ 2,5-10m 2006
_ 0,46-1,84 m 2008
_ 1-21-4m 1999
_ 5,8-23,5m 1988
_ 15-30 m 1993
_ 15-30 m 1999



Landsat 8
QuickBird
MODIS
SPOT 1-5

WorldView 1-2

1990'larda yayinlanan ¢ogu makalelerde, Landsat MSS (Multispectral Scanner; Multispektral
Tarayic1) ve TM (Tematik Eslestirici) ile iiretilen UA goriintileri ve SPOT PAN
(Panchromatic), ve MS (Multispektral) sensorleri kullanilmistir. Son zamanlarda, ALOS
(Advance Land Observing Satellite) uydu gorintileri [60], GeoEye uydu goéruntuleri [27],
IKONOS ve WorldView-1 uydu goruntileri [157], mevcut ve potansiyel aga¢ sinir
haritalanmasinda popiilerlikleri artmistir (Tablo 2.3). Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda,

orman agag sinir igeren tiirlerin yapisal degisimi incelemislerdir [12, 25, 76] (Tablo 2.3).

Tablo 2.3: Orman agag sinir dinamiklerini arastiran ¢alismalarinda kullanilan farkl veri

kaynaklari dagilimi [28].

Veri tipi
Uydu géruntasu

Uzaktan algilama
goruntuleri
Hava fotograflan

Saha fotograflar:
Dijital yukselti modeli

Topografik harita

10

15-30m
2-8m
250-1000 m
2,5-20m

0,46-1,80 m

Veri kaynagi Veri kaynag
GeoEye, IKONOS, WorldView, QuickBird

Landsat, MODIS

Ortofoto, Ortho goruntileri

Saha fotograflar
USGS, ASTER, SRTM

(Incelenen Milletlerin Arastirma Dairesi)

2012

2001

1999

1986

2007

Yayin sayisi

11

29

16

69
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Ek olarak, arastirmacilar ESRI temel haritalarindan ve Google Earth'ten iicretsiz olarak
erigilebilen uydu goériintiilerinden de yararlanmislardir [2, 72, 109]. Klinge ve ark. [76], orta
dogu Asya'nin daglik bolgelerinde iist orman siirlarini tespit etmek i¢in yiiksek ¢oziintirliklii
ESRI-basemap uydu goriintiileri kullanmislardir. Gelismis tilkelerde, RADER (Radio Tespiti
ve Degisimi) ve LIDAR (Isik Tespiti ve Degisimi) [145] gibi modern uzaktan algilama
tekniklerinin yaygin kullanilmaktadir. Ancak bu verilerin ¢ok yiliksek maliyetli veriler
arasinda oldugu bilinmektedir. Gelismekte olan {ilkelerde bu verilerin kullanimlar1 ¢ok
sinirlidir. Son olarak, hava fotograflari en ¢ok tarihsel degisikligi tespit etmek icin
kullanilmistir [88, 93]. Aga¢ sinir1 ¢alismalarinda, ilk basta hava fotograflar: [74, 138, 139],
Landsat TM [3, 15, 134, 138] ve Landsat ETM [37] goriintiileri aga¢ sinirinin tespiti ve
tanimlanmasinda kullanilmistir. Bu veriler, aga¢ siirinin yiikselti degisimini veya mekansal

degisimini incelemek i¢in kullanilmustir [3, 9, 37, 74, 139].

2.3. AGAC SINIR CALISMALARINDA KULLANILAN iSTATISTiKSEL
TEKNIiKLER

En yaygin denetlenmemis istatistiksel teknikler, kontrolsiiz siniflandirma [60], kontrolli
smiflandirma [51, 76, 146], ve arazi kullanim siniflandirma teknikleri ile orman aga¢ sinir
haritalamasinda kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilan diger teknikler ise normalize edilmis
farkli bitki oOrtiisti indeksi (NDVI), goriintii oranlamasi, temel bilesen analizi (PCA) [139,
155] ve gorsel yorumlamalardir [39, 54, 58, 127].
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2.4. AGAC SINIR HARITALAMASI

Agac¢ smir haritalamasi, aga¢ smir yapisint dogru bir sekilde 6lgmek icin, zaman iginde
bolgesel ve peyzaj 6lgegindeki degisimi analiz etmek i¢in kullanilmustir [27, 28]. Haritalama
Google Earth ve GeoEye gorintileri [83], Landsat TM ve ALOS gorintuleri [60, 139], ve
hava fotograflari [9, 39, 114, 146, 151] kullanilarak yapilmistir.

2.5. ORMAN AGAC SINIRININ GENiSLEMESI

Iklim degisikligi nedeniyle agaglarmn konumsal ve yapisal degisimleri uzaktan algilama ve
CBS teknikleri ile tespit edilebilir ve orman aga¢ sinirmin sicakliga hassasiyetini gosterdigi
zaman, ilerleme potansiyelinin modellemesinde bu 6nemli teknikler kullanilabilir. Bunun gibi
calismalar gézlemlenen veya ongoriilen arastirma olarak siniflandirilmaktadir. Mevcut orman
aga¢ smirt degisimine odaklanan arastirmalar, orman aga¢ siniri degisimini 6lgmek igin
genelde NDVI degerleri elde etmek amaciyla Landsat MSS ve TM goriintiileri kullanan
calismalar1 icermektedir. Orman agac¢ sinir1 pozisyonunda degisim bir¢ok c¢alismalarda
gozlemlenmistir [155], ancak bazi arastirmalarda ise bu degisim gériilmemistir [75] . Tahmini
varyasyon lizerine odakli arastirmalar, farkli iklim degisikligi senaryolar: altindaki potansiyel
degisimleri anlamak i¢in iklim modellerini CBS, DEM ve mevcut olan veriler ile birlestiren
caligmiglardir [26, 97]. Nispeten az sayida c¢alisma, agaglarin ilerlemesini engelleyebilecek
faktorleri test etmeye ¢aligmugtir. Ornegin, Alatalo ve Ferrarini[2] iklim ve topografyanin

kiiresel 1sitnmanin orman agag¢ sinir1 genislemesinde nasil etki edebilecegini arastirmiglardir.

2.6. AGAC SINIR CALISMALARINDA UA VE CBS'NiN AVANTAJLARI

CBS ile UA verilerini kullanarak bitki oOrtiisii haritalamas1 disiik maliyetlidir ve bu
teknolojilerinin siirekli uygulanmasi, kiiresel iklim degisikligine gevresel tepkilerin tespit
edilmesi, Ol¢iilmesi ve analiz edilmesinde faydali olacaktir. CBS ve UA, erisilebilirligi zor
olan alanlara, bozulmamis aga¢ siir tanimlamasina ve bulunmasina olanak tanir [39, 146,
151]. Uzaktan algilama ve CBS ayrica aga¢ sinirinin smiflandirmasma biiylik katki
saglamaktadir. Dahasi, UA ve CBS, agac¢ siirlarinin ilerleyebilecegi yerler dahil olmak tizere
kiiresel 1sinma altinda potansiyel degisimin oldugu bolgeleri belirlemek icin giderek daha
kritik hale gelmektedir [9, 25, 39, 146, 151]. UA ve CBS yoOntemlerinin bir diger 6nemli
avantajlar1 ise, peyzaj veya bolgesel calismalardan ve yerel caligmalarda da iyi bir metod

olduklarinin belirlenmesidir. UA ve CBS yontemleri saha verileriyle birlikte, aga¢ sinir
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dinamikleri igin kullanabilir [155]. Arazi calismasi miimkiin olmadig1 alanlarda, otomatik
goriintl isleme hizli ve giivenilir bir alternatif sunmaktadir [51]. Ayrica, yiiksek ¢oziintirlikli
uydu goriintiileri, aga¢ smirlarindaki mikro olg¢ekli desenler, tiir kompozisyonu ve yapi
calismalar1 igin paha bigilmezdir. Ornegin, en son LiDAR teknolojisi, aga¢ smir ekotonun
Mescere kapalilig1 yapisini netlestirebilir ve bu tiir yapisal 6zellikler, iklim degisikligine agag
sinirmin tepkisinin nasil olduguna dair veriler saglayabilmektedir [28]. Ozetle, belirtilen bu
faydalar nedeniyle UA ve CBS mevcut aga¢ sinir ¢calismalarindaki 6nemli artisin arkasindaki

ana kaynaklarindan sayilmaktadir.

2.7. LANDSAT PROGRAMININ ARKA PLANI

Diinya’nin en biiyiik uydu goriintii kaynagi olarak tanimlanan Landsat programi 1970'lerin
basindan beri Diinya ylizeyinin en uzun siirekli kiiresel kaydimi saglamistir. Devamli ve
strekli olarak elde edilen Landsat verileri sayesinde, bilim adamlari Diinya'nin
manzarasindaki degisimleri belgeleyebilir ve degerlendirebilir. Bugiine kadar, Landsat-1'den -
5'e ve Landsat 7-8 olmak iizere sekiz Landsat uydusu basartyla firlatilmistir. Bu uydularin
gorintdleri bitki Ozelliklerindeki degisimlerinin degerlendirilmesinde yiiksek kaliteli, ¢ok
spektrumlu ve orta-uzaysal ¢cozinurltkli gorintuleri temin ederek milyonlarca gorinti alarak
¢ok biiylik arastirma imkani saglamiglardir. En giincel Landsat 8 uydusu 2013’te firlatilmistir.

Landsat uydu sistemleri ve dzellikleri Tablo 2.4.’de verilmistir [1, 31].

Tablo 2.4: Landsat uydusunun 6zellikleri [87].

T -----

Landsat-1 1972 1978 MSS 18 gun
Landsat-2 1975 1982 MSS 18 gun
Landsat-3 1978 1983 MSS 79 18 giin
Landsat-4 1982 2001 MSS 79 (MSS) 18 gilin
™ 30 (TM)
Landsat-5 1984 — MSS 79 (MSS) 16 gun
™ 30 (TM)
Landsat-7 1999 — ETM+ 30 16 gln
15 (pan)
Landsat-8 2013 — oLl 30

15 (pan)
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Landsat-4 ve -5'de MSS sensorleri yerlesik olup ve 79 m mekansal ¢oziiniirliige sahip dort
spektral bant (6r. yesil, kirmiz1 ve iki yakin kizil6tesi bant) igermektedir. Bu sensor ilk olarak
arastirmacilar tarafindan Arktik bitki ortiisii degerlendirmeleri i¢in kullanilmistir [1]. Daha
sonra, TM sensorleri gelistirilmis ve MSS ile karsilastirildiginda daha fazla spektral banta
sahip, radyometrik ve geometrik olarak oldukg¢a gelismis bir sensor olarak tasarlanmistir [87].
TM sensorii MSS sensoriine gore, 30 m'lik mekansal ¢ozinurluge sahip olup, mavi, yesil,
kirmiz1 ve yakin kizilotesi bolgesinde (lic yakin kizilotesi bandi) daha dar dalga boylarini
icermektedir. Bu 6zelligi yiliziinden, TM sensorii bitki ortiisii ayriminda daha iyi sonuglari
aragtirmacilar igin saglamistir. ETM" sensoriiniin gelistirilmesi ile beraber, 15 m ¢oziintrlikli
pankromatik bant1 arazi yiizeyinde daha net detayli o6zellikler gdsteren bir bant olarak
eklenmistir. Ayrica, Landsat 8, Mart 2013'ten itibaren gelismis dijital verileri toplamaya
baslamistir. Landsat 8, onceki Landsat uydularmma goére daha fazla spektral (daha fazla
goriiniir, yakin kizilotesi, kisa dalga kizilotesi ve termal kiziltesi) bantlara sahiptir [37]. Sekil
2.3'te. Elektromanyetik spektrum ve spcktral araliklart gostermektedir. Pasif uzaktan algilama

sistemleri Sekil 2.4'te gorilmektedir.

Frekans Dalga Boyu
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10" e—
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— 100 um
10" ]
{1000um
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i 100}
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Sekil 2.3: Elektromanyetik spektrum ve spektral araliklar [103].
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Sekil 2.4: Pasif uzaktan algilama sistemleri [136].

2.8. UZAKTAN ALGILAMA TEKNIiKLERINi KULLANARAK BiTKi ORTUSU
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRMESI

Ormanlar1 ve ormanlik alanlar1 degerlendirmek icin temel biyofiziksel gostergelerden biri
bitki ortisu kanopisidir. Bitki ortiisii kanopisi, birgok yapragin mozaiginden, mevcut olan
farkl bitki yapilarindan, zemin yapist bir yap1 olarak bilinmektedir. Bir alanda, mevcut olan
bitki kanopisi uydu gorintilerinin kaydeden yansima ozelliklerini etkilemektedir [54]. Bir
bitki ortisu kanopisinin yansima degeri uydu gorintilerinde dalga boyuna bagli olarak sensor
tarafindan kayit edilmektedir. Bitki Ortusii kanopisi bitkilerin farkli &zellikleri nedeni ile
ornegin; Pigmentasyon, fizyolojik yap1 ve su igerigi yansima degerlerine gére onemli rolii

vardir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Su, Toprak, ve Vejetasyon yansima formlari [116].

Uzaktan algilama teknolojisi, bitki ortiisiiniin 6zelliklerini, uydu sensorlerinden gérinen ve
kizilotesi spektrum yoluyla ayirt etme yetenegine sahip oldugundan; uzaktan algilama
algoritmalarin1 kullanarak bitki topluluklarmi belirlemek icin ¢ok caba gosterilmistir. One
¢ikan indekslerden biri, goriliniir ve yakin kizilétesi 1518 dalga boylarindan gelen yogunluk
bilgisini birlestiren ve yesil yaprak bitki Ortiisiiniin konsantrasyonlarin1 6lgen NDVI bitki
indeksidir. NDVI indeksini kullanilarak bitkilerde olan degisimleri tespit edilebilir ve
haritalanabilir [126].

