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Ilgaz Orman Isletme Sefliginin dogal orman ve aga¢ smirinda bulunan saf ve dogal Uludag
goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf.) ormanlarinda (Gcds) doktora
tezi olarak gergeklestirilen bu arastirmada, kiiresel iklim degisikliginin goknar
ormanlariin gelisiminde, dinamiklerinde ve {ist orman basamagindaki dogal simirlari
tizerindeki etkileri bir 6n degerlendirme niteliginde uygulamacilara ve gelecekte yapilacak
akademik c¢aligmalara konuyla ilgili bir takim temel ve uygulamali bilgiler olarak
sunulmasi amaglanmigtir. Arastirma alanindaki dogal orman sinirindaki mescerelerden
aliman Ornek alanlarda ortalama yasin 67-97 arasinda degisen saf goknar mescerelerinde
ortalama gogiis yiiksekligi ¢apinin 25,4-40,3cm arasinda, ortalama boyun 13,8-22,6m
arasinda ve ortalama agac sayisinin da 45,3-53,6 adet arasinda degistigi belirlenmigtir.
Ayrica 6l¢lim ve tespitlerin yapildigi 10 mescereden 5 adedinin segme, 5 adedinin de tek
tabakali kurulugsa doniisen saf goknar mesceresi niteliginde bulundugu tespit edilmistir.
Calismada yillar itibariyla agag¢ smirindaki goknar Kollektiflerinin ¢aplarinda degisimler
Olgtimler ile belirlenmeye calisilmistir. Buna gore dogal goknar genglik kollektiflerinin
ortalama caplar1 2019 yilinda 1,328m, 2020 yilinda 1,407m ve 2021 yilinda 1,492m olarak
Olglilmiistiir. Arastirmada dogal genclik kollektifleri ile ilgili yillar itibariyla 6l¢iilmek
suretiyle incelenen genglik kollektiflerinin boylarinda 2019 yilinda ortalama kollektif boyu



1,51 m, 2020 yilinda 1,53 m ve 2021 yilinda da 1,55 m olarak saptanmistir. Dogal goknar
gengclik Kollektiflerinin dogal aga¢ sinirina olan uzakliklar1 da yillar itibariyla 6l¢tilmistiir.
Goknar genglikkollektiflerinin dogal agac simirt olan uzakliklarina iliskin 2019 yilinda
1,913 m, 2020 yilinda 1,901 m ve 2021 yilinda 1,846 m ortalama uzaklik degerleri tespit
edilmistir. Dogal aga¢ sinir1 hattinda yer alan goknar genglik kollektiflerinde bulunan farkli
yaslardaki gen¢ goknar bireylerinin ortalama boy degerleri2019 yilinda 5,3cm, 2020
yilinda 6,4cm ve 2021 yilinda da 7,2 cm olarak saptanmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonrasinda degisikyasli goknar gencliklerinde ortalama kdk bogaz capi 2019 yilinda 15,6
mm, 2020 yilinda 18,9 mm ve 2021 yilinda 22,4 mm olarak belirlenmistir. Kollektiflerde
bulunan degisikyasli goknar gengliklerinin ortalama metrekaredeki sayis1t 2019 yilinda
15,73 adet/m?, 2020 yilinda 12,46 adet/m? ve 2021 yilinda 9,38 adet/m? olarak tespit
edilmistir. Aragtirmada gergeklestirilen yillik halka analizleri sonucunda 6rnek veri ile
alinan olgtimler arasinda yillar bazinda egilim uyumunun yiiksek oldugu (0,79-1,00) ortaya
cikmistir. GOknarin ortalama duyarlilik degeri 0.220 olan 96 yillik (1926°dan 2020’ye
kadar) biiylime halka genisliklerinin kronolojisi olugturulmustur.Kronolojilerin ortak aralik
analizi istatistikleri agaclar arasindaki ortalama korelasyonun ve sinyal giiriilti oraninin
sirastyla 0.677 ve 7.412 oldugunu saptanmugtir. Ilgaz Dagi orman smirindaki Uludag
goknar1 bireylerinde yillik halka gelisimi acisindan ilkbahar ve yaz aylarinda meydana
gelen yagislarin olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir. Ancak farkli zaman dilimlerinde
ozellikle ilkbahar sonu ve yaz sezonunda meydana gelen asir1 sicakliklarin ve bunlarin
neden oldugu kurak periyotlarin yillik halka gelisimi ve dolayisiyla agaglarin biiylime
performansina ve adaptasyon yeteneklerine olumsuz yonde tesirde bulundugu da
goriilmiistiir. Arastirma alaninda kiiresel 1sinmanin etkileri SSPs245 ve SSPs585
senaryolarina gore de degerlendirilmistir. SSPs245 iklim senaryosuna gore ortalama
sicakligin 2,5°C artmasi halinde 2060 yilinda arastirma alanindaki ormanlardan 6102,9 ha’
ve 2100 yilinda da 9652,7 ha’t “Yart Kurak” iklim tipine gecis yapacagi, SSPs585 iklim
degisikligi senaryosuna gore ise ortalama sicakligin 5,8°C artmasi halinde 2060 yilinda
“Nemli” ve “Yar1 Nemli” iklim tipindeki orman alanlarinda 6nemli bir azalmanin olacagi
buna karsilik “Yar1 Kurak” iklim tipindeki orman alanlarinda ise alansal dagilimin oldukca
yiiksek oranlarda olacagi tahmin edilmektedir. Yine ayni iklim senaryosuna gore 2100
yilinda arastirma alaninda daha 6nce hig¢ varlii s6z konusu olmayan ve biiytkligi 4841,6
ha olan orman alanmin “Kurak” iklim tipine gecis yapacagi ihtimali ortaya ¢ikmis olup,

yine 2100 yilinda ayni senaryoya gore “Nemli” iklim tipinde Uludag goknarinin da hakim
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oldugu orman kusaklarinin kaybolma olasiliginin  bulundugu tahmin edilmistir.
Aragtirmada yetisme ortami kosullar1 ve deneme alanlarinda bulunan géknar bireyleri ile
gengliklerinde yapilan kantitatif karakter 6lgtimlerinden elde edilen bulgular ve WorldClim
senaryolarinin uygulanmasi ile ulasilan sonuglar kullanilarak kiiresel iklim degisikligine
bagl degisimlerin ve bu degisimlere neden olan en onemli faktorlerin belirlenmesinde
glinlimiizde istatistikte ve ¢ok boyutlu karar verme siireclerinde yaygin olarak kullanilan
KNN (K-Nearest Neighbors), LVQ (Learning Vector Quantization), SVM (Support Vector
Machine), RPART (Decision Trees) ve RF (Random Forest) mekanik O6grenme
algoritmalar1 uygulanmistir. Bu amagla uygulanan mekanik 6grenme algoritmalari
itibartyla en iyi tahmindebulunan algoritma 2019, 2020 ve 2021 yillar itibartyla %76,62,
%77,93 ve %79,76’lik dogruluk diizeyleri ve dereceleri ile “Random Forest (RF)”
algoritmasi olmustur. Bu algoritmay1 sirasiyla kNN, LVQ, SVM ve RPART mekanik
O0grenme algoritmalari izlemistir. Bu algoritmalar ile yapilan tahmin ¢aligsmalarinda ise en
onemli degiskenler ise faktor yiiklerine gore en yliksek sicaklik (0,983), en diisiik yagis
(0,945) ve nisbi nem (0,892) olmustur.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, Uludag goknari, biiyiime, orman sinir1, agag sinir,