2.9. NORMALIZE EDILMIS FARK BITKi ORTUSU INDEKSI (NDVI)

Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI, normalized difference vegetation
index), kirmiz1 ve yakin kizilotesi bant goriintiileri kullanilarak iiretilir. NDVI indeksi ilk kez,
Tucker (1979) ve Deering (1989) tarafindan tamitilmistir ve uydu verilerinden
hesaplanabilmektedir [40, 132]. Farklar1 alinan bu iki saymin toplanmasi ve farkin toplama
bolunmesi ile [-1,+1] araliginda bir deger elde edilir [1]. Bitki ortiistiniin yogun oldugu
alanlara piksellerinin NDVI sayisal degeri yiiksek olucaktir; bitki ortlsunin seyrek ve az
oldugu alanlara piksellerin NDVI sayisal degeri diisiik olmasi1 beklenir [10] ve asagidaki
formul ile elde edilir.
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NIR—RED
NIR+RED

NDVI = (2.1)

NDVI'nin arkasindaki ilke, klorofilin énemli miktarda kirmiz1 15181 emmesi, yaprak mezofil
yapisinin ise spektrumun yakin kizilotesi bolgesini yansitmasidir [53, 64] . Dolayisiyla
sagliklt bitki ortiisii, diisiik kirmizi 1s1k yansimasi ve yliksek yakin kizilotesi yansimasi
nedeniyle daha yiiksek NDVI degerlerine sahiptir. Bu basit dogrusal olmayan fonksiyon -1 ile
1 arasinda degisen sonuglari verir ve c¢ogunlukla pozitif degerler bitki Ortiisii alanlarina
karsilik gelirken, negatif degerler ¢iplak topragi ve kaya, kar ve bulutlar1 temsil eder [64,
132]. Bu nedenle, birgok arastirmaci bitki oOrtiisii degisikliklerini tespit etmek igin NDVI

kullanmustir.

2.10. TERMAL UZAKTAN ALGILAMA VE ARAZI YUZEY SICAKLIGI (AYS)

Arazi Yiizey Sicaklifi, yeryliziiniin yaydigi radyasyondan tiiretilen arazinin radyasyon
sicakhigidir.  Uydular elektromanyetik spektrumun sahip olup yer yuzeyinin termal
oOzelliklerini dlgebilen araglardir. Uydularda olan sensorler arazi yiizey sicakliklart 6lglip uydu
gorintilerinde kayit edebilirler ve thermal veri biz saglamaktadirlar. Thermal bantta sahip
olan bir ¢ok uyudu mevcuttur. Ornegin; Landsat, MODIS, Geostationary Operational
Environmental Satellites (GOES), Meteosat, Multi-functional Transport Satellite (MTSAT)
ve National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) sistemleri 1s1l bolgede
algilama yapabilen algilayicilara sahiptirler [21]. Termal bant kiiresel 1sinma ¢aligmalarinda
kullanilabilecek uygun veri olarak gorilmektedir. Eklemek gerekirse, uzaktan algilama elde
edilen termal veriler az maliyetlidirler. (Sekil 2.6) [103, 147].
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Sekil 2.6: Arazi Yiizey Sicakligi (AYS) haritas1 : Ornek.

AYS haritalar1 elde edildikten ve gerekli islemler yapildiktan sonra farkli ¢alismalarda;
ornegin, diinya'nin su ve bitki ortiisiindeki arazi yiizey sicakligindaki iligkisini incelemek i¢in

kulanilabilir [103, 147].

2.11. ORMAN MESCERE HARITALARI

Mescere orman c¢alismalarinin kolaylagtirilmasi i¢in kullanilan bir kavramdir. Tirkiye’de
gecmisten gilinlimiize mescere tespitini de barindiran ormancilik faaliyetlerine 6rnek olarak,
envanterin klasik yontemler ile belirlenmesi, hava fotograflarinin kullanilmasi, uydu
goriintiilerinin analizi, RADAR kullanimi ve son yillarda LIDAR teknigi kullanimu verilebilir.
Tiirkiye’de 1955 ile 1962 yillart arasinda, envanter metotlarinin modernize edilmesi nedeni ile
hava fotograflar1 kullanim1 giindeme gelmis, fakat baz1 teknik eksiklikler olmas1 sebebi ile
hayata gegirilememistir. Fakat 1963 yil1 sonrasinda bu fotograflarin kullanilmasina ¢ok daha
etkin bir bigimde gecilmistir [136]. Klasik envanter ¢alismasinda kullanilan yontemlerde
mescere alaninda bulunan bir agac kiitlesinde once aga¢ kokiinden sonra agacin en iist
noktasindan alman dogrultularin arasinda kalan ag1 ile yiikseklik belirlenmekte ve farkli
noktalardan alman benzer verilerle bir alan olusturularak mescere alan1 kabaca
hesaplanmaktaydi. Sonrasinda teknolojinin gelismesi ile goriintiilerin bindirilmesi ve referans
noktalar yardimi ile bir sonug iiriin elde edilmeye baslanmistir. Ancak yine de elde edilen

sonug tam anlamiyla mescere alanmin kiitlesi ile ilgili saglikli bilgi vermemekteydi. Ozellikle
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1991°den sonra, mescere tespiti kizil Otesi hava fotograflarimin daha etkin olarak
kullanilmasima gecildikten sonra fazlasiyla kolaylasmistir. Kizilotesi fotograflar ayirt edici
bilgiler sunmaktadir. Zaman ilerledik¢ce, mescere tiplerinin ve mescere parametrelerinin
belirlenmesi gibi islemlerin kolaylagsmas1 ve amaci ile farkli spektral bant araliklarina sahip 7
uydu gorintilerinden faydalanmasi oldukga etkin hale gelmistir [136]. Son zamanlarda,
mescere tipleri haritasi ortalama 1/15000 olgekli hava fotograflarindan foto-interpretasyon
teknikleri ile elde edilmektedir. Agag¢ tiri, gelisim c¢agi ve kapalilik yoniinden farkli
Ozelliklere sahip alanlar mescere olarak ayrilmaktadir. Buna gore, bilgisayar ortaminda {i¢
boyutlu goriis saglandiktan sonra, farkli mescere tiplerinin sinirlari  manuel
sayisallastirilmaktadir. Mescere tiplerine ait agag tlirlerini tanimlamak, buna gore saf veya
karisik oldugunu belirlemek i¢in hava fotograflari izerinden renk-ton farkliligi, agag tepesinin
sekli ve tekstiir gibi Ozelliklerden faydalanilmaktadir. Gelisim ¢aginin tahmininde, hava
fotograflarindan go6giis ¢ap1 dogrudan oSlgiilemedigi i¢in tepe capr ve gogiis ¢ap1 arasindaki
iliskiden faydalanilmaktadir. Kapalilik, mesceredeki agaclarin tepelerinin mescere alanini
ortme ve golgeleme oranlarina gore belirlenmektedir. Bu oran, tepelerin orttiigii alanin tiim
alana oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Bu 6zelliklere dayali olarak hava fotograflarindan
tiretilen ilk harita ‘taslak mescere tipleri haritasi’ olarak adlandirilmaktadir. Taslak haritanin
yersel kontrolleri yapildiktan sonra, tiir, gelisim cagi, kapalilik degerlerinde ve mescere

sinirlarinda gerekli diizeltmeler yapilmakta ve ‘mescere tipleri haritasi’ elde edilmektedir
[136] .

Uydu goriintiileri veriye ulasma anlaminda da oldukca kolaylik saglamistir. UA verisi ve
teknigi kullanilmasi, orman envanter c¢aligsmalar1 esnasinda is yiikiinii minimize etmek ve
maliyeti diisirmek acgisindan olduk¢a avantajlidir [123]. Uzaktan algilama verileri
kullanilmadan 6nceki ¢aligmalarda zaman ve insan giicii kullantminin maliyeti artirmasinda
onemli rol oynadigi soOylenebilir. Mescere tiplerinin UA teknolojisi kullanilarak
belirlenmesinde spektral o6zelliklerden yararlanilmasinin yaninda, doku o6zelliklerinden de

yararlanildig1 goriilmektedir [136].
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2.12. KONU IiLE ILGILi YAPILMIS ARASTIRMALAR

Orman aga¢ sinir degisimlerinin UA ve CBS yontemiyle tespit edilmesi konusunda yurt
icinde ve yurt disinda yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Davenport [38] tarafindan, Dogu Afrika’da NDVI degerleri ile yagis miktar1 arasindaki
iliskinin incelenmesine yonelik yapilan ¢aligmada, her iki parametrenin yerel ve zamansal

degisimleri incelenmistir.

Aslan ve dig. [7]’nin yapmus oldugu bir calismada, Istanbul’'un Avrupa ve Anadolu
yakasindaki 10 farkli istasyonda, NDVI degerlerinin ve tiirbiilanshi 1s1 akisi, bagil nem,
momentum akist, yagis ve hava sicakligi gibi meteorolojik parametrelerin yerel degisimi
incelenmistir. NDVI ve meteorolojik parametreler arasindaki lineer iliski bagintilar
hesaplanmistir. Landsat uydu verileriyle ve kisa bir zaman dilimi i¢in yapilmis olan bu

calisma sonucunda kiy1 alanlarinda i¢ alanlarda NDVI degerlerinin azaldig1 saptanmustir.

Devi ve dig. [42]’in calismalarinda, Rusya'nin Polar Urallar1 gibi daglik alanlarda orman
agag sinir yiikselti kaymalar1 belgelenmistir. Karagam agaclarinin yatay ve dikey govdelerinin
agac-halka analizinde bu agaglarin biyiidiigiinii gostermistir. Sonuglara gore Polar
Urallardaki orman aga¢ sinir1 ekotonu iklim degisikligine, yapist ve verimliligi lizerinde bir

parmak izi birakmakta oldugunu gdstermektedir.

Fer, ve Dalfes [46], LPJ-GUESS (Lund-Potsdam-Jena General Ecosystem Simulator)
modeline gore Tirkiye’nin ulusal ormanlarindaki agaglarmin toplulugunda degisecegini
tahmin etmiglerdir. Sicak iklim faktori aritigi i¢in igne yaprakli bitkiler kuzeye dogru

ilerlemesine imkan tanidig1 belirlenmistir.

Walsh ve Kelly [139], uydu goriintiilerinin genis ortamlarda bireysel 6l¢ekte ve peyzaj cografi
olgeklerde kullanilabilirligi gostermisler. Ornegin, MODIS (orta ¢dziiniirliiklii gériintiileme
spektroradiometresi) ve Landsat gibi algilayicilar1 peyzaj oOlgeklerde goriintiiler sunarken,
yiiksek ¢ozlintirlikli uydu algilayicilart gibi WorldView, GeoEye, IKONOS ve SPOT
bireysel Olgekte agac simirini goriintiiler elde edebilir. Uydu goriintiilerinin, aga¢ sinirinin
zaman i¢indeki mekansal degisiminin tespiti, 6l¢iimii ve izlenmesi i¢in benzersiz bir bakis

acis1 sagladigini gostermislerdir.

Masek [92], yapmis oldugu " Boreal ormanin son yillardaki iklim degisikligine degismemesi:

Landsat uydu goriintiilerinden kanitlar1" adli ¢alismasinda; Kuzey Kanada'nin iki bélgesi,
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Richmond Korfezi Quebec ve Great Slave Golii yakininda, Orman-tundra sinirlart boyunca
normalize edilmis farkli bitki Ortiisii indeksi (NDVI) grafiklerini incelemislerdir. Bu
calismada, Landsat 1970 ve 1990 goriintiilerinden yararlanmislardir. Sonuglara gére, orman
mescerelerinin  genisletilmesiyle ilgili 25 yillik periyottaki degisimler degerlendirilmistir.
Orman alanlarimin yerel olarak genislemesi ile ilgili kanit bulunamamistir. Bu calismada,

NDVI degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Moen ve dig. [97], yapmis olduklar1 "iklim degisikliginin Isve¢ daglarindaki aga¢ smr
pozisyonun iizerine olas1 etkileri" adli ¢alismasinda; iklim degisikligi biiyiik olasilikla mevcut
hus agacinin yukar1 dogru ilerlemesine neden olacaktir. Bu c¢alismada, yaz sicakligi, biiytik
Olceklerde orman agag¢ sinirinin konumu ile iliskili oldugu i¢in se¢ilmistir. Bu ¢alismada, yaz
sicakligr en 6nemli bir iklim faktorii olarak, biiyiik 6l¢eklerde orman aga¢ sinirinin konumu
ile iligkili oldugu i¢in se¢ilmistir. Yapilan analizlere gore, onlimiizdeki yiizyilda 233-667 m
yiiksekligindeki artiglar1 gosterecegini belirlemislerdir. Bu, mevcut agacsiz alpin alanlarda%
75-85 oraninda azalmaya neden olacagini ve geri kalan alanlarin % 60-93'i daginik egimler
ve kaya alanlar1 olacagini belirlemislerdir. Bu degisimlerin, biyolojik ¢esitliligi turizm
gelistirme potansiyeli dahil olmak iizere dag ekosistemlerinin tiim yonlerini etkileyecegini

belirlemislerdir.

Danzeglocke [37], yapmis oldugu "Farkli olgeklerde Alp daglarinin orman iist smirinin
uzaktan algilama ile incelenmesi" adli ¢alismasinda; Landsat ETM ve MODIS uydu
gorintileri kullanilarak orman {ist sinirinin degisimini analiz etmistir. Sonuglara gore,
belirsizlikten kaynaklanan hatalarin dikkate alinmasi gerektigi belirlemisler. Metot olarak
kontrollii smiflandirma ve NDVI yontemi ile orman {ist sinir1 belirlenmistir. NDVI gibi

vejetasyon endekslerin kullanilmasini 6nermislerdir.

Raynolds ve dig. [113], AVHRR'den tiiretilen AY'S sicakliklar1 verileri ile NDVI arasindaki
iligskiyi aragtirmistir. Regresyon analizine gore, AYS'deki 5° C'lik bir artisin NDVTI'y1 yaklasik
0,07'ye artisin1 elde etmisler. NDVI'nin 22 yillik zaman serisi sonuglarina dayali olarak AY'S
ile pozitif bir iliskisi oldugunu bulmuslardir. Ozellikle bu calismada, orman sinir1 ve
graminoid bitki Ortlsu tlrlerindeki bUylimesini, daha yiiksek sicaklikla pozitif iligki
gostermistir. Elde ettikleri sonuglar gore, AYS verilerinden tiiretilen sicakliktaki artigin,

Kuzey Kutbu bolgesindeki bitki biliyiimesinde artisina (NDVI) yol agmasinin muhtemel



22

oldugunu acikladilar ve iklim degisiklikleri nedeniyle bitki Ortlisiindeki degisimine karsi

hangi alanlarin en savunmasiz olabilecegini belirlendi.

Zhang ve dig. [155], yapmis oldugu "Landsat goriintiileri ile aga¢ siir dinamiklerini tespit
etmek icin kullanilabilir mi? " adli calismasinda son 20 yilda Cin'deki Changbai Dagi'nda yer
alan orman aga¢ sinirinin dinamiklerini incelemek i¢in uzaktan algilama ve saha arastirmasi
verilerini birlestirerek yeni bir metodoloji gelistirmistir. Orman agag sinirinda NDVTI oraninin
1977'den 1999'a kadar arttigi belirlenmistir. Saha arastirmalar1 da Changbai Dagi'ndaki
ormanin aga¢ smirindaki son yillarda yogunlugun arttigi uzaktan algilama sonuclarinm
desteklemistir. Bu ¢aligma, zamansal uzaktan algilama goriintiilerine dayanarak ormanin agag
siirinda agaclardaki bliylimeyi izlemenin miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu aragtirmada
sicakligin iklimsel faktorler arasinda orman aga¢ siirinda 6nemli bir siirlayict faktér oldugu
icin kiiresel 1stnmanin orman aga¢ sinirinda, agaglarin hizli bityiimesinde katkis1 olabilecegini

spekiile etmislerdir.

Fraser ve dig. [48], yapmis olduklar1 "Landsat uydu goriintilerini kullanarak, kuzey
Kanada'daki bitki ortlistinde uzun vadeli degisikliklerin tespit edilmesi" baslikli ¢alismasinda;
Landsat TM ve ETM uydu goriintiilerini kullanarak bitki Ortlistinde 25 yillik degisimleri
kuzey Kanada'daki dort genis ulusal parkta saptamistir. NDVI ve Tasseled Cap indeksi
tiiretilmistir. Caligma sonucunda, bu alanda bitki Ortiisiiniin yesilliginin artis (alanlarin%6,1-
25.5" artmig) egilimi gosterdigi belirlenmistir. Dort parkta da bu yesilligin artis egilimi ile

sicaklik arasinda pozitif iliski oldugu bulmuslar.

Zinnert ve dig. [156], yapmus olduklart " Son yillardaki odunsu bitki ortiisiiniin iklim
degisikligine tepkisi Atlantik sahil bariyer adasinda (ABD): bir uzaktan algilama yontemi"
adli ¢alismalarinda; Iklim verilerinin degisimini otlak alanlarm odunsu bitki &rtiisiine
dontigiimii oranini incelemisler. Calismada, LiDAR verisi ve Landsat ETM (1984-2010) uydu
gorlintiileri  kullanilmistir. Bu  karsilagtirmalar, otlak alanlarin odunsu bitki Ortiisiine
doniisimiinG (%285 artis) ortaya ¢ikarmistir. Bu doniisiimiin egiliminin, hava sicakligi, yagis
ve atmosferik [CO2] faktorler ile iligkili oldugu ortaya konulmustur. Sonuglara gére, odunsu

tiirlerin iklim degisikligine hassas ve duyarli oldugu goriilmiistiir.

Groen ve Fanta [58], yapmis olduklar1 "Geg¢misteki mevcut olan Hexagon goriintiileri ve
Google Earth Verileri kulanarak orman aga¢ simirinin degigimini incelenmesi" adli

caligmalarinda; bilinen degisikliklerin oldugu bir alanda (Bulgaristan'daki Osogovo Dagi),
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1976'dan itibaren Hexagon goriintiileri ile ve 2005 yilin1 da Google Earth'ten tiiretilen bir
gorilintli lizerinde yaptig1 calismalar ile tanimlamislardir. Elde edilen sonuglar 2010 yili
sonbaharinda toplanan temel dogrulama verileriyle karsilastirilmistir. Bu ¢alismada uzaktan
algilama verilerinin saglam bir Ornekleme stratejisi ile kiiresel olarak aga¢ sinirinin

degisikliklerini kesfetme firsatlar1 yaratigini ispatlamigladir.

Baird ve dig. [8], 1986 ve 2009 yillar1 arasinda i¢ Alaska'daki bitki ortiisiiniin biiylimesini
incelemek i¢in Landsat'tan tiiretilen NDVI'y1 uygulamistir. 22 yil siiresince bitki Ortlstunun
hava sicakligina ve diisik yagisla klorasyonu oldugunu belirlemisler. Bolgesel hava
degisiminin muhtemelen vejetasyonda, oOzellikle ormanlik alanlarda (ylksek irtifalara)

biiylimenin sinirlandirilmasina yol actigi sonucuna varmislardir.

Hofgaard vd. [65], kuzey Norveg'te ormanlarin 20. yiizyilin baglarindan bu yana yukariya
dogru (yiikseltiye dogru) ilerlemesini incelemisler. Caligsma, 20. yiizyilin baslarindan bu yana
1-2°C 1sinan kuzey Norveg'teki Finnmark ilgesini kapsamaktadir. Calismada orman haritalari,
topografik haritalar, hava fotograflar ve uydu goriintiileri kullanilmistir. Orman agag¢ sinirinin
degisimini incelemek icin iki farkli geometrik yontem kullanilarak hesaplama yapilmistir,
ancak benzer sonuclar elde edilmistir. Analizler, orman aga¢ sinirinin degisimini ortalama
kuzeye dogru ilerlemesini ortaya koymuslardir. Onemli élgiide mekansal ve zamansal degisim

gostermistir.

Luo ve Dai [88], Cin'in Sincan, Tianshan Daglari'ndaki Sangong Nehri Havzasinda, 1962 ve
1981yillarina ait hava fotograflar1 ve 2006 yilina ait QuickBird goriintiisii kullanilarak orman
aga¢ sinirinin degisimini incelemisler. Bitki ortiisii dagilimini haritalamak i¢in nesne tabanl
bir smiflandirma yontemi kullanilmistir ve bitki Ortiisii degisimini tespit etmek i¢in
siiflandirma sonrasi karsilagtirma kullanilmistir. Bu ¢alisma da orman aga¢ siniriin
yiiksekligi 1962'den 2006'ya kadar 2 ila 3 m, 1981'den 2006'ya 7 ila 12 m arttif1 tespit

edilmistir.

Gartzia ve dig. [51], Ispanya'nin Orta Pirenelerinde, LANDSAT TM kullanarak 1980'lerin
ortalarindan 2000'lere kadar orman agac sirmin degisimini degerlendirmislerdir. Bu
calismada kontrollii siniflandirma kullanilmistir. Sonuglara gore, odunsu bitkilerin arttig1 ve

seyrek alanlarin azaldig: belirtilmistir.
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Sawyer ve Patrick Shawn [108], "Landsat verilerini kullanarak Big Pine Creek'teki
bitkilerinin iklim degisikligine tepkisi" adli calismalarinda; Kaliforniya’nin Dogu Sierra
Nevada Daglari’ndaki Big Pine Creek havzasindaki alpin ekosisteminin zamansal seri
analizini 1984'ten 2013'e kadar Landsat gériintiilerini kullanarak gerceklestirmislerdir. Ug
vejetasyon indeksi; NDVI, SAVI ve MSAVI2 ve ayrica Parlaklik (TCB), yesillik (TCG) ve
islaklik (TCW) incelenmistir. Sonuglara gore, ¢alisma periyodu boyunca, bitki Ortusiinde,
yogun bitki ortiisii olan bolgelerde 6nemli artiglar oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma, Big

Pine Creek'in son yillardaki kiiresel 1sinmaya karsi ekolojik tepkisini gostermektedir.

Chen ve dig. [24], Landsat TM goruntileri ile piksel tabanli metod kullanilarak orman agag
simirinin  degisiminin tespit etmislerdir. Bu arastirmada, 1990 ve 2010 yillar arasinda
Kuzeybati Cin'de bulunan Kuzey Tianshan Daglari'ndaki alpin aga¢ smirinin degisimini
incelemek icin dogrusal spektral karisim analizi (LSMA, linear spectral mixture analysis)
tabanli bir metot kullanilmistir. Bu caligmada, toprak diizeyinin azaldigini ve bitki Ortiisiiniin

arittigini genelde Ardi¢ agacinin arittigini tespit etmisler.

Ameztegui ve dig. [4], Katalan Pireneleri'nde Kuzey-Dogu Ispanya'da iklim degisikliginin,
geemisteki arazi kullanimlarini ve fizyografinin etkilerini, 1956 ile 2006 yillar1 arasindaki
orman aga¢ sinirinin mevcut konumu ve dinamikleri lizerindeki etkilerini degerlendirmek
hava fotograflar1 ve kontrolli siniflandirma kullanmislar. Orman agag sinirinin yaklasik 40 m
yukar1 dogru hareket ettigini, ancak ¢ogu durumda degismeden kaldigin1 (%61,8) veya orta
derecede ilerledigini gostermislerdir. 25 ve 100 m arasinda (%23,7); lokasyonlarin yalnizca
%9,2'si 100 metreden fazla ilerledigini gostermisler. Orman aga¢ smirinin yukari dogru
kaymalari, gecmisteki antropojenik nedeniyle biiyiik 6l¢iide etkilenmis oldugunu (ortalama
50,8 = 1,1 m) beklenenden cok daha diisiiktii ve c¢alisma siiresi boyunca sicakliktaki
degisikliklerle ilgili degildi. Bu caligma alaninda iklim degisikligi orman aga¢ sinirinin

mevcut konumu ve dinamikleri tizerindeki etkilerini ¢ok diisiik oldugunu ortaya koymaktadir.

Mishra ve Mainali [96], " Himalayalarin yesermesi ¢ kizarmasi: Mekansal deseni ve iklim
degisikligi ve insanin rolii" adli ¢alismalarinda; Yillik bitki ortiisii degisimleri (2000-2016)

incelemek i¢cin MODIS NDVI bitki ortiisti endeksi zamansal seri analizini kullanmislardir.

Skowno ve dig. [124], " Giiney Afrika ¢cimenli biyomlarinda uydu goriintiilerini kullanarak
ormanin genislemesi incelenmesi (1990-2013)" adli ¢alismalarinda; Landsat ve L-band radar

backscatter verilerini kullanarak Giiney Afrika’nin ¢imenli biyomlarindaki ormanlik alanlarin
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yillara gore degisimi incelemislerdir. Orman alanlarinin siirekli bir artis egiliminde oldugu
sonucuna vartlmistir. Calismada tamamen uzaktan algilama metotlar1 ile arazi kullanim

haritalar1 ile elde edilen verilerin analizine dayanan yontemler kullanilmistir.

Dinca ve dig. [43], "Dag-alpin simirinda orman dinamiginin incelenmesi: uydu gorinttlerini
ve iklim verileri kullanarak karsilastirmali bir ¢aligma" adli ¢alismalarinda; Landsat ve iklim
verilerini kullanmiglardir. Caligma alani benzer arazi Ortiisii oranlarina sahibi olan alanlar
(Avrupa'daki baskin daglarinda yayildi) secilmistir. Metodolojik olarak, biiylime mevsimi
boyunca ayni ay i¢inde elde edilen bulutsuz Landsat uydu goriintiilerini kullanilmistir. Termal
bant disinda tiim bantlar1 kullanan bir siniflandirma sonrasi karsilastirma teknigi kullanilip,
orman smirinin degisimini degerlendirmek i¢in uygulanirken, goriintii siiflandirmasinin
dogrulugu degerlendirmek icin rastgele Ornekleme yontemini ile degerlendirilmistir.
Sonuglara gore, orman aga¢ sinirinin ilerlemesini belirlemislerdir. Bu ¢alismaya gore, sicaklik
egilimi orman agag¢ sinirinin ilerlemesinde Onemli Olglide etkilemis olabilecegini beyan
edilmistir. Orman degisim analizinde, orman Ortiisiinde bir genisleme ve 6zellikle Orta Dogu
daglarinda olmak {izere, tim bolgelerdeki daglik simirindaki orman sinirmin yiksek irtifa
gbclinil ortaya ¢ikarmistir. Orman Ortiisiinlin genislemesi ve iist orman sinirinin rakimindaki

artig, son on yillarda Kuzey Yarimkiire daglarinda 2 yaygin oriintiidiir.

Chhetri [25], Dogu Nepal'deki Makalu Barun Ulusal Parki'ndakinda alt alpin orman sinirinin
da yukar1 egimli genislemesini tahmin etmek icin bir caligma yapmis ve calismasinda yiliksek
¢Ozunlrlukll uydu gorintilerinin  ve dijital yiikseklik modellenin orman aga¢ siir

caligmalarinda temel veri olduklarini elde etmistir.