genglik kollektifsi, iklim degisikligi senaryolari, mekanik 6grenme algoritmalari
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Bartin University
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Thesis Advisor: Prof. Dr.Halil Baris OZEL
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In this research, which was carried out as a doctoral thesis in the pure and natural Uludag
fir (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf.) forests (Gcds) located on the
border of natural forest and trees of llgaz Forestry Directorate, the growth, dynamics and
natural limits of global climate change (global warming) in fir forests. As a preliminary
assessment, it is aimed to provide some basic and applied information on the subject to
practitioners and future academic studies. In the sample areas taken from the stands at the
natural forest line in the study area, the mean height breast diameter is between 25.4-40.3
cm, the mean height is between 13.8-22.6m, and the mean number of trees is 45.3 in pure
fir stands with anmean age of 67-97 years. It was determined that it varied between -53.6
units. In addition, it was determined that 5 of the 10 stands where measurements and
determinations were made were selected and 5 were pure fir forests that turned into a one
layered establishment. In the study, the changes in the diameters of the fir colonies at the
tree line were tried to be determined by measurements. Accordingly, the mean diameter of
natural fir juvenility colonies was 1,328m in 2019, 1,407m in 2020 and 1,492m in 2021. In
the research, the mean colony length of the youth colonies, which were measured by years,
was determined as 1.51 m in 2019, 1.53 m in 2020 and 1.55 m in 2021. The distances of

natural fir juvenility colonies to the natural tree line were also measured over the years.
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The mean distance values of fir juvenility colonies from the natural tree line were
determined as 1,913 m in 2019, 1,901 m in 2020 and 1,846 m in 2021. The mean height
values of juvenility fir individuals of different ages in fir juvenility colonies located on the
natural tree line were determined as 5.3 cm in 2019, 6.4 cm in 2020 and 7.2 cm in 2021.
After the evaluations, the mean root collar diameter of fir juvenility of different ages was
determined as 15.6 mm in 2019, 18.9 mm in 2020 and 22.4 mm in 2021. The mean number
of fir juvenility of different ages in the colonies per square meter was determined as 15.73
pieces/m? in 2019, 12.46 pieces/m? in 2020 and 9.38 pieces/m? in 2021. As a result of the
annual ring analyzes carried out in the research, it was revealed that the trend consistency
between the sample data and the measurements taken on a yearly basis was high (0.79-
1.00). A chronology of 96 years (from 1926 to 2020) growth ring widths of fir with a mean
sensitivity value of 0.220 was established. The common interval analysis statistics of the
chronologies determined that the mean correlation between trees and the signal-to-noise
ratio were 0.677 and 7.412, respectively.It has been determined that the precipitations in
spring and summer have a positive effect on annual ring development in Uludag fir
individuals at the forest line of llgaz Mountain, but the extreme temperatures especially in
the late spring and summer seasons and the dry periods caused by these have a negative
effect on annual ring development. The effects of global warming in the research area were
also evaluated according to the SSPs245 and SSPs585 scenarios. According to the
SSPs245 climate scenario, if the average temperature increases by 2.5°C, 6102.9 hectares
of forests in the research area will switch to “Semi-Arid” climate type in 2060 and 9652.7
hectares in 2100. In case of an increase of .8°C, it is estimated that there will be a
significant decrease in forest areas in “Humid” and “Semi-humid” climate types in 2060,
while the areal distribution in forest areas in “Semi-Arid” climate type is expected to be
quite high. Again, according to the same climate scenario, the possibility that the forest
area with a size of 4841.6 ha, which had never existed in the research area before in 2100,
will transition to the "Arid" climate type, and again in 2100, according to the same
scenario, Uludag fir in the "Humid" climate type has emerged. It is predicted that all of the
forest belts that it dominates will disappear. In the research, using the findings obtained
from the measurements made in the quantitative characters of the fir individuals in the
experimental areas and their youth and the results obtained by the application of the
WorldClim scenarios in the research, in determining the changes due to global climate

change and the most important factors causing these changes, it is now used in statistics



and in multidimensional decision-making processes. widely used kNN (K-Nearest
Neighbors), LVQ (Learing Vector Quantization), SVM (Support Vector Machine),
RPART (Decision Trees) and RF (Random Forest) mechanical learning algorithms have
been applied. In terms of mechanical learning algorithms applied for this purpose, the best
estimating algorithm was the "Random Forest (RF)" algorithm with accuracy levels and
degrees of 76.62%, 77.93% and 79.76% as of 2019, 2020 and 2021. This algorithm was
followed by kNN, LVQ, SVM and RPART mechanical learning algorithms, respectively.
In the estimation studies made with these algorithms, the most important variables were the
highest temperature (0.983), the lowest precipitation (0.945) and relative humidity (0.892),

according to factor loads.

Keywords: Climate change, Uludag fir, growth, forest line, tree line, juvenility colony,

climate change scenarios, mechanical learning algorithms
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1. GIRIS

Modernlesen toplum yasami ve artan talepler karsisinda dogal kaynaklardan yapilan asir1
ve olumsuz faydalanmalar neticesinde bu 6nemli kaynaklar bitme noktasina gelmis ve geri
doniilemeyecek ve tamiri miimkiin olmayan zararlara maruz kalmistir. Bu durum
beraberinde dogal dengenin bozulmasina, ekolojik sistemlerin tahribe ugramasina ve
ekosistemlerin calisamaz hale gelmesine neden olmustur. Bu kapsamda s6z konu bu
doktora tez calismasinda da ele alinan kiiresel 1sinma iklim degisikligi ile birlikte ortaya
¢ikan ve artik tiim diinya canlilarinin yasamsal dongiilerini tehdit eden kiiresel bir sorun
niteligi kazanmistir. Tiim diinya {ilkelerinin ¢dziimiinde ortak hareket etmesini zorunlu
kilan bu ¢evre sorunu ve etkileri hakkinda yeni ve giincel bilgilere ulagilmasi oldukca

yararli ve 6nemlidir.

1.1 Kiiresel Iklim Degisikligi ve Ormanlar Uzerindeki Etkileri

Kiiresel olarak, ormanlar 4 milyar hektar (ha) araziyi veya Diinya'nin kara yiizeyinin
%30'unu kaplamaktadir. 2005 yilinda, 434 milyar m® biiyiiyen stokun 3,5 milyar m® odunu
ormanlardan firetilmistir. Bu miktarin %601 endiistriyel yuvarlak odun, geri kalani ise
yakacak odundur (UNECE, 2006). Ormanlik arazinin ¢ogunlugu birincil (%36) veya
degistirilmis (%53) dogal ormanlarla kaplidir. Birincil orman alan1 1990'lardan bu yana her
y1l 6 milyon hektar azalmaktadir ve bu oran 6zellikle Brezilya ve Endonezya'da yiiksektir;
Bu iki iilke yilda 4.9 milyon hektar orman kaybindan sorumludur. Orman kaybi, biiyiik
Ol¢iide tropik bolgelerde olmak tizere diisiik gelirli {ilkelerde meydana gelme
egilimindeyken, yiiksek gelirli iilkeler daha Onceki orman kayiplarini tersine
cevirmiglerdir. Orman arazisinin yalnizca %3"i verimli agaglandirmalarla kaplidir; ancak,
bu alan 1990'larda yilda 2 milyon hektar ve bu on yilda 2,8 milyon hektar hizla
biiytimiistiir. Plantasyonlar biiyiik dl¢iide tropik ve subtropik bolgelerde, rnegin Brezilya
ve Endonezya'da ve ayrica 6rnegin Sili ve Cin gibi yiiksek verimli iliman bolgelerde
kurulmustur. Nispeten kiiciik alanlarina ragmen, orman plantasyonlar1 endiistriyel yuvarlak
odunun f{gte birinden fazlasini saglamakta olup, iretimin dogal ormanlardan
plantasyonlara kaymasimnin 2030'larda %40'a ve 2050'lerde %75'e ¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Bu durumun olugmasinda ve sekillenmesinde kiiresel iklim degisikligi ve
ozellikle kiiresel 1sinma agisindan c¢ok oOnemli karbon yutaklart olan dogal orman

kaynaklarinin korunmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (Shugart vd., 2003). Bununla



birlikte Diinya Bankasi tarafindan gerceklestirilen ekonomik analizler sonucunda diinyanin
en onemli sektorlerinden olan tarim ve ormancilik sektoriinde iiretkenligi etkileyecek bes
ana faktor tanimlamaktadir. Bu faktorler, yagistaki degisiklikler, sicaklik, karbondioksit
(CO2) ve arazi kullammindaki degisimlerdir. Artan iklim degiskenligi ve kuraklik
hayvansal tretimi de etkileyecektir. Mahsul {iiretimi dogrudan yagis ve sicakliktan
etkilenmektedir. Yagis ve sicaklik, iiriin yetismesi ve gelisimi igin kritik girdiler olan tath
suyun mevcudiyetini ve toprak nemi seviyesini birlikte belirlemektedir. Bu durumda
yapilan projeksiyonlara gore son 20 yillik donem igerisinde Ozellikle tropikal ve
subtropikal rejyonda yer alan tropikal yagmur ormanlariin alansal ve nitelik bakimindan
en az %?23,7’sinin tahrip edilecegi On goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu modelsel
projeksiyonda bu orman alanlarinin kesimi i¢in harcanan paranin yaklasik 10 kat1 dahi s6z
konusu orman alanlarinin verimli sekilde olusturulmasinda ancak yeterli olacagi

bildirilmektedir (Diinya Bankasi, 2007).

Iklim degisikligi cagimizin en biiyiik sorunlarindan biridir. 1950'li yillardan itibaren iklim
sisteminin 1sinmasi hizlanmis ve atmosfer ve okyanuslarin i1sinmasi, kar ve buzun
azalmasi, deniz suyu seviyesinin yiikselmesi, sera gazi konsantrasyonlarinin artmasi gibi
gozlemlenen degisimlerin bir¢ogu benzeri goriilmemis bir hizla gergeklesmektedir (IPCC
2014). Son otuz yilin her birinde, diinyanin yiizey sicakligi, 1850'lerden bu yana dnceki on
yillara kiyasla tutarli bir sekilde artti. Birlesik kara ve okyanus yiizey sicakliginin kiiresel
ortalamasi, 1880'den 2012'ye kadar olan dénemde 0,85 C'lik bir 1sinma oldugunu ortaya
koyuyor (IPCC 2014). Ayrica veriler, son 30 yilin Kuzey Yarimkiirede son 1400 yilin en
sicak donemi oldugunu gostermektedir (IPCC 2014).

Agag tiirlerinin dagilim araligindaki degisiklikler (Waltling, 2015), agac tiirlerinin kuzey
bolgelere ve daha yiiksek rakimlara kaymasi, ayrica biyogesitlilik ve ekosistem
isleyisindeki onemli diisiisler iklim degisikliginin sonuglar1 arasindadir. Ancak bazi1 daglik
bolgelerde orman biiyiimesi hizla artmaktadir (Silva vd., 2016). Aga¢ biiylimesi, artan
atmosferik CO2'nin sinerjistik etkileri, artan 1sinma ve besin mevcudiyeti ile tesvik edilir;
bu, mevcut degisiklikleri anlamak icin toprak ve bitki ile atmosfer arasindaki etkilesimin
Oonemini gosterir. Baz1 bolgelerde yeni ormanlarin olusmasi iklim degisikliginin faydali bir
sonucu olsa da diger bolgelerin aksine iklim degisikligi ormansizlasmaya ve cografi

degisime hatta tiirlerin yok olmasina yol agabilmektedir (Taleshi vd., 2019).



1.2.0rman EKkosistemlerinin Onemi

Makro diizeyde sadece odun hammaddesi seklinde temel alinarak gerceklestirilen orman
kaynaklarindan faydalanma ve orman ekosisteminin yonetilmesi g¢abalar1 giinlimiizde
Ozellikle kiiresel iklim degisikliginin azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasi amacina
yonelmelidir.Kendisini dogal siiregler cergevesinde yenileyebilen en ©nemli kaynagi
olmas1 nedeniyle ormanlarin basta antierozyonal ve hidrolojik fonksiyonlar ile karbon
depolama ve sera gazlarinin etkinliginin diisiiriilmesi konularinda ¢ok daha 6nemli rol
oynadig1 bilinmektedir. Giiniimiizde modern toplum yasaminda sagligin ve sosyal yapinin
korunmasi agisindan ¢ok degerli olan ormanlarin korunmasi tiim modern ormancilik
yonetim uygulamalarinda 6nemli bir strateji olarak ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda orman
ekosistemlerinin sagladigi koruyucu fonksiyonlar artik gilinlimiiz kosullarinda ayr1 bir
yonetim ve isletim birimi olarak ele alinmakta ve degerlendirilmektedir. Bu durumun
stirdiiriilebilir orman kaynak yonetiminin en onemli ilkelerini olusturmaktadir. Diger
taraftan hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler sahip olduklar1 ekonomik girdileri
artirmak amaciyla dogal ya da yar1 dogal tiim orman kaynaklarinin isletilmesinde ve bu
kaynaklardan yapilan faydalanmalarda maddi olarak ortaya konulabilen ya da
konulamayan orman hizmet ve degerleri yeni tayin etme yontemleri ile belirlemekte ve
ekonomik girdilere ve kazanglara doniistirmektedir (Asquith vd., 2008; Bagstad vd.,
2013).

Orman ekosistemleri karmasik ve kompleks bir yapiya sahip olup bir¢ok unsurun karsilikli
olarak ya da kendi arasinda dogrudan ve dolayli etkilesimlerine bagli olarak
sekillenmektedir. Bu faktorlerden bazilari kimi durumlarda ormanlarin sagladig iiriin ve
hizmet istiinliigline bagli olarak 6n plana c¢ikmakta, bazilar1 ise bu hizmetlerin
gecerliliginin ve devamliliginin saglanmasi konusunda bazen geri planda kalmaktadir.
Ancak hangi iirlin ya da orman fonksiyonlar1 olursa olsun hepsinin ortaya ¢ikmasinda ve
sekillenmesinde ekolojik denge ve bu dengeyi olusturan unsurlar her zaman 6nem arz
etmektedir. Bu hususlarin basinda iklim yani klimatik kosullar ve toprak yani edafik
kosullar gelmektedir. Diger taraftan kimi arastirmacilara gore bu faktoér sadece iklim ile
sinirlt kalmakta olup, aslinda toprak kosullarinin da klimatik kosullardan ortaya ¢ikan bir

sonu¢ ve sekillenme siirecine bagl olarak son halini aldig1 bildirilmektedir (Boumans vd.,
2015).



Siirekli olarak degisen dinamik bir yapiya sahip olan orman ekosisteminde orman
ortiistiniin ve sagladigi fonksiyonel gorevlerin son halini almasinda ve bir yonetim stratejisi
olarak belirlenmesinde yine klimatik kosullarin 6énemli rolii bulunmaktadir. Bu itibarla
Ozellikle ekolojik tabanli olarak hazirlanan ve ormanlar1 daha o6zel ve spesifik
karakteristikleri ile yonetmeyi amaglayan yonetim planlar1 ve ekolojik modellemeler kisa
ve uzun vadede belirledikleri tiim {iretim parametrelerini ve hedeflerini sekillendirmede
orman ekosistemlerinin klimatik faktorler ile olan iligkisi {izerinden yol almaktadirlar. Bu
durum tiim biyotik ve abiyotik unsurlar ¢ergevesinde orman ekosistemlerinin olusmasindan
sekillenmesine kadar gecgen islevsel siireglerde iklimin diger unsurlara ve ekolojik
faktorlere gore daha on plana ¢iktigini gézler oniine sermektedir. Bu nedenle kiiresel iklim
degisikligi ve gilincel adiyla kiiresel 1sinma tiim 6zel yasam alanlarinda ve tiim dinamik
ekosistemlerde oldugu gibi hem ekosistemin varligini olusturmada 6nemli bir kaynak rolii
oynamakta hem de ekosistemin siirdiiriilebilir yonetiminde etkili rol oynamaktadir.
Nitekim tamamen agik alan kosullarinda ortaya c¢ikan ve sekillenen orman
ekosistemlerinde bu durum daha da belirgin hale geldigi icin kiiresel iklim degisikligi ve
kiiresel 1sinma gibi c¢evresel olaylar bu ekosistemlerin ortaya ¢ikmasinda, ve
fonksiyonlari yerine getirmesinde Oonemli degisikliklere yol agmaktadir. Bu nedenle
orman ekosistemlerinin nitelendirilmesinde ve stirdiiriilebilir yonetiminde hem strateji
asamasinda hem de uygulama siireglerinde iklim degisikliginin tiim etkilerinin ortaya
konulmasi1 sarttir. Bu ortaya koyma c¢aligmalarinda hem canli bir organizma olan bu
yapisinin olusmast ve biliyiimesi olusturmakta hem de iklim degisikliginin ekolojik
anlamda ve yasamsal siirecler ¢er¢evesinde orman kaynaklarinda sebep oldugu degisimler

onemli olmaktadir (Asbjornsen vd., 2021).