Ma ve dig. [90] calismalarinda, Cinde Qinling Daglari'nda NDVI ile sicaklik degisiminin
degeri arasindaki iliski analiz edilmistir. Qinling Daglari'nin Alp ve altalpin alanlarindaki
NDVI ve hava sicakligi arasindaki korelasyon, sicakligin bitki oOrtlisii aktivitesini
destekledigini ima eden bir artis egilimi sergilemistir. Qinling Daglari'nin sicaklik ve NDVI
arasinda giiclii bir korelasyon ve erken biiylime mevsiminde sicaklik ve NDVI arasinda
anlaml bir korelasyon goriilmiistiir. Bu calismada, sicaklik ve bitki ortiisii endeksi arasindaki
zamansal ve mekansal iligkisini, orman smir alanindaki bitki Ortiisiiniin sicakliga tepkisi,
iklim degisikligi arastirmalarinda, uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi yardimiyla, erken

uyari icin bilimsel destek saglayacagini belirlemislerdir.
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Chhetri ve Thai [28], 2000'den beri aga¢ sinir ¢aligmalarinda uzaktan algilama ve CBS
kullantmimin giderek arttigini1 ortaya koymustur. Zamansal ¢oziiniirliik, uydu goriintiileme
tekniklerinden, diisiik ¢ozlniirliiklii MODIS goriintiisii, orta ¢oziiniirliikklii Landsat goriintiisii,
yuksek ¢oziiniirliklic WorldView goriintiisii ve hava ortofoto goriintiilerinin kullanildigini
gostermistir. 1990'larda yayinlanan makalelerin ¢ogu, Landsat MSS veya SPOT PAN
(Panchromatic) ve XS (Multispectral) goriintiileri gibi diisiik-orta ¢oziiniirliikli algilayicilarin
kullanildigin1 gostermistir. Daha sonra, ALOS, GeoEye, IKONOS ve WorldView gibi yiiksek
¢Ozlinlrliklii uydu algilayicilarla, mevcut ve potansiyel aga¢ hattinda bir artis
gbzlemlenmistir ve bu artisin nedeni de genelde hava sicakliginin artigin1 belirlenmistir.
Dahasi, orman aga¢ sinir ¢alismalarinin 6neminde zaman igindeki bir gelisme oldugunu fark
edilmistir: Onceki raporlarda aga¢ smir pozisyonlarmi haritalamaya odaklanirken, uzaktan
algilama verileri ve CBS teknikleri aga¢ sinir degisimini incelemek igin kullanildigi

belirlenmistir.

Xu ve dig. [151], orman agag sinirin1 1987'den 2018'e kadar olan zaman dilimi i¢in Landsat
goriintiilerinden Cin Wuyishan Milli Parki'nda local indicator of spatial autocorrelation
(LISA) yontemini kullanarak tespit etmislerdir. Bu calismada orman aga¢ sinirin1 ¢ikarmak
icin mekansal otokorelasyonun yerel gostergesi (LISA) konseptine dayali yeni bir metodoloji
gelistirilmistir. Sonucglara gore orman aga¢ sinirint bazi kisimlariin 1987'den 2018'e kadar
olan donemde 1°C'lik bir sicaklik artig1 altinda alan dikey olarak 50 m yukar1 kaydigin tespit

etmislerdir.
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3. YONTEM

3.1. MALZEME
3.1.1. Calisma Alam

Calisma alani, Akdeniz'in giiney bolgelerinde yer almaktadir (37.430-38.430 ° E, 44.650-
44.850 ° N). Toros Daglar1 olarak bilinen Tiirkiye ormanlarinin giiney sinirinda yer alan
calisma alani, Mersin Orman Bolge Miidiirliigii, Tarsus Orman Isletme Miidiirliigiine bagh
Buladan ve Cehennemdere Orman Isletme Sefligi smirlar1 i¢inde kalan 8822 hektarlik bir
alan1 kapsamaktadir (Sekil 3.1). Farkli donemlere ait amenajman planlar1 ve mescere
haritalar1 incelendiginde, seg¢ilen ¢alisma alani yaban hayati ve bitki ortiisii genlerini korumak

icin korunan bir alan olarak kabul edilmistir.
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PrusBrutis-Cedusibanice2 [l Cedrus ibani Prus rigr €3 B soorse Anpsrus com. Cedus i
Mersin e Hc ot
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W s rigra Cecrs lban 3 Codrus ibari curipens com. cd1 | =

B rrsnicocedrsiban iz [l crdns ek vripena comedimodk [

W rrsnvacessioancss [l cedne ban anpens ooz

[ s rigro Cedrsfoan cd2o0 [l Codna oniuripena com.cd2-Rock
Aseses uriperus com.cd

]

W cesswonion B sperse s brute
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Sekil 3.1: Calisma alaninin konumu.



28

3.1.2. Bitki ve Orman Topluluklarinin Cesitleri ve Ozellikleri

Caligma alan1 cesitli dogal vejetasyon topluluklarini igermektedir; Kizilgam, Karagam,
Goknar, Sedir, Bodur Ardi¢, Katran Ardigi, Karacali, Mese. Plan iinitesi ormanlar1 genel
olarak saf Kizilcam ve Karacam mescereleri ile birlikte olusturdugu karisik mescerelerden
olugmaktadir. Orman iist sinirindan itibaren ¢esitli otsu bitkiler, ¢ayir otlar1 ve geven tiirleri
goriilmektedir. Yorede bulundugu belirtilen diger tiirler toprak yapisi, yiikseklik, baki, nem ve
diger kosullara bagl olarak cesitli yerlerde goriilmekle birlikte diizenli ve yogun bir yayilisa
sahip degillerdir. Calisma alaninda agag, agaccik, cali, otsu bitkiler ve mantarlardan olusan

bitki ortiisti Tablo 3.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Calisma alanin bitki Ortiisii.

Bitki Ortusu-Turkce Bitki Ortlsi- Latince  Bitki Ortiisi-Tiirkce  Bitki Ortiisii- Latince

Kizilgam : Pinus brutia Gevenler : Astragalus
Karagam : Pinus nigra Cayir otlar1 vb. : Gramine
Goknar : Abies cilicica Akca kesme : Phlylria media
Sedir : Cedrus libani
Bodur Ardig : Juniperus communss Zakkum : Nerium oleander
var. nana
Katran Ardic1 : Juniperus oxycedrus Defne : Laurus nobilis
Karagah : Paliurus aculatus Sandal : Arbutus andrachne
Mese - Quercus sp. Salep : Orchis
Okse Otu : Viscum albim Bogiirtlen : Rubus fruticusus
Sogiit : Salix alba Sarmasik : Hedera helix

Kiraz : Prunus Isirgan : Urtica urens
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Visne : Prunus cerasus Adacayt : Salvia officinalis
Erik : Prunus domestica Kusburnu : Rosa canina
Yemisen : Crataegus manogina Alig : Crataegus
Tesbih : Staphyllea pinota Nane : Mentha
Laden : Cistus Kekik : Thymus
Egrelti : Felix famiae Defney. Laden : Cistus laurifolis

3.1.3. iklim Durumu

Plan iinitesi ormanlari, Tiirkiye Makro Iklim Haritasma gore Akdeniz Bolgesinde ve Akdeniz
Ilkim Kusaginda bulunmaktadir. Akdeniz’in deniz iklimi etkisi altinda kalmasindan dolay1,
yiiksek yaz sicakligi, ¢ok siddetli buharlagsma, diisiik bulutluluk nispetleri geregince, kislar
yiiksek yerlerde kar yagish ve soguk, yazlar ise az yagishi ve sicak ge¢mektedir. Isletme
Midirligi ormanlart genel olarak Toros Daglari’nin Akdeniz’e bakan yamaclarinda yer
almakla beraber, daha giineyinde denize paralel olarak uzanan yiikseltiler denizle dogrudan
iligkiyi kesmektedirler. Kuzeyde ise, Toros Daglar1 daha yiiksek bir sira olusturmakta ve
Akdeniz iizerinden gelen rutubetli hava bu dag sirasim1 asamayarak yilikselmektedir. Bu

nedenle havza genel olarak cok yagis almamakta ve yoredeki nisbi rutubette fazla olmaktadir.

3.1.4. Yazihm ve donanim

Bu tez caligmasinda, Qgis ortamini esas olarak goriintii 6n isleme ve yorumlama igin
kullanildi. R yazilimu, istatistiksel verilerin analizi i¢in secilen matematiksel hesaplama araci
olarak kullanildi. Bu gerekli yazilimlar, basarili performans i¢in test edilmis Windows 8
platformlu tlizerine kuruldu. R yazilimi mevcut farkli verileri (Landsat, Raster) analiz etmek

i¢in kullanilmustir.

3.1.5. Haritalar
Calismada, test alanlarmin yerlerinin belirlenmesinde 1/25000 6lgekli topografik haritalar
kullanilmistir. Calisma alaninin farkli planlama donemlerine ait mescere haritalar1 (1970-

1992-2002-2013) Orman Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir.
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3.1.6. iklim Verileri

Mersin Meteoroloji Istasyonundan 1970 -2017 yillar1 arasinda yillik aylik hava sicakligi
(ortalama, minimum, maximum) verileri elde edilmistir. Caligma alani icinde yeterli
meteoroloji istasyonu bulunmamasi nedeniyle sicaklik grid haritalarinin ¢ikarilmasi igin

enterpolasyon analizinin yapilmadigini vurgulamak énemlidir.

3.1.7. Uzaktan Algilama Verileri
Bu c¢alismada Landsat uydu gorintileri kullanilmistir. Kullanilan uydu goriintiileri
“http://www.esa.int/ESA” internet adresinden indirilmistir. Eski Landsat MSS goruntilerin
¢Oziiniirliiglinlin diisiik olmast ve goriintiilerin {i¢ banttan olusmasi ve ¢alismada kullanilan
bantlarin bu bantlar olmayis1 sebebiyle 1975 yilina ait goriintii calismaya elverisli degildir. Bu
nedenle 1984 yilindan itibaren goriintii se¢imi yapilmistir. Orman aga¢ siir degisimlerinin
incelemek amaciyla genelde temmuz ayina ait Landsat goriintiileri se¢ilmistir. 1990 ve 2012
goriintiisii ¢ok bulutlu oldugu igin ¢aligmaya dahil edilmemistir. Tablo 3.2'de, kullanilan

uydu goruntdleri gosterilmektedir.

Tablo 3.2: Kullanilan Landsat uydu gorintiileri.

ALGILAMA BANT SAYISI PATH/ROW
TARIHI
Landsat 5 TM 1984-07-18 7 176/ 34
Landsat 5 TM 1985-08-22 7 176/ 34
Landsat 5 TM 1986-07-08 7 176 / 34
Landsat 5 TM 1387-08-12 7 176/ 34
Landsat 5 TM 1988-08-14 7 176/ 34
Landsat 5 TM 1989-07-16 7 176/ 34
Landsat 5 TM 1991-07-22 7 176/ 34

Landsat5 TM 1992-07-08 7 176/ 34



Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat 7 ETM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat 8 OLI

Landsat _8 OLI

Landsat 8 OLI

1993-07-11

1994-07-14

1995-08-02

1996-07-03

1997-07-22

1999-07-28

2000-07-30

2001-07-26

2002-07-28

2003-07-23

2004-07-01

2005-07-28

2006-07-31

2007-07-18

2008-07-20

2009-08-24

2010-07-10

2011-07-29

2013-08-03

2014-08-15

2015-07-24

31

12

12

12

176 /34

176 /34

176 /34

176/ 34

176/ 34

176/ 34

176 /34

176 /34

176 /34

176 /34

176/ 34

176/ 34

176/ 34

176/ 34

176 /34

176/ 34

176 /34

176/ 34

176 /34

176/ 34

176 /34
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Landsat 8 OLI 2016-07-10 12 176 /34

Landsat _8 OLI 2017-07-13 12 176 /34
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Bu tezde, caligsma alanina ait Landsat goriintiileri, mescere haritalar1 ve iklim verileridir. Uydu

goruntuleri gerekli islemlerden sonra analizleri yapilmstir. Sekil 3.2°de temel hatlariyla akis

semasi gosterilmistir.

[ 1984-2017'ye kadar Landsat Verileri J

0

Tiim ¢aligma alani
icin 1984'ten
2017'ye kadar

[ Atmosferik Diizeltme ]

V

Yillik Ortalama Sicaklik
(TMAX - TMIN- TMEAN)

]

Orman Mescere Haritalan

(OMH'Ieri?

1984-2017
11

O
[ Geometrik Diizeltme ] G

v Y

> Zamansal Seri Analizi (Mann-Kendall testi)
ve Dogrusal Regresyon Modeli (LM)

ll

v

Agag SIl;Ir
irtifasini
belirleme

OMH'e ve NDVI
haritalarinin

—J

EMH 'larinin Sayisallastirimasi

| DEM\
1

Agag sinirindaki 20 ornek test
alanlarinn mekansal ve

LST ve NDVI haritalari, T0x10 1984-2017'den
1984-1992-2002-2013 piksel LST haritalari i
-2017i¢in 20 6rnek alan
' v ‘
Shapiro-Wilktesti | | ‘;‘ -
! ' ! '
¥ 7 v D

5

2-Kutu grafigi
3- Spearman Korelasyon analizi
4-Piksel bagina trend analizi

1- Mekansal ve zamansal varyasyon haritalari

amansal agag tiirleri degismin
hesaplamak

¢

Elde edilen sonuglarin analizi,
kargilastirilmasi ve yorumlanmasi

3.2.1. On hazirhiklar

Sonuglari Aerial Bing Mapile
yorumlama

Sekil 3.2: Islem akis semasi.