Orman ekosistemleri tim canli yasami i¢in hem hizmet {iriin bazinda hem de sagladig
koruyucu fonksiyonlar bazinda 6nemli olmasi nedeniyle yakindan izlenmesi gereken bir
yasamortaklig1 olarak nitelendirilmelidir. Bu nedenle gerek bitkisel gerekse de hayvansal
biyolojik ¢esitlilik acisindan ¢cok dnemli bir kaynak olan orman ekosistemlerinin varliginin
devam ettirilmesinde klimatik kosullara bagli olarak ortaya ¢ikan degisimlerin ¢ok daha
ayritili bir sekilde izlenmesi i¢in tiirler ve olusturulan yoresel ekolojik birimler bazinda
caligmalarin siirdiiriilmesi gerekmekte ve Onerilmektedir. Bu nedenle modern ekolojik
modelleme yontemlerinden yararlanilarak tiir, alt tiir ve hatta varyete bazinda cografik
varyasyon ve iklim degisikligi caligmalar1 birbiriyle entegre edilmesi gerektigi gibi aym

zamanda s6z konusu bu cevresel olaylarin biiylime lizerinde neden oldugu gerilemeler,
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varsa kayiplar veya varsa destek unsurlar1 da detayli olarak incelenmeli ve
degerlendirilmelidir. Bu tiir aragtirmalardan elde edilen bilimsel bulgular hem orman
ekosistemlerinin siirdiiriilebilir yonetimi hem de orman ekosistemlerinde gerceklestirilecek
genglestirme, rehabilitasyon ve restorasyon g¢alismalarinin basarisi agisindan 6nem tegkil

etmektedir(Mastrangelo vd., 2014; Knighton vd., 2020).

Orman ekosistemlerinin saglikli ve dinamik bir sekilde varligini stirdiirmesi tiim insanligin
ortak sorumlulugu ve gorevidir. Bu konuda en yiiksek risk faktoriinii insanoglu ve onun
stirekli artan talepleri olusturmakla birlikte 6zellikle kar, firtina ve bocek zarari gibi biyotik
ve abiyotik kokenli zararli unsurlarin da ormanlar ilizerinde olumsuz etkileri s6z konusu
olabilmektedir. Bu kapsamda orman ekosistemlerinin devamliliginin saglanmasinda bu
zararli etmenlerin de mutlaka degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir. Ayrica, orman
ekosistem hizmetleri cergevesinde bu risk yaratan unsurlarin etkinlik faktorii olarak
derecesi ve etkenlik diizeyi ile iklim degisikligi arasindaki etkilerin ortaya konulmasi
orman ekosistemlerinde baskaca yoOnetim stratejilerinin sekillenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu durum bazen sadece bu 6nemli kaynagin varliginin korunmasi ile sinirh
kalmamakta ayn1 zamanda bu dogal yapinin olugmasi acisindan da ¢ok biiyiik bir deger arz
etmektedir. Ciinkii orman ekosistemleri, biinyesinde siirekli canlilik faaliyetlerinin gegtigi
komplike yapilar olup bu yapilar lizerinde mutlaka iklim degisikliginin yaygin ya da sinirh
etkilerinin oldugu unutulmamalidir. Bu dogrultuda orman ekosistemlerinde zararli ya da
risk unsuru yaratan faktorlerin de yapi ve diizeylerinin belirlenmesinde ve bunun agik alan
sartlar1 ile iliskilendirilmesinde ¢ok 6nemli yararlar bulunmaktadir (Qazi vd., 2017; Serna-

Chavez vd., 2017).

Orman ekosistemlerinin varliginin siirdiiriilmesinde tiim canlilar i¢in olan ve onem arz
eden ortak yasam alanindaki asgari standartlarin korunmasi gerekir. Bu nedenle bu ortak
yasama alani tiim detaylar1 ile incelenmeli ve canlilarin olusturdugu popiilasyonlar tiim
bilesenleri ile birlikte ortaya konulmalidir. Tiir bilesenlerinden itibaren tiim canli yasam
dongiilerinin ve etkilenme derecelerinin belirlenmesi orman ekosistemlerine digaridan ya
da iceriden gelebilecek tehdit unsurlarinin olusturabilecegi zararlarin asgariye
indirilmesinde de 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle bir orman ekosisteminde tim canli
bilesenleri, biyolojik ¢esitlilik unsurlari, diizeyleri ve yapilart ayrintili olarak incelenmeli

ve degerlendirilmelidir. Bu durum s6z konusu canli popiilasyonlarina ait gen kaynaklarmin



korunmasi ve gelecek nesillere birakilmasi agisindan 6nemlidir (Syrbe ve Grunewald,

2017).

Orman ekosistemlerinin fonksiyonel unsurlarinin ortaya konulmasinda ekolojik faktorlerin
farkli diizeylerde etki etmesi, bu faktdrlerin modellenmesinde de farkli yaklagimlarin
saglanmasimi zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle hidrolojik, antierozyonal, rekreasyonel,
muhafaza ve estetik gibi ormanlarin fonksiyonel faydalar1 iizerine etkileri ayr1 ayr
degerlendirilmelidir. Bu konuda 6zellikle zamansal ve mekansal planlama ve modelleme
calismalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen bulgular o6zellikle klimatik unsurlar ile

sekillendirilmigtir (Caldwell vd., 2016; Ahmad vd., 2018; Capriolo vd., 2020).

Tiim dogal kaynaklarda oldugu gibi ¢ok dnemli yapisal 6zellikleri olan ve yasam i¢in ¢ok
onemli ekiler meydana getiren orman ekosistemlerinin varliginin devam ettirilmesinde bu
onemli kaynagin tiim biyotik ve abiyotik zararli unsurlardan korunmasi olduk¢a énemlidir.
Bu unsurlarin basinda asir1 faydalanma, yangin, yapilasma ve kiiresel iklim degisikligi
gelmektedir. Digerleri i¢in alinabilecek onlemler ve tedbirler konusunda insanoglu zarar
verdigi kadar 6nemli asamalar kaydetmemis olsa da ozellikle kiiresel iklim degisikligi
yoniinden alinacak tedbirlerin baginda her giin zararli etkilerine yenilerinin eklendigi
degisimlerin yakindan izlenmesi gerektigi unutulmamalidir. Bu nedenle tiim ekosistem
bilesenleri farkli cografik varyasyonlar ¢ercevesinde yakindan izlenmeli ve
degerlendirilmelidir. Bu amagla 6zellikle tiirlerin ekolojik ve silvikiiltiirel ozellikleri iyi
bilinmeli ve iklim degisikliginin etkilerine bagli olarak c¢ikan degisimler ortaya
konulmalidir. Bu anlamda arastirmanin materyalini olusturan tiir olan Uludag Goknari
(Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf)’nin silvikiiltiirel 6zellikleri burada

ayrintili olarak agiklanmaya ¢alisilmistir.

1.3.Uludag Goknar (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf)’nin
Silvikiiltiirel Ozellikleri

Ulkemizde dogal olarak yayilis yapan goknar tiirleri icinde en genis cografik varyasyona
sahip olan tiirdiir (Saat¢ioglu, 1969). Genel olarak Marmara Bolgesinin batisinda yayilisi
baglayan bu tiir, yayilisin1 gliney Marmara ile Bati ve Orta Karadeniz Bolgelerinde devam
ettirmektedir (Ata, 1995). Genel olarak Fagetum-Abietum ge¢is zonunda baslayan bu tiir
diisey yayilist hem Marmara Bolgesinde hem de Orta ve Bati Karadeniz Bolgelerinde



1500-1800m yiikselti kusagina kadar ¢ikip, sub-montan, montan ve sub-alpin kusakta agac
ve mesecere sinir1 olugturmakta, birgok iist yiikselti kusagi olan 1850-1950m kusaginda da

orman sinirini olusturmaktadir (Ata, 1995; Geng, 2004).

Ulkemiz ormanlarinda Kazdag1 goknari disindaki tiim géknar tiirleri {ist ve yan siperin
etkisi ile meydana gelen grift kapali kosullarda %2-5 gibi ¢ok diisiik 151k entansitelerinde
alana gelebilmekte ve uzun siire hayatiyetini kaybetmeden bu diisiikk 151k ekolojisi
kosullarinda yasayabilmektedir. Goknrlar kendisine bliylimesi icin gerekli olan 151k
verildiginde de kaybetmedigi biiyiime enerjisini koruyarak ve kullanarak normal biiyiime
performansint gosterebilmektedir. Golge agaci olarak bilinen Uludag goknari (Abies
nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf), bu énemli avantaji ile genglesmesinde ve
alana adaptasyonunda diger tiirlere gore 6zellikle karisik mescerelerde 6nemli bir avantaja
sahip olmaktadir. Bu avantajini kullanarak alt tabakadan itibaren dogru bakim teknikleri
uygulanmadiginda karistk mescerelerde hakimiyeti ele gecirerek alani once goknar
agirliklt mescerelere alani doniistiirmekte ve daha sonra da mescereyi tamamen saf gdknar
mesceresine getirmektedir (Saat¢ioglu, 1979). Goknar gengligi en iyi biiyiimesini %20-30
151k entansitesi kosullarinda gergeklestirmektedir. Bu nedenle se¢me isletmesine uygun saf
goknar mescerelerinde gergeklestirilen segme kesimi uygulamalarinda yapilan bireysel
agac isletmesinde gaye ¢apina ulasan agaclarin alinmasi ile birlikte olusturulan gruplarda
151k entansitesinin %20-30 arasinda oldugu kosullarda gdknar gengligi kolaylikla gelip
segme isletmesinin dogal siireclerine uygun sekilde alandaki birey sayisi dagilimina

katilmaktadir (Saatgioglu, 1979; Geng, 2004).

Yagis ve sicaklik istekleri yoniinden 151k istegi kadar yiiksek toleransa sahip olmayan bu
tiir, en 1yi gelisimini havadaki ve topraktaki optimal nem ve sicaklik kosullarinda yapar.
Dogal yayilisin1 yaptigr ¢ogu noktada orman smirmi olusturmakla birlikte ¢ok diisiik
sicakliklara karsi saricam kadar dayanikli degildir (Saatgioglu, 1979). Ayrica Uludag
goknar1 yliksek sicaklik kosullar1 ve kurak periyotlardan da zarar goriir. Bu nedenle bir
karagam gibi antropojen step alanlarina sokulamaz ve karasal iklim tipine sahip olan
rejyonlarda dogal yayilisini gergeklestiremez (Ata, 1995). Kok sistemi, s1g ve fakir yetisme
ortami kosullart ile toprak yiizeyine yakin durgun su ve taban suyu kosullari altinda zarar
goriir ve gelisemez. Bu nedenle ilk yillardan itibaren derin, n6tr veya hafif alkalen, organik
besin maddesi igerigi yliksek, kirintili biinyeye sahip, havalanmasi ve nem kapasitesi iyi

olan toprak kosullarinda en iyi gelisimini gergeklestirir. Bu anlamda kumlu-kil ve kumlu-



killi-balgik tekstiiriindeki topraklar Uludag goknari i¢in ideal biiyiime kosullarina sahiptir
(Saatgioglu, 1969; Ansin ve Ozkan, 1997). Ekolojik ve silvikiiltiirel dzellikleri nedeniyle
meydana gelen ani klimatik degisimlerden ¢ok cabuk etkilenir ve hem bireysel anlamda
hem de mescere formunda biiylimelerde duraklamalar ve gerilemeler goriilebilir. Bu durum
tiriin sahip oldugu yiiksek genetik ¢esitlilik nedeniyle farkli popiilasyonlarinda farkli
diizeylerde gergeklesmektedir (Turna vd., 2010; Sevik, 2012). Bu kapsamda bu doktora
caligmasinin da ana materyalini olusturan Uludag goknar, iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma gibi olaylar1 oldukca i1yi bir sekilde yansitabilmekte ve incelenmesine olanak

saglamaktadir.

Uludag goknarimin saf primer ve sekonder orman kuruluslarinin 6nemli bir boliimii
uygulanmakta olan amenajman planlar1 ekseninde se¢gme isletmesi kosullar1 tasidiklari
gerekcesiyle cap siniflart metoduna dayali olan segme isletmesi ile isletilmektedir. Ancak
giinimiizde hem uygulamadan kaynaklit hem de biyotik ve abiyotik zarar unsurlarinin
etkisinden kaynakli olarak bazi saf Uludag goknari ormanlarinin tek tabakali kurulusa

dogru bir yonelim gosterdigi de bilinmektedir.

Tiirtin dogal yayilis alanlarinda tim orman kuruluslarinda karsilastigi zararli etmenler
kapsaminda firtina ve kar zarar1 gelmekle birlikte (Ayan ve Sivacioglu, 2002) en 6nemli
zararlis1 kabuk bocekleridir (Simsek ve Oner 2002). Bu nedenle iklim kosullaria da bagh
olarak epidemi gergeklestiren kabuk bocegi zararlari nedeniyle bir¢ok verimli gdknar
ormaninda kurumalar meydana gelmekte ve ¢ok ciddi diizeyde olaganiistii hasilat etasi
alinmasi zorunlu olmaktadir. Bu durum goknar bireylerinin zayif diigmesine ve tiiriin

geleceginin koruma altina alinmasina da kimi noktalarda negatif etki edebilmektedir

1.4.Calismanin Amaci

Ilgaz Daginda orman ve aga¢ siirinda (subalpin ve alpin zon) bulunan saf Uludag Goknari
(Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf.) ormanlarinda doktora tezi olarak
hazirlanan bu aragtirmada, kiiresel iklim degisikliginin (kiiresel 1sinmanin) mescere
dinamikleri ve goknar bireylerinin gelisimi lizerinde etkili olup olmadigina, etkileri varsa
bu dogal orman kaynaklarimin dogal siiksesyonu iizerinde ne derecede ve hangi yonde
etkiler yapmaya basladig1 konusunda aktiiel durum hakkinda 6n degerlendirme niteliginde

arastirma yapmak, bu konuda kiiresel 1sinma ve mekanik Ogrenme algoritmalarim



kullanarak genglik kollektifleri de dahil olmak tizere kiiresel iklim degisikliginin
gelecekteki etkileri konusunda bilimsel 6ngoriiler, yaklasimlarda ve tahminlerde bulunarak
uygulamacilara iilkemizin bu 6nemli dogal orman kaynaginin varligiin devam ettirilmesi

hususunda katki saglayacak onemli bilgilerin iiretilmesi amaglanmistir.



2.LITERATUR OZETi

Bu béliimde arastirma konusunu olusturan kiiresel iklim degisikliginin Uludag goknari
basta olmak iizere agac¢ tiirleri ve ormanlar iizerindeki etkileri, arastirma materyalini
olusturan Uludag goknar1 hakkinda son yillarda yapilan giincel ¢alismalardan elde edilen
bulgulara asagida 6zet olarak yer verilerek aragtirma konusunun yeri, 6nemi ve gerekliligi

vurgulanmustir.

Zeytin (Olea europaea L.) yetistiriciliginin ana alan1 olan Akdeniz Havzasi'ndaki
sicakligin, yakin gelecekte zeytin iretimini tehdit edecek sekilde siddetli bir sekilde
artmasi1 ongoriilmektedir. Daha yiiksek sicakligin zeytin meyve verme dongiisii ve vejetatif
biiylime {izerindeki potansiyel etkilerini belirlemek i¢in, 'Picual' ¢esidi ile tarla kosullarinda
kiiresel 1sinma kosullarini simiile eden bir ¢alisma yapilmistir. Bu tiirlin tim {ireme
dongiisii boyunca giindiiz/gece ortam sicakligini 4°C artirmak igin sicaklik kontrollii tistii
acik oda (OTC) sistemleri kullanildi. Ug yillik galisma, ortam sicakligindaki 4°C'lik artisin
meyve verimini azalttigini ve meyve Ozelliklerini ve olgunlagma siireglerini etkiledigini

gostermistir (Benlloch-Gonzalez vd., 2019).