Bu ¢alismada 3 farkli ana veri seti (Landsat goriintiileri, mescere haritalar1 ve iklim verileri)

kullanilmistir ve amaca yonelik her veri i¢in gerekli islemler yapilmistir. Bu c¢alismada 31

adet uydu gorantisu kullanilmistir. Gorintilere geometrik ve atmosferik diizeltme islemi

yapilmistir.
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3.2.1.1. Atmosferik Duzeltme

Atmosferik diizeltme, uydu veya hava sensorleri ile alinan goriintiilerin yansima degerleri
tizerindeki atmosferin etkilerinin ortadan kaldirilmasi icin bir islemidir. TUm gorintd igin bu
uygulama yapilmis ve ylizeyin spektral incelemesi bu sekilde yapilmistir. Bu calismada
Landsat uydu goriintiilerini diizeltmek i¢in Koyu Nesne Cikarma (Dark Object Subtraction)
atmosferik diizeltme kullanilmistir. Bu yontemde atmosferik sa¢ilmanin énemli bir bilesenini
icerdigini varsayan, uydu goriintiileri i¢in yaygin olarak kullanilan atmosferik diizeltme
yontemidir. Koyu nesne ¢ikarma, en koyu piksel degerini her bantta arar ve islemi
gerceklesmektedir [22, 30]. QGIS ortaminda Yar1 Otomatik Siniflandirma Eklentisi (Semi-
Automatic Classification Plugin) ile yapilmistir.

r @ Semi-Automatic Classification Plugin @ @ @ .

Landsat conversion to TOA refiectance and brightness temperature

Sekil 3.3: Atmosferik diizeltme i¢in Qgis ortaminda Yar1 Otomatik Siiflandirma Eklentisi
[29].
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3.2.1.2. Geometrik dizeltme

Geometrik diizeltme igslemine “Rektifikasyon” adi verilmektedir. Rektifikasyon, verinin bir
grid sisteminden baska bir grid sistemine transfer islemidir. Orta diizeyde mekansal
¢Oziinlirlikli uydu gorintiileri, 40 yili agkin veri erisilebilirligiyle Diinya'nin yiizey 6zelligini
izlemek i¢in orta diizeyde benzeri goriilmemis bir firsat saglamaktadir. Piksel diizeyinde
yiiksek dogrulukta izleme incelemelerinde uzaktan algilama goriintiilerini kullanmanin en
onemli adimlarindan biri, alt piksel hassasiyetinde goriintii geometrik duzeltme
gerceklestirmektir. Aslinda bu adim, uzaktan algilama on isleme adimlarinda kritik bir
asamadir ve her bir uzaktan algilama uygulamasinda elde edilen sonuglar1 etkilemektedir. Bu
calismada Landsat 2017 yilina ait goriintiisii temel alinarak cografi kayma dizeltmeleri (geo-
shift corrections) geometrik diizeltme islem yerine 31 Landsat uydu goriintiilerine yapilmstir.
Bu islemin goriintiilere uygulamanin nedeni, georeferencing goriintiileri kullanarak
goriintiileri egerek (kayma dizeltmeleri (geo-shift corrections) jeo-kayit hatalarinin etkilerini
onemli Ol¢lide azaltmaktir. Dahasi, kullanilan yontem eskiden goriintiilerde uygulanmayan
dontisiimler gibi biiyiik hacimli islemleri biiyilik 6l¢iide azaltmaktadir. Aslinda, bu yontemin
piksel degerlerini degistirmeyen uygun bir yontem olarak kabul edilmistir; sadece X ve Y
ekseninde pikselleri hareket ettirip bu islem yapilmaktadir [55]. 2017 Landsat 8 OLI sensor
goriintlisii temel goriintli olarak secilmis ve onun farkliliginin diger goriintiler ile 6l¢iim
araclariyla X ve Y ekseninde metre olarak olciilerek kodlamada kullanilmistir. Daha sonra,
eslestirilen her bir goriintii igin veriler iizerinde kaydirma ve hareket ettirmek amaciyla
"Landsat" paketinden alinan "geoshift" fonksiyonu kullanilarak bir kaydirma kodu yazilmistir
ve bu asama verilerinin hepsinde uygulamistir (Sekil 3.4). Bu tanitilan yontem, ¢ok zamanli
gorlintii iglemi yapmak i¢in tiim Landsat L1T goriintiilerinde uygulanmistir. Bu asamada
gorilintiilerin piksel diizeyinde hassasiyeti elde etmek i¢in "geoshift" islevini "Landsat"
paketinden degistirme kod alinmistir ve birer birer her bant i¢in bu analiz yapilmistir. Tim

analizler R [129] istatistik programi ve Qgis [112] ortaminda yapildi.
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Sekil 3.4: Goriintiilere "geoshift" islevini uygulamadan dnce ve sonra (NDVI).
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3.2.1.3. Normalize edilmis bitki indeksi (NDVI)

Bu ¢alismada orman agag¢ sinirinin degisimini izlemek i¢in NDVI algoritmas1 uygulanmaistir.
NDVI bu ¢alismada orman aga¢ agaglar sinirinin zamansal degisim boyutunu Landsat
verilerini kullanarak elde edilmistir. NDVI, spektrumun yakin kizil 6tesi ve kirmizi yansima
Uzerine hesaplanmstir.

NIR—RED
NIR+RED

NDVI =

3.1)

NDVI haritalari ¢aligma donemi (31 yillik goriintiiler) i¢in hesaplanmistir ve elde edilmistir.

3.2.1.4. Arazi Yiizey Sicaklhigi

Arazi Yiizey Sicakligi (AYS) Haritalarinin Tahmin Edilmesi i¢in, AYS haritalari, Weng ve
arkadaglar1 2004 tarafindan uygulanan istatistiksel algoritmalar kullanilarak Landsat termal
bantlar1 hesaplanmistir ve NDVI haritalar tarafindan ii¢ adimda tahmin edilmistir. {1k olarak,
goriintiilerin sayisal sayilar1 radyan degerlerine doniistiiriildii. Ikincisi, gorintii spektral
parlaklig1 uydu parlaklig1 sicakligina déniistiiriildii. Ugiincii olarak, uydu parlaklig1 sicaklig
kara ylizey sicakligina doniistiiriildii. Agiklamak gerekirse, bu siire¢ Landsat TM igin bant
6'ya ve Landsat 8 OLI i¢in 10'a uygulandi. AY'S haritasi her ¢alisma periyodu igin © C olarak
olusturuldu. Tiim hesaplamalar “raster paket” ve “Landsat paketi” kullanilarak Qgis Raster
Calculator ve R programinda yapilmistir. AYS haritalarini tiretmek i¢in iki asamalik islem
yapilmistir. Birinci asamada piksellerin DN degerlerinin spektral radyans degerlerine

dontistiiriilmiistiir. Bunun igin asagidaki denklem kullanilmaktadir (3.2) [147]:

LA = [(Lmaxa = Lmina) / ((QCALyax — QCALyyn))x[QCAL — QCALyy] + Lyval - (3:2)

Burada;

LA : SensoOrdeki spektral radyans (MW.c-2.sr-1.um-1)
Lyina : QCALMIN’e gore olgeklendirilen spektral radyans
Lyaxa : QCALMAX’a gore 6l¢eklendirilen spektral radyans
QCAL : Parlaklik degerleri



38

QCALp;y : Minimum parlaklik degeri
QCALpx : Maksimum parlaklik degeri

Bir sonraki asamada uydu verilerinin spektral radyans degerlerini AYS degerlerine
doniistiirmek i¢in asagidaki (3.3) numarali denklem kullanilmistir. Termal bant kalibrasyon

sabitleri her y1l i¢in goriintii dosyasindan elde edilmistir (Tablo 3.4).

Th = K2/((K1/L2) + 1)
(3.3)

Burada;

K1= Kalibrasyon sabiti (607.76),
K2 = Kalibrasyon sabiti (1260.56),
Tb = Yiizey Sicaklig1

Th =Tb - 273 (Kelvin den dereceye doniisiim)

Tablo 3.3: Termal bantlarinin kalibrasyon sabitleri.

Landsat 5 607.76 1260.56
Landsat ETM* 666.09 1282.71

Landsat 8 774.89 1321.08
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3.2.2. Orman mescere haritalar:
Orman Genel Midiirliigii'nden doért doneme ait mescere haritalar1 (1970-1992-2002-2013)
temin edilmistir. Her doneme ait orman mescere haritasi, Qgis ortaminda georeference ve
sayisallagtirilmistir. Eszamanli olarak, orman aga¢ sinirin1 gostermek icin, her donem igin
mescere haritasinin en yiiksek kismi sayisallastirilmis ve bir vektor katmani hazirlanmistir
(1970-1992-2002-2013). Ayn1 zamanda, “Profil araci” eklentisini kullanarak topografya
haritasindaki en yiiksek aga¢ sinir1 (1970-1992-2002-2013) her donem i¢in belirlenmistir.
Daha sonra, profil istatistikleri, her bir sinir i¢in “qProf” eklentisi ile yiikseklik profili
istatistikleri sayisal yiikseklik modeli kullanarak hesaplanmistir. Bu eklenti, 30 metrelik
mekansal ¢oziniirliige sahip sayisal yiikseklik modelini temel alarak her donem igin arazi
profillerini ¢izer. Orman aga¢ sinirinin kaymalarini belirlemek i¢in, 1970-1992, 1992-2002,
2002-2013 donemleri icin iki donem fark haritas1 hesaplanmistir. Ayrica mekansal olarak
degisen agac siniriin koordinat degerleri belirlenmistir. Tiim hesaplamalar “raster paket” ve
“Landsat paketi” kullanilarak Qgis ortaminda Raster Calculator ve R programinda yardimu ile

yapilmugtir (Sekil 3.5).

Author Mauro ABMD, Marco Zanee
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Sekil 3.5: Qgis ortaminda “qProf” eklentisi.
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3.2.3. iklim verileri

Mersin Meteoroloji Istasyonu’ndan 1970 -2017 yillar1 arasinda yillik ve aylik hava sicaklig
(ortalama, minimum, maximum) verileri elde edilmistir. Calisma alan1 i¢inde yeterli
meteoroloji istasyonu bulunmamasi nedeniyle sicaklik grid haritalarinin ¢ikarilmasi igin

interpolasyon analizinin yapilmadigini vurgulamak énemlidir.

3.2.4. Veri Analizi
Bu ¢alismada, 43 yil1 agkin bir siirelik orman agac¢ sinir1 dinamiklerini gostermek i¢in uzaktan
algilama verisi (Landsat), hava sicakligi verileri ve mescere haritalar1 kullanilarak yeni bir
yontem gelistirmeye calistlmistir. Oncelikle, tiim sicaklik (hava sicakligi ve AYS)
degiskenlerinde anlamlilik egilimini arastirmak i¢in Mann-Kendall trend testi kullanilmistir.
Ikinci olarak, orman agac sinirini, her bir ¢alisma periyodu igin (1970, 1992, 2002 ve 2013)
orman mescere haritalart sayisallagtirllmig ve her donem igin aga¢ siniri yiikselti profili
istatistikleri hesaplanmigtir. NDVI ve AYS degisimlerini, calisma periyodu boyunca
incelemek icin, piksel egrisi analizi kullanilarak, 20 test alan1 (10 x 10 piksel) orman agag
smirinda segilmistir (Sekil 3.6). Buna ek olarak, agag tiirlerini belirlemek i¢in orman mescere
haritalart tizerindeki her bir donem (20 test alani) icin mekansal ve zamansal agac¢ tiirii
kaymalar1 secilen test alanlar i¢inde hesaplanmigtir. Caligma alani ve belirlenen test

alanlarinin yerleri gosterilmistir Sekil 3.7-3.13.
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3827900 3843050

il 40 Kilometers

3827900 3832950 3838000 3843050

Sekil 3.6: Calisma alan1 ve belirlenen test alanlari. Mavi kareler, 6rnek test alanlarinin
yerlerini gostermektedir.
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3832950

2470000

05 10 40 Kilometers

3827900 3832950 3838000 3843050

Sekil 3.7: Calismada 1., 2., 3., ve 4. test alanlart.
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05 10 40 Kilometers

3827900 3832950 3838000 3843050

Sekil 3.8: Calismada 5., 6., ve 7. test alanlart.
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3827900 3843050

40 Kilometers

3827900 3832950 3838000 3843050

Sekil 3.9: Calismada 8. test alani.
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3827900 3832950

T

T ——
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Sekil 3.11: Calismada 11., 13., ve 14. test alanlari.
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Parametrik olmayan Mann-Kendall trend testi ve lineer model (LM) sirasiyla degiskenlerin
anlamlilik ve egilimleri belirlemek i¢in uygulanmustir. Ozellikle, istatistiksel anlamlilik “tua”
katsayis1 kullanilarak analiz edilmistir. Egilim analizi, iklim degiskenlerine egilimlerini ve
iklim degiskenlerinin 6nemini (AYS, aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama minimum
sicaklik ve aylik ortalama maksimum sicaklik) belirlemek i¢cin Mann-Kendall trend testi ile

iklim parametreleri olarak uygulanmistir.

Orman mescere haritalarindan orman agag¢ sinir kaymalarini belirlemek igin, 1970-1992,
1992-2002, 2002-2013 donemleri i¢in orman mescere haritalarinin st iiste getirilmesiyle,
yiikseklik varyasyonu hesaplanmistir. Elde edilen orman aga¢ sinir haritalari, ilgili sinirdan
NDVI haritalarina yerlestirilmis ve orman aga¢ sinirindaki her bir ¢alisma periyodu igin
NDVI yogunluk degerlerindeki degisimler saptanmistir. Tim 20 test alaninin NDVI ve AY'S
degerleri ortalamasi alinarak R ortaminda kaydedilmistir. Ayni zamanda, AYS ve NDVI'nin
normal dagilimi tiim arastirma dénemleri igin Shapiro-Wilk testi (parametrik olmayan test)
kullanilarak analiz edilmistir. Ayn1 sekilde, NDVI ve AYS arasindaki kutucuklar ve dagilim
arazileri her yil ayr1 ayr1 yapilmistir (1984-1992-2002-2013-2017). Her bir tet alanin NDVI ve
AYS'sine iliskin piksel egilimleri, piksel tabanli saglam bir dogrusal model iizerinde
hesaplanmistir ve dokuz zaman periyodu i¢in trend 6nemi hesaplanmigtir (1984-1988-1992-
1997-2002-2007-2010- 2013-2017). Ayrica, NDVI ve AYS pikselleri arasindaki non-
parametrik Spearman korelasyon analizi 1984 ve 2017 yillar1 arasinda tahmin edilmistir.
Eszamanli olarak, mekansal ve zamansal aga¢ tiirlerindeki degisimler, orman arazisi yapisini
ve dort zaman periyodu boyunca (1970-1992-2002-2013) orman aga¢ sinir kaymalarini
vardiyalarini izlemek igin seg¢ilen alanlar iginde hesaplanmigtir. Dahasi, anlamlilik diizeyleri
dort degerde (0,00, 0,001, 0,01, 0,05) belirlenmistir. Tiim istatistiksel analizler, R yazilim1 ve
cesitli Quantum GIS eklentileri ile yapilmistir.