Iklim degisikliginin diinya ¢apinda bir¢ok bitki tiiriiniin cografi dagilimmi degistirmesi
beklenmektedir. Bununla birlikte, bu dagilim kaymalarinin genellestirilmis bir yoniinii ve
biiyiikliigiinii gosteren net bir kamit hala yoktur. Ispanyanin dokuz daglik bdlgesinde
tirlerin soguk yerlere dogru yiikseklik kaymalarini test etmek igin, Kiiresel iklim
araliklarmin vekilleri olarak tiim yiikseklik araliklar1 boyunca bir dizi aga¢ tiirlinii
arastirllmistir. Calismada bes baskin agag¢ tiiriiniin dagilim modellerini analiz edilmis,
siklig1 kaydedilmis ve 306 parseldeki gengligin baslangi¢ biiyiimesi 6l¢iilmiistiir. Tiirlerden
ticti 1liman-boreal bir dagilima sahiptir ve popiilasyonlar1 Akdeniz siradaglarinin giiney
kenarlarindadir: Pinus sylvestris, Pinus uncinata ve Fagus sylvatica; diger iki tiir ise
Akdeniz dagilimina sahip olan Quercus ilex ve Pinus nigra’dir.Kiiresel 1sinmanim bu
tirlerin alt smirindaki bireylerin hayatta kalma tizerindeki olumsuz etkisini potansiyel
olarak popiilasyon diizeyinde dengelenebildigi belirlenmistir. Bu bulgular, bu agac
tiirlerinin erken toplanma asamasinda bir demografik stabilizasyon siireci dnermekte ve
iklim degisikliginin tlir dagilimlar iizerinde gosterebilecegi etkileri anlamak i¢in tiim iklim

araligindaki farkli demografik asamalar1 dikkate almanin 6énemini vurgulamaktadir.
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Isvec'te yapilan bir arastirmada, ticari ormanciliktan elde edilen kiitiik kalintilarinin
kullanilmasinin, yaklasik yirmi yillik daha kisa bir perspektifte bile fosil yakitin yerine
gectiginde iklim agisindan fayda sagladigini gostermistir. Mescere seviyesinde biyoenerji
i¢in agag¢ kiitiiklerinin kullanilmasindan kaynaklanan sicaklik etkisi 10-15 yil sonra zirve
yapmig Ve sonraki 4-5 yil boyunca siirekli olarak maksimum seviyenin %15'ine diismiistiir.
Kalan uzun vadeli iklim etkisi, fosil yakit kullanimina kiyasla kii¢iilmiistiir (Ortiz vd.,
2016).

Tiirler yiikseklik ve mescere yogunlugunu artirarak sicaklik artiglarina yanit vermektedir.
Bununla birlikte, aga¢ simirlart ig¢indeki yukart dogru kayma ve aga¢ yogunlugunun
birbiriyle nasil iliskili oldugu ¢ok az bilinmektedir. Bolgesel ve yerel dlgcekte bu iki
ekolojik siire¢ lizerine yapilan arastirmalar, ya bazi agac¢ sinirlarinin konumlarinda énemli
bir ilerleme olmaksizin aga¢ yogunlugu sergiledigini ya da tersine bazi aga¢ sinirlarmin,
gozle goriiliir bir yogunlagsma olmaksizin konumlarini yukart kaydirdigini gosteren
heterojen sonuglar vermistir. Bu varyasyonu arastirmak i¢in, diinya ¢apindaki aga¢ sinirlari
icindeki irtifa yukar1 kayma orani ile aga¢ siklasma orami arasindaki farki Slgiilmiis ve
kiiresel siirecleri incelenmistir. Dag zonlarinda yukar1 kayma ile agac siklagmasi arasindaki
uyumsuzluk, kiiresel agag siirinin %63'inden fazlasinda genis ¢apta gozlemlenmistir (Shi

vd., 2022).

Ispanya ve Andorra’daki piyerilerde yapilan bir arastirmada elde edilen bulgulara gore,
Alpin aga¢ smnir1 ekotonlari, diisiik sicakliklarin aga¢ yenilenmesini ve biiylimesini
kisitladig1 zorlu ortamlardir. Bununla birlikte, kiiresel 1sinmaya yanit olarak aga¢ sinir
ekotonlarmin beklenen yukar:1 kaymasi her yerde mevcut olmamistir. Agac¢ simiri
dinamikleri ile kiiresel 1sinma arasindaki baglanti eksikligi, bu ekotonlarda fide alimin

belirleyen iklim degisikligi disindaki faktorlerle agiklanabilir (Batlori vd., 2009).

Tropikal ormanlar, kiiresel karbon dongiisiinde ve iklim diizenlemesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, Asya tropikal orman biiylimesinin iklimsel degisikliklere
nasil tepki verdigine dair bilimsel veri ve bilgi birikimi hala smirhidir. Cin'in
giineybatisinda yer alan Yunnan'daki tropikal/subtropikal ormanlardaki iki ¢alisma
bolgesinden 90 agactan (139 ¢ekirdek) Toona ciliata'nin aga¢ halka genisligi
kronolojilerini bu ¢alismada incelenmistir. Bootstrapped korelasyon analizi, T. ciliata'nin

pozitif nem duyarliligini (yagis, kendi kendini kalibre eden Palmer kuraklik siddet indeksi,
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bagil nem ve toprak nemi) ve negatif sicaklik duyarliligini ortaya koymustur. Buna gore, T.
ciliata'nin radyal biiylimesinin esas olarak erken biiylime mevsimi boyunca nem
mevcudiyeti ile smirli oldugunu gostermistir. A§a¢ boyutunun aga¢ biiylimesi iizerindeki
etkilerini ortadan kaldiran 'boyut sinifi izolasyonu' (SCI) ve 'genellestirilmis katkili karma
modeller' (GAMM) yaklasimlarint kullanarak T. ciliata'min uzun vadeli biiyiime
egilimlerini analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore her iki ¢alisma bolgesinde de her iki
yaklasim i¢in azalan biiylime egilimi saptanmistir, bu durum Cin'in giineybatisindaki T.
ciliata mescerelerindeki biiyiime diisiisiiniin muhtemelen kiiresel 1sinmanin neden oldugu
nem cksikliginden kaynaklandigini1 géstermektedir. T. ciliata agaglarinin biiyiimesi, tahmin
edilen 1sinma ve kuruma kosullari altinda muhtemelen siirekli olarak azalacaktir. T.
ciliata'nin gozlemlenen biiyiime diistisleri, Cin'deki tropikal/subtropikal ormanlar igin
siirdiiriilebilir yonetim ve koruma programlarinin gelistirilmesine iliskin endiseleri her

gecen giin artirmaktadir (Sharma vd., 2022).

Asya'daki Changbai Dag1 bolgesinde yapilan bu arastirmada ii¢ farkli orman mesceresi
yogunluk seviyesinde biiyliyen ii¢ baskin agag¢ tiirlinden toplanan agag¢ halkasi 6rneklerini
kullanarak bireysel aga¢ biiylimesi Ol¢iilmistiir.Kiiresel 1sinmanin ve orman mesceresi
sikliginin biiyiime siirecleri izerindeki etkilerini tahmin edildigi bu ¢alismadan elde edilen
bulgulara gore, Kore ¢caminin genel olarak %?25'inin, Mogol mesesinin yalnizca %3'linlin
ve Mangurya digbudakinin ise %4'liniin biiyiimede kiiresel 1sinma nedeniyle diisiis yasadigi
belirlenmistir.  Artan  orman  yogunlugu ise, biiylimedeki azalmayr da
siddetlendirebilmektedir. 1984'te, 1sinmanin hizla arttigi bir iklim doniim noktasi
belirlenmis ve 1984'ten sonraki bireysel aga¢ biliylime egilimine gore "gelistirme grubu"
(EG) ve "gerileme grubu" (DG) olmak iizere iki grup mescerelerde tanimlanmistir. EG
icin, iklim 1sinma, sicaklik hassasiyetini artirmis, ancak sicaklik hassasiyeti, tim ¢alisma
siiresi boyunca artan mescere sikligiyla birlikte azalmistir. DG icin agac¢ biiylime
hassasiyeti, kiiresel 1sinma altinda artan rekabet baskisi nedeniyle 1984'ten sonra
sicakliktan yagisa kaymistir. Calismadan, 1sinmanin neden oldugu kurakliktan kaynaklanan
bliyime diislisiiniin, Ozellikle kozalakli agaglarda belirgin olarak tespit edildigi ve
gozlemlendigi ve bu durumu mescere sikliginin 6nemli 6lclide etkiledigi ve temelinde de
agaclar arasindaki komsuluk iligkileri diizeyinin etkili oldugu aciklanmistir (Cao vd.,

2021).
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Toprak solunumu (RS), karasal ekosistemlerdeki en 6énemli karbon akislarindan biridir ve
ekosistem isleyisini tahmin etmede bir temel tas1 olarak kabul edilir. iklim ve arazi
kullannmindaki degisiklikler RS'yi degistirebilir ve RS ile diger ekosistem bilesenleri
arasindaki geri bildirimleri tetikleyebilir. Farkli faktorler eszamanli olarak RS'yi
degistirebilir, ancak isleyen ekosistemler igin etkilesimli etkilerin sonuglari tam olarak
anlagilamamistir. Burada, iklimde beklenen degisikliklerin etkisi, bir Akdeniz savan
ekosisteminde art arda iki yil boyunca yapilan bir faktoriyel saha c¢alismasinda analiz
edilmistir. Yapilan bir diger ¢alismada iklimdeki degisikliklerin otlatma miras1 ve habitat
yapisi ile etkilesiminin RS'yi nasil etkiledigini degerlendirilmistir. Calisma alani igin farkl
otlatma mirasina (yiiksek, orta ve diisiik) sahip {i¢ bitisik ala i¢in tahmin edilen farkl: iklim
senaryolarini (ortam, daha kuru, daha sicak ve daha kuru ve daha sicak kosullar) simiile
edilmistir. Ayrica, RS'yi kontrol eden faktorlerin zaman i¢inde dogrudan ve dolayli
etkilerini yapisal esitlik modelleri (SEM'ler) kullanarak toprak organik C, mikrobiyal
biyokiitle veya net birincil tliretkenlik gibi RS'yi etkileyebilecek diger faktorleri de goz
ontinde bulundurulmustur. Genel olarak, RS, agik otlaklara gore agag siperleri altinda daha
yiiksekti ve yiiksek otlatma yogunlugu, RS'yi mevsimler boyunca farkli sekilde degistirme
egilimi gosterdigi bu arastirma sonucunda belirlenmistir. Isinma senaryosu siirekli olarak
RS'yi artirirken, kuraklik (6zellikle nemli mevsimlerde) RS'yi azaltmig, 1simma ve
kurakligin birlesiminden kaynaklanan RS'de orta diizeyde bir artis oldugu tespit edilmistir.
SEM analizleri, etkilerinin boyutu ve yonii bakimindan mevsimsel farkliliklar sunsa
daRS'yi kontrol eden ana faktorler olarak toprak nemi, sicaklik, otlatma miras1 ve gdlgelik

tanimlanmistir (Matias vd., 2021).

Iklim 1sinmasina bagl kuraklik, biiyiik dlgekli orman 6liimlerinin ana itici giicii haline gok
yakin bir zamanda gelebilir. Bununla birlikte, orta Avrupa mese ormanlarindaki son 6lim
olaylar1 sirasinda ge¢cmis yonetim miraslarinin iklim biiylimesi tepkilerini nasil modiile
ettigi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Bati Romanya'nin genis bolgelerinde dogal
yayilis yapmakta olan Quercus petraea (Matt.) Liebl. mescere yapisinin (aga¢ boyutu,
rekabet) ve iklim faktorlerinin (kuraklik, sicaklik ve yagis) komsu olan 6lii ve canli
agaclarda aga¢ radyal biiyiime modellerini nasil yonlendirdigi bu arastirmada ile analiz
edilmistir.Son 1sinma kaynakli geri doniis iizerindeki rolleri ve etkilesimleri ayirt etmek
icin 20. ylizyilda bazal alan artiglar1 (BAI) egilimlerini, gecmis yonetim miraslarint ve
iklim ve kuraklik-biiytime iligkilerini analiz edilmis ve elde edilen bulgulara gore, biiylime

mevsimi boyunca sicaklik artislarinin ve atmosferik su talebindeki degisikliklerin hem
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yonetilen hem de yonetilmeyen ormanlar etkileyen 20. ylizyilin sonlarinda artan kuraklik
stresine izin verdigi gozlemlenmistir.Her iki ormanda da, 6li ve canli agaclar kuru
1980'lerden sonra farkli biiyiime modelleri sergilemisler, bu da geri doniistin siddetli asir1
kosullar tarafindan tetiklendigini gostermektedir. Yonetilen mescerelerdeki 6lii agaclar,
1980'lerden sonra 6nemli 6l¢iide daha gii¢lii biiytime diisiisleri yasamistir. Yiiksek mescere
sikligl, yasli mescerelerde biiylimeyi ve gelismis iklim hassasiyetini olumsuz yonde
etkilemistir. Rekabet, Q. petraea ormanlarindaki yOnetim mirasina bakilmaksizin agag
Olimlerine neden olan kiiresel 1sinmave kuraklik olaylar1 ortak bir etki meydana
getirmislerdir. Iklim ve yap: degisiklikleri ile ilgili biiyiime oranlarmin geriye doniik
degerlendirmelerQ. petraea ormanlarinin daha fazla orman koruma ve yonetim kararlari

icin degerli bilgiler ortaya koymustur (Petritan vd., 2021).

Agaglarin artan/azalan biiylime tutarliliklar1 dahil olmak tizere kiiresel 1sinmaya farkl
tepkileri, bazi kutup c¢evresi ile Alpler’de rapor edilmistir. Bu arastirmada Tibet
Platosu'nun dogu ucundaki 17 bdlgeden toplam 534 ladin (Picea spp.) ve goknar (Abies
spp.) cinsine ait karotlar alinmistir. Bir popiilasyondaki tiim agaglarin halka genisligi
indeksi arasindaki ikili korelasyonlar, sirastyla hizli 1sinmadan 6nce ve sonra analiz edilmis
ve bireysel aga¢ biiylimesi ile aylik ortalama sicaklik arasindaki korelasyonlar
incelenmistir. Ilkbahar ve bilyiime mevsimi sicakligi ile pozitif korelasyon gdsteren
agaclarin oranlar1 da sayilmistir. Sonuglar, agaglarin biiyiime tutarliliginin hem ladin hem
de goknar igin azaldigini, ancak bireysel agac¢ biiylimesi ile aylik sicaklik arasindaki
korelasyonun tutarlibiginin yalnizca goknar igin azaldigmi gostermistir. Ilkbahar ve
bliylime mevsimi sicakliina olumlu yanit veren ladin orami artarken, daha nemli
bolgelerde olanlar disinda goknarin oran1 degigsmemistir. Agaglarin ilkbahara ve biiylime
mevsimi sicakligina tepkisinin mekansal degiskenligi, yagis azalmasiyla cakismistir.
Sonuglar, daha yiiksek ilkbahar ve biiyiime mevsimi sicakliklarinin ladin radyal biiytimesi
icin faydali oldugunu ancak gdknarda kuraklik stresine neden olabilecegini gostermektedir.
Iklim 1sinmasmin neden oldugu kuraklik stresinin, Tibet Platosu'nun dogu ucundaki
agaclar icin farkli tepkileri ve mekansal degiskenligi tetikleyebilecegi sonucu ortaya
cikmistir (Guo vd., 2019).