Her doneme ait mescere haritalari, Qgis ortaminda georeference ve sayisallastirilmigtir.
Eszamanli olarak, orman aga¢ sinirin1 géstermek icin, her donem i¢in mescere haritasinin en
yiiksek kismi sayisallagtirilmis ve bir vektér katmani hazirlanmistir (1970-1992-2002-2013).
Ayn1 zamanda, “Profil arac1” eklentisini kullanarak topografya haritasindaki en yiiksek aga¢
siirt her donem (1970-1992-2002-2013) i¢in belirlenmistir. Daha sonra, profil istatistikleri,
her bir sinir i¢in “qProf” eklentisi ile yiikseklik profili istatistikleri hesaplanmistir. Orman
agag sinirinin kaymalarini belirlemek i¢in, 1970-1992, 1992-2002, 2002-2013 dénemleri icin

bir iki donem fark haritas1 hesaplanmigtir. Eszamanli olarak, mekansal ve zamansal agag
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tirlerindeki degisimler, orman arazi yapist ve dort zaman periyodu boyunca (1970-1992-
2002-2013) hesaplanmistir. Ayrica, mekansal olarak degisen aga¢ sinirinin koordinat sistemi
belirlenmistir. Bununla birlikte, orman mescere haritalarinin mekansal dagilim detaylarina
gore, calisma alaninin tiim kisimlarinda orman agaglarinin dagilimiyla alakali incelemeler
yapilmigtir. Tiim hesaplamalar “Raster paket” ve “Landsat paketi” kullanilarak Qgis Raster

Calculator ve R programinda yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. ZAMAN SERIiSI ANALiZi, MANN-KENDALL TREND ANALIZi

Tim aylik ortalama sicaklik degiskenlerinin istatistiksel olarak anlami ve egilimi gozlenmistir
(Sekil 4.1). Sicaklik verilerinin zamansal seri analizi, aylik ortalama sicaklifin calisma
alaninda 1980'den beri en az 3° C'lik belirgin bir 1sinma egilimi ile karsilastigini (Tablo 4.1)
ve 1970'ten beri 4° C'lik bir artis meydana geldigini gostermistir. Uzun vadeli ortalama AY'S
(tau = 0,265, p <0,01), aylik ortalama sicaklik (TMEAN), aylik ortalama minimum sicaklik
(TMAX) ve aylik ortalama maksimum sicaklik (TMAX) egilim analizi, istatistiksel olarak
pozitif bir egilim gdstermistir. Aylik ortalama ve maksimum hava sicakliginin 32 yil boyunca
(1984'ten 2016'ya) analizi, Temmuz'daki en 6nemli i1sinma egilimini ortaya koymustur
(TMEANT7 igin tau = 0,62, p <0,00), TMAX?7 i¢in tau = 0,595, p <0,00)), Ocak- Temmuz
((tau = 0,525, TMEAN1-7 i¢in p <0,00), (tau = 0,523, TMAX1-7 igin p <0,00)) ve Ocak -
Aralik (tau = 0,562, p <0,00 TMEAN12), (sirasiyla TMAX12 i¢in tau = 0,558, p <0,00))
(Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Iklim degiskenlerinin zamansal seri analizi (aylik ortalama sicaklik (TMEAN),
aylik ortalama minimum sicaklik (TMIN) ve aylik ortalama maksimum sicaklik (TMAX)) ve
AYS (MEAN, MAX, MIN) (ortalama 12 = ortalama Ocak- Aralik, ortalamal.7 = ortalama
Ocak - Temmuz sicakligi, X7 = ortalama Temmuz sicakligi).

AYS MEAN 0,265 0,031262*
MAX 0,0155 0,9133
MIN 0,362 0,0036792**
Aylik Ortalama sicakhk meanl2 0,562 4 8876e-06***
meanl,7 0,525 1,8954e-05***
X7 0,62 5,9605e-07***
Aylhik Ortalama Maksimum sicaklik meanl2 0,558 8,2254e-06***
meanl,7 0,523 2,861e-05***
X7 0,595 2,265e-06***
Aylik Ortalama Minimum sicakhk meanl2 0,532 2,1338e-05***
meanl,7 0,491 8,6427e-05***

0 “***2 0,001 “**° 0,01 ** 0,05 <.’ (2-tailed) X7 0,474 0,00017405***
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Sekil 4.1: Temmuz ay sicaklig1 (° C )(Y ekseni : TMEAN7, TMAX7, TMIN7), ve AYS
1984den 2016ya kadar.
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4.2. ORMAN AGAC SINIRININ YUKSEKLIiK DEGiSiMi

1970-1992, 1992-2002 ve 2002-2013 donemleri i¢in aga¢ sinirinin alt ve iist pozisyonu ve
degisimi arastirilmistir. Agac¢ sinir, tim {i¢ zaman diliminde meydana gelen en diisiik ve en
yiiksek agac sinirini rakimlarinin her ikisinde de degismektedir (Tablo 4.2). En yiiksek agag
sinir rakimi 2013 yilinda 2442,48 m iken, 1970 yilinda 2335 m olarak belirlenmistir. 1992-
2002 doneminde yaklasik 44,45 m'lik bir yiikselme goriilmiistlr, bu da diger donemlerden ¢ok
daha ytiksektir. En diigiik agac sinir rakimi yiiksekligi, 2002 ile 2013 yillar1 arasinda yaklagik
22,3 m artmigtir. Ayrica, tahmin edilen en diisiik aga¢ sinir rakimi yiiksekligi, 1970 yilinda
1158,75 m'den 2013 yilinda 1303,82 m'ye yiikselmistir (Sekil 4.2 ve Tablo 4.2). Benzer
sekilde, gbzlemlenen kaymalar orman mescere haritalar1 tamaminda tutarli degildir. Bazen en
list siralarda belirgin kaymalar tespit edilmemistir. Bununla birlikte, orman mescere
haritalarinin mekansal dagilim detaylarina gore, ¢alisma alaninin tim kisimlarinda orman
agaci tiirlerinin genislemesine yonelik kanitlar bulunmakta olup, Sedir agaci ve Ardig agact
tutarli bir sekilde kaya ve toprak kapli alanlarda gelisen iki agac tiirii olarak gézlemlenmistir.
Toplamda, agag tiirleri belgelenen mescere haritalarina gore galisma siiresine gore artmistir ve

bu egilim Qgis ortamindaki Bing Aerial goriintiilerinde acik¢a goriilmiistiir (Sekil 4.2).

Tablo 4.2: Orman aga¢ sinirinin yiikselti pozisyonu (m) ve degisimi.

Calism Y ukseklik Degisimler

a

peryod

u
en en ortalam varyans  standart min max ortala
disik  ylksek a sapma mast

1970  1158,7 23350 1828,4 83118, 288,30

) 2 1 68
1992  1176,0 23755 1877,8 71846, 268,04 +17,2  +40, +49/4
1 4 8 04 6 o1 6
2002  1198,3 2420,1 1916,2 78285, 279,79 +22,3 +44, +38,3
5 8 1 68 4 45 2

2013  1303,8 24424 1962,8 58970, 242,83 +105, +22, +46,5
2 8 0 83 46 3 9
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Sekil 4.2: Her doneme ait orman agag sinirinin yiiksekligi (x ekseni=konum) ( y ekseni=
Y ukseklik).

4.3. TEST ALANLARININ AYS ve NDVI iSTATISTIKSEL ANALIiZi

AYS ve NDVI'nin normal dagilimi tiim arastirma doénemleri (1970-1992-2002-2013- 2017)
icin Shapiro-Wilk testi (parametrik olmayan test) sonuglari, tim test alanindaki degerlerin
normal dagilim gosterdigini ortaya koymustur (Sekil 4.3, Sekil 4.4). 1984'ten 2017'ye (1984-
1992-2002-2013-2017) kadar 5 doneme ait NDVI ve AYS haritalar1 ¢alisma alani igin
hazirlanmistir (Sekil 4.5 , Sekil 4.6). Her bir ¢alisma periyodu icin test alanlarindaki NDVI ve
AYS degerleri hesaplanmistir (1984-1992-2002-2013-2017).
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Sekil 4.3: AYS'nin normal dagilimi tim aragtirma dénemleri i¢in Shapiro-Wilk test grafigi.
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1984'ten 2017'ye kadar test alanlarin NDVI ve AYS degerleri artmistir. Her bir ¢alisma
periyodu igin test alandeki NDVI ve AYS ortalama degerlerinde (NDVI degeri 1984'te 0,25
ve 2017'de 0,35- AYS degeri 1984'te 30 °C ve 2017de 35°C) 6nemli artiglar hesaplanmigtir
(1984-1992-2002-2013-2017) (Sekil 4.7, Sekil 4.8). Her bir calisma periyodu igin test
alanlardaki NDVI minimum ortalama degerlerinde 1984'te 0,16'dan 2017'de 0,22 degeri ve
AYS 1984'te 27,5°C'den 2017'de 34°C'ye kadar artmustir (Sekil 4.7, Sekil 4.8). Her bir
calisma periyodu i¢in test alanlardaki NDVI 1984'te 0,34 ten 2017'de 0,52 degeri ortalama
maksimum degerlerine ve AYS 1984'te 31°C'den 2017'de 37,5°C'ye kadar ortalama

maksimum 6nemli artiglar hesaplanmistir (Sekil 4.7, Sekil 4.8).

Sekil 4.7: NDVI haritalar1 (1984, 2017) (mavi kareler, Hava Bing goriintiileri
Uzerindeki test alanlarda yerlerini gostermektedir
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Sekil 4.8: AYS haritalar1 (°C) (1984, 2017) (mavi kareler, Hava Bing gorunttleri Gzerindeki test
alanlarin yerlerini gostermektedir.
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1984'ten 2017'ye kadar her test alanlarin ortalama NDVI ve AYS degerleri elde edilmistir
(Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14). Secilen galisma test alanlar,
calisma donemi boyunca ortalama NDVI ve AYS degerlerinde artis egilimi gdstermistir.
(Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14). 5 doneme ait (1984, 1992, 2002,
2013, ve 2017) test alanlarin NDVI ve AYS haritalar1 gosterilmistir (Sekil 4.15, Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.17, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22,) .

1984'ten 2017'ye kadar tum test alanlarda ortalama NDVI ve AYS degerleri artmistir (Sekil
4.9). Her bir ¢alisma periyodu igin her test alanlardaki NDVI ve AYS ortalama degerlerinde
onemli artiglar hesaplanmistir (1984-1992-2002-2013-2017) (Sekil 4.23 (B)). Her bir ¢calisma
periyodu icin test alanlardaki NDVI ve AYS minimum degerlerinde 6nemli artislar
hesaplanmistir (1984-1992-2002-2013-2017) (Sekil 4.23(C)). Her bir ¢aligma periyodu i¢in
test alanlardaki NDVI ve AYS maksimum degerlerinde 6nemli artislar hesaplanmistir (1984-
1992-2002-2013-2017) (Sekil 4.23(A)).
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Sekil 4.11: 1984'ten 2017'ye kadar test alalarinin ortalama NDVI ve AYS (°C) degerleri
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Sekil 4.12: 1984'ten 2017'ye kadar test alalarinin ortalama NDVI ve AYS (°C) degerleri
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Sekil 4.13: 1984'ten 2017'ye kadar test alalarinin ortalama NDVI ve AYS (°C) degerleri
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Sekil 4.14: 1984'ten 2017'ye kadar test alalarinin ortalama NDVI ve AYS (°C) degerleri
(MEAN)(17, 18, 19, ve 20 test alani).
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haritalar (15, 16, ve 17).



NDVI

B s
Boss
[ oe

0.259

[ 03

0,383
[ .49
P ose
oo

Sekil 4.21: 5 donem ait (1984, 1992, 2002, 2013, ve 2017) test alalarinin NDVI ve AYS (°C)

75

4125500

4125500

haritalar1 (18).
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haritalar1 (19 ve 20).
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Sekil 4.23: Test alanlarin NDVI ve AYS (°C) kutu ploti (MIN, MAX, ve ortalama




Bes doneme ait test alanlar i¢cin NDVI ve AYS degerlerinin istatistiksel analiz sonuglari elde
edilmistir (Tablo 4.3). Sonuglara gore, ortalama NDVI degeri 1984'de 0,25°den 2017de 0,34°¢
kadar artmis. Minimum NDVI degeri, 1984 de 0,17°den 2017'de 0,21°e¢ kadar artmus,
maksimum NDVI degeri 1984'de 0,37 iken 2017 de bu deger 0,53’¢ kadar artmistir. NDVI
mod degeri 1984'den 2017 yilina kadar artmig (Tablo 4.3). Sonuglara gore 1984 te ortalama
AYS'm degeri 27,71°C iken 2017 de 34,35 °C kadar artmistir. 1984 de minimum AYS'in
degeri 25,53 °C iken 2017 de bu deger 32,29 °C kadar artmustir. Maksimum AYS degeri,
1984 de 39,64 °C’tan 2017 de 36,10 °C’ye kadar artmistir. AYS mod degeri 1984’ten
2017’ye kadar ¢alisma donemi boyunca artmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.3: Bes doneme ait test alanlar i¢cin NDVI degerlerinin istatistik analiz sonuglari.

1984  0,254632758 0,173819 0,379034 0,045546  0,002332 0,237412
1992  0,275327183 0,168951 0,415349 0,053646 0,00323 0,244126
2002  0,295436854 0,185939 0,451645 0,059649  0,004005 0,275183
2013  0,333973389 0,212462 0,512277 0,066601  0,004905 0,314995

2017  0,348741975 0,215328 0,536114 0,071093 1,165377 0,332074

Tablo 4.4: Bes doneme ait test alanlar icin AYS (°C) degerlerinin istatistik analiz sonuglari.
1984 27,71016  25,53268 29,64161 1,008814  1,165377 27,76637
1992 30,66163  27,64506 33,00938  1,289348 1,920712 30,49177
2002 31,80598  28,64385 34,43452 1,40527  2,196127 31,84973
2013 32,72665 = 30,51442 34,45559  0,941105 1,016723 32,34699

2017 34,35474 32,2902 36,10502  0,903922  0,945598 33,91798



79

Ortalama NDVI'in biiyiikligl pozitif ve istatistiksel olarak her bes donem i¢in anlamlidir.
NDVTI'daki artisin, her bir ¢alisma donemi igin artan ortalama AYS (Tablo 4.5) ile pozitif
korelasyonu oldugu bulunmustur. Ek olarak, pozitif korelasyon hem ortalama hem de
minimum AYS parametreleri i¢in bulunmustur. Ancak maksimum AYS parametresi i¢in
korelasyon bulunmamistir. Ancak, 2002 doénemi harig, tiim ¢alisma donemi boyunca (1984,
1992, 2013, 2017) ¢ogu test alaninda ortalama NDVI ve ortalama AYS arasinda pozitif bir
korelasyon gozlenmigtir. 1984'te ortalama NDVI ve ortalama AYS arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir pozitif korelasyon bulunmustur (r = 0,634; p <0,05) (Tablo 4.5). Elde
edilen test alanlarinin NDVI degerlerine goére, orman smirmin test alanlarindaki ortalama
NDVI degerlerinde tutarli bir artis oldugunu gostermektedir (Sekil 4.24). Eszamanli olarak,
orman smnirinin test alanlarindaki AYS degerlerinde artis oldugunu gostermektedir (Sekil
4.25). AYS degerleri galisma siiresi boyunca 24 °C ile 38 °C arasinda degismistir (Sekil 4.24
(B)). Calisma siiresi boyunca ortalama NDVI ve AYS egilim analizi hesaplanmistir.
Sonuglara gore, ortalama AYS ve NDVI degerleri, sirasiyla R? = 0,94 ve R? = 0,96, zamanla
artan bir egilim gostermistir (Sekil 4.24).

Tablo 4.5: Bes donem i¢in AYS(°C) (MAX, MEAN, MIN) ve NDVI (MAX, MEAN, MIN))
arasindaki korelasyon matrisi.

.

1984 0,634*** 0,248 0,483*
1992 0,509* 0,183 0,551**
2002 0,393 -0,088 0,414*
2013 0,497* 0,226 0,435*
2017 0,440* 0,233 0,348

0 “***%>0,001 “**> 0,01 “** 0,05 <.” (2-tailed)
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Sekil 4.24

Ortalama NDVI ile ortalama AYS arasindaki korelasyon analizi anlamli derecede pozitif bir
korelasyon gdstermistir (r = 0,75, p <0,05). NDVI ve AYS arasindaki korelasyon katsayisi
degiskenlik gostermistir (r = 0,22-0,99). 1984'ten 2017'ye kadar 20 deneme alaninda NDVI
ortalamasi, 0,25'ten 0,39'a yiikselmistir (Sekil 4.24). Her bolgedeki ortalama NDVI

yogunlugu calisma donemleri arasinda degismistir. Her bolgedeki ortalama AYS degeri
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NDVI yesillik trendi sonucuna bakildiginda, orman agaci sinirindaki agag tiirleri ortiistiyle ile
tutarlilik gostermistir. 1, 2, 3, 7, 13, 15, 17 ve 18 numarali alanlarda, kaya ve toprak 6rtme
derecesi siirekli olarak azalmistir ve onlarin yerine seyrek Ardi¢ ve Sedir agaci yerlesmistir. 4,
5,8,9,10, 11, 12, 14, 19 ve 20 numarali alanlarda, agaglarin gelisim ¢agi, agaglarin kapaliligi
ve agaclarin ¢api, 1970'ten 2017'ye kademeli olarak artmistir. 16 numarali test alan
incelendiginde, artan NDVI egilimi ile test alan siniflar1 arasinda bir tutarsizlik oldugunu
gostermistir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26). Ancak, orman mescere haritalarina gore test alan, agac
tirlerinden (g¢ogunlukla sedir ve ardig¢ agacidir), toprak ve kaya siniflarindan olusmaktadir.
Genel olarak, orman mescere haritalarina gore test alanin kapaliligi 1970'ten 2013'e
yiikselmistir. Gozlemlenen tim test alanlarda, sedir agaci ¢alisma siiresi boyunca siirekli
olarak diger agag tiirlerinden daha fazla yiikselmistir. Ancak, orman mescere haritalarinda test
alanlarin kapalilig1 incelendiginde, sedir agacinin ¢alisma donemi boyunca kademeli olarak
yukar1 dogru hareket ettigi ortaya ¢ikmistir. Ek olarak, sedir agacinin Bu arastirma siiresince
boyunca yukart dogru hareket ettiginde ardi¢c agacinin da 1970’ten 2013 yilina kadar arttig1
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, NDVI yogunlugunun artmas: ile beraber, test alanlarin yesilligi
de artmistir. Dahasi, her bir test alanin bilesimi ve yapist incelendiginde, eskiden bulunan
agac tlrlerinin karisimmin ve aga¢ c¢apinin arttifini gostermistir (Sekil 4.26). Tim test
alanlarda, 1970'ten 2013'e kadar kaya (tas) sinifinda genel bir diisiis goriilmustiir (Sekil 4.26).
Sedir ve Ardi¢ agaglari, 1970'ten 2013'e kadar hizla artan iki agag tiirii olarak tespit edilmistir.
Hatta, orman mescere haritasinda Sedir agacinin kayaliklar {izerinde genisledigi, cogunlukla
seyrek formda oldugu gozlenmistir. Ancak, 2013 yilina ait orman mescere haritasi
incelendiginde (test alanlarini inceledigimizde) ii¢ agag tiirtiniin (Quercus sp., Pinus brutia ve
Pinus nigra) bulunmadigi, buna kargin 1970 orman mescere haritasi incelendiginde ise (test

alanlarini inceledigimizde) yer aldig1 gézlenmistir (Sekil 4.26).
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5. TARTISMA

Bu tez calismasinda, Landsat verileri ve orman mescere haritalari ile orman agag¢ siniri
dinamikleri ve yapisal degisimleri belirlenmistir. Buna ek olarak, aga¢ smir1 dinamigi
arastirmalarinda belirli zaman araliklar1 icin diizenlenen orman mescere haritalarinin
Oneminin vurgulanmasi amaglanmistir. Mevcut ¢alismada, orman aga¢ smir1 ekotonunun,
1970 ile 2013 yillar1 arasinda gergeklesen degisimlerin farklilik analizi ile degerlendirilmesi
sonucunda genigledigi bulunmustur. En yiiksek aga¢ sinir rakimi 2013 yilinda 244248 m
iken, 1970 yilinda 2335 m olarak belirlenmistir. 1992-2002 déneminde yaklasik 44,45 m'lik
bir ylikselme goriilmiistiir ki bu da diger donemlerden ¢ok daha yiiksektir. En diisiik aga¢ sinir
rakimi yiiksekligi, 2002 ile 2013 yillar1 arasinda yaklagik 22,3m artmistir. Ayrica, tahmin
edilen en diisiik aga¢ sinir rakimi yiksekligi, 1970 yilinda 1158,75m'den 2013 yilinda
1303,82m'ye yiikselmistir. Sonuglara gore, ortaya ¢ikan haritalar, her on yilda yaklasik 20 ila
40m orman agag¢ sinirinin genisledigini, en listteki orman aga¢ siirinin 43 yil boyunca cografi
olarak genisledigini, en alt agac¢ smir1 yiiksekliginin 2335m'den 2442.5m'ye ciktigini
gostermistir (Sekil 4.2) (Tablo 4.2). Bununla birlikte, baz1 bolgelerde degisiklikler tek tip
gerceklesmemistir (Sekil 4.1) [16, 45, 62, 133]. Genellikle, ge¢miste yapilan c¢alismalarda
orman aga¢ sinirin1 belirlemek icin, agac tiirlerinin dendrolojik olgimleri [35, 44], alpin
ekoton biyoloji gozlemleri [133], tekrarlanan fotograf kayitlar1 [48, 57] ve uzaktan algilama
[26-28, 47, 57, 68, 84, 92] yontemleri kullanilmistir. Dahasi, orman aga¢ smirmin daha
yiiksek irtifalara hareketi, kiiresel 1sinmaya, 6zellikle hava sicakligindaki artisa bir cevap
olarak bildirilmistir. Bu calismada, aylik ortalama sicakligin (TMIN, TMAX, TMEAN)
egilim analizi, 6zellikle aylik ortalama temmuz ay1 sicakliklarinda (tau = 0,62, p <0,00),
calisma donemi boyunca istatistiksel olarak pozitif bir egilim sergilemistir (Sekil 4.1)(Tablo
4.1). Tartigtigimiz gibi, aragtirmamizda iklim 1sinmasina orman aga¢ sinirinin daha yiiksek
irtifalara dogru ilerlemesi eslik etmektedir [31, 35, 36, 44, 98, 122, 133]. Calisma
bulgularimiz, 6zellikle kuzey yarikiiredeki agaclarin yukart dogru hareketlerini kaydeden

diger bilimsel ¢alismalarin bulgulari ile tutarlilik géstermektedir [28, 39, 91, 146].

Diger arastirmalarla elde edilen benzer sonuglar, kaydedilen tarihi Landsat verilerinin orman
hatt1 ve orman aga¢ sinir kaymalarmin gozlemlenmesi ve belirlenmesi igin olaganiistii bir
firsat sunma potansiyelini vurgulamustir [28, 39, 92, 144, 146]. Onceki arastirmalarda,

gectigimiz yiizyilda 140-700 m arasinda orman agag sinirinda ilerleme kaydedilmistir [57] ve
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yilda ortalama 3m'lik bir degisim oldugu belirlenmistir [122]. Ayrica, bazi durumlarda, agag
tiirlerine gore yaklasik ortalama 29 metrelik bir yiikseklik degisimi rapor edilmistir. Sicaklikta
1° C'lik bir artis, 11-40 m'lik bir kaymaya yol agmustir [56, 82]. Benzer sekilde, bizim
bulgumuz 40 yil boyunca 4 °C'lik bir artis gdstermistir, bu da on yillik siire i¢inde 1 °C'nin
arttigin1 varsaydigimizda, orman aga¢ smirmin on yil boyunca 20 ila 40 metre arasinda
yiikseldigi dogrulanmistir (Tablo 4.1, Sekil 4.1). Diger bulgularda, en diisiik orman agag sinir
irtifasinin kayma orani, 20 ila 106 m arasinda olup bu da ileriki caligmalarda arastirilmasi
gereken bir durumdur (Tablo 4.2). Buna ek olarak, ¢ok sayida arastirma, agac
hareketlerindeki artis egiliminin, agaglarin dogal olarak artmasiyla sonuglanabilecegini ve
daha sonraki arastirmalarda dikkate alinmasi gereken Erken Holosen'de bir optimuma
ulagtigini bildirmistir [57, 69, 91]. Bu degisimlerin bu ekotunun peyzaj iizerinde, bitkileri,
mikroorganizmalart ve dag ekosisteminde yasayan hayvanlari etkileyen 6nemli bir etkisi
olacaktir [91]. Ayrica, agaglarin yukari dogru kaymasi devam ederse, bu durum ekotonun
albedo'sunu azaltacak ve kiiresel 1sinmay1 muhtemelen artiracaktir. Bu nedenle, muhtemelen

daha fazla iklim 1sinmasina katkida bulunuyor olabilirler [86].

Calisma donemi boyunca ortalama NDVI ve AYS degerlerinde artis egilimi tiim test alanlarin
ortalama degerlerinde (MIN, MAX, MEAN) (Sekil 4.9) ve her test alanin ortalama
degerlerinde artis gostermistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14).
Bununla birlikte, sonuclar ortalama NDVI'daki artisin ortalama AYS'deki artigla tutarh
oldugunu gostermektedir (Sekil 4.23 (B)). 2002 yili hari¢, her yil i¢in tiim calisma
periyotlarinda (1984, 1992, 2013, 2017) tiim test alanlarin periyotlarindaki ortalama NDVI ve
ortalama AYS degerleri arasinda orta derecede pozitif korelasyon gozlenmistir. 1984'te
ortalama NDVI ve ortalama AYS (r = 0,634; p <0,05) arasinda istatistiksel olarak anlamli
pozitif korelasyon oldugu belirlenmistir (Tablo 4.5). Ortalama AYS ve NDVI'daki artan
egilimler sirastyla R? = 0,94 ve R? = 0,96 R? degerlerine sahipti (Sekil 4.24). Ortalama
NDVTI'daki artis, 1984 ile 2017 yillar1 arasindaki dokuz zaman diliminde (P = 0,75, p <0,05)
(1984-1988-1992-1997-2002-) her bir piksel korelasyon analizi kullanilarak ortalama
AYS'deki artis ile pozitif korelasyon gostermistir [36]. Korelasyon katsayisi, orman mescere
yogunlugu ve yaz sicakligi arasinda r = 0,537, p <0,05 olan degerler ile pozitif ve anlamli (r =
0,901-0,777, p <0,05) bulunmustur [85]. Saha arastirmalarina dayanarak, temmuz ayinda
sicaklik ve agac biiylimesi arasinda anlamli ve pozitif bir egilim ve anlamli bir korelasyon

gozlemlenmistir; bu 20 test alan i¢in elde edilen sonuglarla ve piksel periyodu basina ¢aligma
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dénemi boyunca Temmuz ay1 AYS sicakligi ile uyumludur [77, 85] (r = 0.75, p <0.05). Bu
nedenle, piksel egilimi analizine gore, artan AY'S, segilen alanlarda ¢alisma periyodu boyunca
artan NDVI egiliminde 6nemli bir rol oynamustir (Sekil 4.24). Daha fazla piksel sicakligr ile
agag tlrli ve birey sayisi artmaktadir [91, 95, 98]. Bu bulgu, ¢alisma alanindaki agag
genlesmesinin, oOzellikle sicakliktaki iklim degisikligine neden olan faktorlere bagl
olabilecegini diisiindiirmektedir [48]. Temmuz ayindaki aylik ortalama sicaklik,
calismamizdaki iklim faktorleri arasinda en biiylik kayma yasanan degiskendir (tau = 0,62, p
<0,00) (Tablo 4.1). Kuzey Avrasya'da yaz mevsimi sicakliginin [63] ¢ogunlukla temmuz ay1
sicakligindaki hava sicakliginin kontrol edildigi kanitlanmistir [91]. Zamansal analiz
sonugclari, 1984'ten 2017'ye kadar AYS degerlerinde tutarli bir 1sinma egilimi oldugunu ortaya
koymustur (Sekil 4.1) [62, 86, 100]. Eszamanli olarak, sicaklik artiglarinin muhtemelen agag
tirlerinin bliyiime ihtiyaclarin1 karsiladigi goriilmektedir [57]. Bununla birlikte, iklim
faktorlerinde, 6zellikle sicakligin yildan yila degisikliklerinin, bitki ortlisii kaymalari iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmasi beklenebilir [133]. Onceki calismalarda, artan sicakligin, agag
smir1  ekotonundaki kaymalarin ana sebebi oldugu kaydedilmistir. Iliman ormanlarin
genislemesinin, kiiresel 1snmanin bir gostergesi olarak sicakliktaki artiglart yansitmasi

muhtemeldir [62, 119, 122].

Arastirma alaninda son otuz yilda sedir ve ardi¢ agaglari, her on yil boyunca mevcut orman
mescere haritalarinin karsilastirilmasima gore, diger igne yaprakl tiirlere gore her yonden
daha yiiksek irtifalara daha hizli ilerlemistir (Sekil 4.26). Bu kaymalar, ortaya ¢ikan NDVI
haritalarinda artan yesillik olarak disiiniilebilir (Sekil 4.25). Bununla birlikte, bazi
mescerelerde, gézlemlenen agag tiirlerindeki kaymalar NDVI degerleri ile ayirt edilememistir.
20 test alan incelendiginde, NDVI yesillenme trendinde ve vaskiiler bitkilerinde arttigini,
ozellikle de Ardi¢ ve Sedir agacinda artis tespit edilmistir. Ayrica Alpin alaninda yapilan bir
calisgmada Ardi¢ agacimin arttigi Landsat verilerinden c¢ikartilan bitki Ortiisiinden tespit
edilmistir [142]. Ek olarak, ormanin aga¢ olmayan bolgelere yayilmasi baska bir ¢alismada
kaydedildi (Wallentin et al. 2008). Test alanlardaki artan NDVI egilimlerine benzer sekilde,
bulgular, orman mescere agac tiirlerinin [48, 91, 118], 6zellikle Landsat verileri kullanilarak
elde edilen NDVI'ya dayanan halihazirda kalic1 agag tiirleri olan test alanlarda genisledigini
gostermistir [11, 49, 100, 108]. Ilging bir sekilde, daha 6nce yiiriitiilen arastirmalara gére,
Sedir agaci, siddetli soguk kis ve hatta uzun siireli kurakliklarin bile siirdiiriilebilmesi i¢in

umut veren bir agag tiirlidiir. Ek olarak, Sedir agacinin iklim degisikligi kosullarina yiiksek
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diizeyde uyum gosterdigi ve kalict ve verimli mescereler saglamasinin muhtemel oldugu
mevcut ¢aligmalarda belirtilmistir [59, 61, 94]. Dahasi, Hajar ve ark.[61] Calismalarinda sedir
agacmin yiiksek rakimlara dogru genislemesi, model senaryo arastirmasi ile kaydedilerek
adaptasyonu tartisilmistir. Cesitli agag¢ tiirleri farkli yamitlar vermistir, bunlar daha ileri
calismalarda dikkate alinmalidir. Bir diger onemli bulgu ise, sedir agacinin baska agag
tiirlerinden kayalarin lizerinde Ardi¢ agacinin orman mescere haritalarina gére yayilmasidir.
Ug agag tiiriiniin yerine (Cam agagi, kizilgam ve karagcam) ardic ve sedirin yayildig:
belirlenmistir (Sekil 4.26). Odunsu tiirlerin genislemesi kiiresel 6lgekte rapor edilmistir [156].
Bu arastirma, orman mescere haritalarin1 kullanarak, iklimsel isinmada agac¢ tiirlerinin
bilesimsel ve yapisal degisimlerini tespit etmenin ve tahmin edebilmenin miimkiin oldugunu
kanitlamistir ve bulgularimiz, yapilan 6nceki bilimsel ¢alismalarin bulgulari ile tutarlidir [122,
134]. Bununla birlikte, her aga¢ tiirliniin 1sinmaya verdigi cevabin, 6zel ekolojik 6zellikleri,
temel gereklilikleri ve saha durumlart ile ilgili olmasi muhtemeldir. Ancak, bu ¢alisma, Dogu
Akdeniz'deki yiiksek daglarin iklim 1sinmasindan ciddi sekilde etkilendigini vurgulamis, bu
nedenle antropojenik etkilerin ve orman yangmlarinin etkilerinin [105]  daha ileri
calismalarda arastirilmas: gerekmektedir. Her iki veri seti birbirini tamamlar ve elde edilen
sonuclara bir gerceklik ve gecerlilik ekler. Bu 6nemli yon, diger ¢alismalarda tartigilmigtir
[48, 71]. Mevcut orman mescere haritalarinin [18, 104] veya tekrarlanan alan arastirmasi
Olglimlerinin, bitki ortiisii ve Bing Hava haritalari gibi yiliksek hava fotograflart i¢in uzaktan
algilama verilerinden elde edilen NDVI yesilligini dogruladigi belirtilmelidir [48]. Calisma
alaninda diger ekolojik faktorlerin, dendrolojik calismalarin ve agag tiirlerinin fidelerinin
toplanmas1 ve deneysel alanlarin yerlestirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, orman aga¢ sinir
dinamigini arastiran ¢aligmalarda agag sinir tarihinin 6nemi goz oniine alinmalidir. Arastirma
alanmin buzul sonrasi tarihi géz Oniine alindiginda, aga¢ siir pozisyonunun etkilerinin
mevcut ekoton yapisini degistirdigi vurgulanmistir [49, 68]. Ancak, arastirma alani hizli bir
isinma gecirdi ve buzullar 1980'de ortadan kayboldu [153]. Orman aga¢ sinirinin yukari
hareketi devam ederse, daha yiiksek irtifalarda bitkilerin biyolojik ¢esitliligini tehdit edebilir.
Mevcut ¢alismanin sinirlamalar1 olduguna dikkat edilmelidir. Zay1if yonlerinden biri, ¢alisma
alaninda yeterli meteoroloji istasyonu olmamasidir. Elde edilen sonuglara goére, meteoroloji
istasyonlarma bir alternatif, her 30 mx 30 m piksel i¢in sicaklik bilgisi saglayan Landsat
termal bantlar1 ile AYS haritalarinin kullanilmasidir. Bununla birlikte, bircok calisma uzak

bolgelerde hava sicakligi yerine AYS kullanmanin uygunlugunu kanitlamistir [14, 32, 121].
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Ayrica, orman izleme calismalarinda iklim degisikligi arastirmalarinda AYS potansiyeli

bildirilmistir [106, 121].
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6. SONUC VE ONERILER

Mevcut tez calismasi, orman mescere haritalari, uzun vadeli Landsat verileri (NDVI, AYS) ve
sicaklik verilerini kullanarak 43 yilda gergeklesen yapisal degisimleri izleme olanagini lokal
bir alanda gostermektedir. Elde edilen sonuglar, Qgis ortamindaki mevcut Yyuksek
¢Oziinlirliklii Bing Aerial goriintiileri ve mevcut orman mescere haritalar1 tarafindan
dogrulanmistir. Yalnizca Landsat verilerinin veya orman mescere haritalarinin kullanimi ile
ilgili belirsizlikler, uygulanan yonteme gore Bing Air haritalariyla iki verinin
birlestirilmesiyle azaltilabilir. Bu ¢alismada, ii¢ 6nemli bilimler, yani CBS teknikleri, uzaktan
algilama verileri ve arazi tabanli dlgiimler entegre edilmistir. Onceki c¢aligmalar sadece
uzaktan algilama ve vejetasyonun yesilligini ya da sadece saha tabanli yontemler (dendroloji
ve biyoloji ¢alismalari) temelinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, sicaklik gostergesi olan
AYS'nin ve ekotektonun yesil biyokiitlesinin bir temsilcisi olan NDVI'nin alan dlgeginde
1983'ten 2017'ye kadar artan bir egilim gosterdigini gostermistir. Arastirmanin sonuglari,
orman aga¢ sinirinin sicaklik anomalilerinin, her piksel analizi ve dogrusal model kullanilarak
AYS ile ekoton bolgelerinde basariyla tespit edilebildigini gostermektedir. Ek olarak, orman
yapisinin heterojenligindeki bosluk ve zaman iizerindeki kaymalar, iki veri kaynaginin
birlestirilmesiyle tespit edilebilir. Dahasi, bu ¢aligmada, sedir ve ardic hem NDVI haritalar
hem de orman mescere haritalar1 tarafindan iki 6ncii agag tiirii olarak belirlenmistir. Mevcut
calismada, sedir ve ardig 6ncili agag turleri olmustur. Sonuclar, iklim 1sinmasinin orman agag
sirmin yukarr dogru hareketlerine yol ag¢tig1 hipotezini destekleyen NDVI degerlerinin de
arttigin1 gdstermistir. Bu nedenle, orman siirindaki bitki ortlistinlin artan sicakliklara nasil
tepki verdigini belirlemek, orman ekosistemindeki orman yoneticileri igin bazi gelisimsel
uyum stratejilerinin olusturulmasina yardimer olur. Gelecekteki arastirmalar, NDVI ve diger
bitki ortiisii endekslerinin, orman hattinda ve orman aga¢ sinirinin hareketlerini tespit etme
performanslarin1 incelemek igin karsilastirilmasina odaklanmamiz gerekmektedir. Diger
caligmalarda, Sedir ve Ardi¢c gibi ¢esitli agac tiirlerinin genislemesini ve azalmasini ve
bunlarin diger agacg tiirleriyle rekabetini arastirmasi gerekmektedir. Ayrica, ¢ali ve baska
bitkilerde ve diger alpin bitki oOrtiisii degisimlerinin arastirilmasi tavsiye edilir. Bu bulgular
genel olarak, sonuglarin nis modelleme c¢aligmalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir, ancak agag¢ tiirlii modelleme senaryosu arastirmalart deneysel verilerden
ziyade stimiilasyona dayanmaktadir. Ayrica, gelecekteki arastirmalar, diger faktorlerin orman

sinir hattinda ve orman aga¢ sinirinin dinamikleri iizerindeki katkilarini incelemelidir. Dahasi,
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ESA’nin Sentinel 2A ve radar uzaktan algilama verileri ve optik uzaktan algilama verileriyle

daha gtivenilir bilgi vermesi tavsiye edilir.

Mevcut arastirma, orman mescere haritalarini kullanilarak 43 yil boyunca, orman agag
siirinin genigsleme ve yapisal degisimlerin izlenmesinin uygulanabilirligini gostermektedir.
GIS ve orman mescere haritalarinin, bu calismada orman alanlarinin siniriin degisimini
tespit etmek icin yararli bir yontem olarak gosterilmistir. Bir diger onemli bulgu orman
mescere haritalarinin mekansal dagilim detaylarina gore, ¢alisma alaninin tamaminda orman
agaci tiirlerinin dagilimi incelenebilmistir. Ayrica, mescere haritalart hem Sedir agaci hem de
Ardi¢ agacinda belirgin bir degisim ve artig oldugunu gostermistir. Bizim sonuglarimiz,
ozellikle uzak dag bolgelerinde, ekolojik nis modellemede daha kritik, yansitici ve sorumlu
sorusturma ihtiyacina dair ikna edici kanitlar sunmaktadir. Bu sonuglar, iklim degisikligi
senaryolart altindaki benzer degisimler agisindan olaganiistii bir 6neme sahip olabilir.
Sonuglarimizin, daha 6nce belgelenmemis bolgedeki orman agag¢ sinir dinamikleri Uzerinde
yararli ipuglar1 sagladigina inaniyoruz. Orman agag sinirinin agaglarin ¢ap-boy ve yas yapisini

tarihsel olarak arastirilmasini tavsiye edilmektedir.

Onerilen yaklasim, elde edilen sonuglara gore, kiiresel diizeyde aga¢ sinir calismalarinda
uzaktan algilama teknikleri ile aga¢ sinirimi1 daha titiz ve sistematik bir sekilde analiz
edilmesinin yolunu agarak uzaktan algilama goriintiilerden standart ve tekrarlanabilir dl¢timler
yapilmasini saglamaktadir. Bu ¢alisma, simdiye kadar bu arastirma alaninda kullanilmamais
olan aga¢ smir izleme i¢in mevcut bir kiiresel bilgi kaynagina erisim potansiyelini

degerlendirerek katkida bulunmaya ¢alismistir.
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