Kiiresel iklim degisikliginin, asir1 kuraklik ve sicak dalgalarinin yogun ve daha sik
meydana gelmesinin neden oldugu tesadiifi hidrolik ariza nedeniyle diinya ¢apinda

hizlanan aga¢ Oliimleri gibi orman ekosistemleri iizerinde belirgin etkilere neden oldugu
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goriilmiistiir. Bununla birlikte, aga¢ hidrolojik stratejilerinin, iklim degisikliklerinin neden
oldugu cevresel degiskenlige nasil uyum saglayacagi iyi anlasilmigtir. Bu c¢alismada,
subalpin ormanlarinda yabani yasamin korunmasinda ve ekosistem hizmetlerinin
stirdiiriilmesinde Kkilit rol oynayan bir agag tiirii olan Faxon goknarinda (Abies fargesii var.
faxoniana) bir yiikseklik egimi boyunca farkli iklim kosullarina uyum saglama
mekanizmasi1 olarak hidrolik iletkenlik arastirilmistir. Hidrolik 6zellikler ve segici
morfolojik ve fizyolojik degiskenler, deniz seviyesinden 2.800 ila 3.600 m arasinda bir
rakim egimi boyunca mevsimsel olarak ol¢iilmiistiir. Yerel yiizdesel iletkenlik kaybinin
(PLC) mevsimsel 6l¢giimlerde rakimla birlikte arttigini belirlenmistir. Hem dogal diri oduna
0zgii hidrolik iletkenlik (Ks) hem de dogal yapraga 6zgii hidrolik iletkenlik (K1), Temmuz
ve Ekim aylarinda yapilan Ol¢limler i¢cin rakimla birlikte 6nemli 6l¢iide azalmistir ve
strastyla en yiiksek biiylime ve dinlenme 6ncesi zamanlamayla ayni zamana denk gelmistir.
Hem ibredeki (NSCNeedle) hem de daldaki (NSCBranch) toplam yapisal olmayan
karbonhidratlarin yani sira cari yil yapraklarinin fotosentetik kapasitesi, hidrolik isleyisin
biitiinliiglinlin korunmasinda ve gegerli c¢evresel kosullar altinda hidrolik ayarin
sekillenmesinde degisken roller oynamistir. Bulgular, Faxon gdknarinin, morfolojik ve
fizyolojik modifikasyonlar yoluyla subalpin bolgedeki iklim dalgalanmalarinin dayattigi su
siirlamasina bir dereceye kadar hidrolik adaptasyon kabiliyetine sahip oldugunu ortaya

koymustur (Pan vd., 2022).

Yunanistan i¢in endemik olanAbies cephalonica ve Abies borisii-regisgibigéknar
tiirlerideOrta Yunanistan’da benzeri bir cografi yayilis gostermektedir.Orman yanginlari ve
goknar azalmasi, her iki tiiriin de son yillarda karsilastig1 sorunlardan bazilaridir ve bu
sorunlar son zamanlarda iklim degisikligiyle siddetlenmistir. Bu arastirma, Orta
Yunanistan'daki enlemsel bir egim boyunca ii¢ goknar popiilasyonunun aga¢ halkasi
modellerini ve iklim tepkilerini arastirmistir. Elde edilen bulgular, agag halkas1 genislikleri
alan kronolojilerinin analizi, degiskenliklerinin %59'unun ortak agac¢ halkasi modellerini
yorumladigini, diger %25'inin ise giineyden kuzeye dogru goriindiikleri i¢in farkliliklarinm
yorumladigint ortaya c¢ikarmistir. Aga¢ halkasi genisliklerindeki bu degiskenlik, bu
bolgede giineyden kuzeye dogru yagis, sicaklik ve kuraklik i¢in gézlemlenen degiskenlik
ile orantili bulunmustur. Agag¢ halkasi ile iklim iliskileri, goknar agaci halkasi genigligini
etkileyen ana iklimsel faktoriin, pozitif olarak iliskili oldugu gec¢ ilkbahar ve yaz yagislari
oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica aga¢ halkasi geniglikleri, biiylime mevsimi oncesi

Ekim ve Nisan aylarindaki sicakliklardan olumlu etkilenmistir. Ancak Haziran ayi
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kuraklig1i, kuzeydeki aga¢ halkas1 genisliklerini olumsuz yonde etkilerken, bahar
mevsiminin baslangicinda, 6zellikle glineydeki alan icin, Eyliil ayindaki kuzeydeki alan
i¢cin ise olumlu etkilemistir. Tiim dendrokronolojik istatistikler, aga¢ halkas1 modelleri ve
iklim-biiytime iliskileri, Orta Yunanistan'daki goknar popiilasyonlar1 i¢in aynmi yonde
gozlemlenen iklimsel ve fenotipik (tiir) varyasyonu takiben gilineyden kuzeye dogru bir

egilim gostermektedir (Papadopoulos, 2016). .

Iklim degisikliginin bazi tiirlerin yok olmasina yol agabilecegine dair kanitlar artmaktadir.
Bu arastirmada, farkli taksonomik gruplarin (egrelti otu, vaskiiler bitki, agagta yasayan
mantar, yumusakea, saproksilik bocek ve kus) alt1 yiiksek dag tiiriiniin yok olma riskini,
olusumlarini iki kiiresel 1sinma senaryosu altinda modellenerek tahmin edilmistir. Ayrica,
giineydogu Almanya'daki (Bavyera Orman Ulusal Parki) algak daglik ormanlardaki iklim
degisikligini izlemek igin segilen tiirlerin taksonlar arasi gdsterge uygunlugu da
degerlendirilmistir. Binom hatast ile yar1 parametrik uzamsal genellestirilmis dogrusal
modeller uygulayarak sicakligin ve diger habitat degiskenlerinin etkisi test edilmistir.
Mevcut kosullar altinda ve kiiresel 1sinmanin iki kosulu altinda her tiiriin olugma olasilig1
hesaplanmistir. Taksonlar arasi uygunlugu degerlendirmek igin, secilen diger tiirlerin
Olciilen olusumunu ve bir ayrim teknigini kullanarak her tiir i¢in nihai genellestirilmis
dogrusal modellerin dngoriilebilirligi risk diizeyleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Secilen tiim
yiiksek daglik tiirler icin sicaklik ana siiriicii olarak belirlenmistir. Istatistiksel modeller,
kiiresel 1sinmanin bir sonucu olarak Bavyera Ormani Ulusal Parki i¢inde bu tiirlerin 6nemli
bir yok olma riskini ortaya koymustur. Ayirma analizi modeli, bu tiirlerin ¢evre ile temelde
benzer iligkilere sahip oldugunu ve alt1 tiirden besinin kiiresel 1sinmanin erken belirtilerini

gosterdigini ortaya ¢gikarmustir (Baessler vd., 2010).

Tiim diinyada oldugu gibi Giircistan'da da iklim degisikligi ile dogrudan iligkili asir1 iklim
olaylarinin hizlandig1 goriilmektedir. Orman genislemesinde ve orman cesitliliginde
onemli degisikliklere neden olabilecek 1sinma siireci devam etmektedir. Bu ¢alismada,
Dogu Giircistan'daki ¢am ormani sayimindaki toplam biyokiitle stoku ve atmosferden
tutulan karbon stoku degerlendirilmistir. Dogu Giircistan'da ¢am agirlikli ormanlar 66,7
bin hektardir, bu da Giircistan'daki ¢am ormanlarinin %72,6'sina tekabiil etmektedir. Cam
agaci cinsinin toplam biyokiitlesi 8,74 Tg'dir, Cam odunu biyokiitlesinin yillik ortalama
bliyimesi 123.7Gg'ye kadar c¢ikmakta ve yillik karbon birikimi 59.6Gg seviyesine
ulagmaktadir (Vachnadze vd., 2016).
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3.MATERYAL VE METOT

Bu boliimde doktora tezinde arastirma amaglarinin ongoriilen hedeflere ulasmasi ve
arastirmadan beklenen faydalarin saglanmasi amaciyla arastirma objesi yani materyali
olarak kullanilan unsurlar, aragtirma alani ve aragtirmada objektif degerlendirmelerin
yapilabilmesi i¢in sahada, laboratuvarda ve dijital ortamda ilgili veriler ve parametrelere ait
sayisal degerlerin iiretilmesinde, nitelendirilmesinde ve 6l¢iilmesinde uygulanan metotlara

iliskin bilgiler verilmistir.

3.1.Materyal

Kiiresel iklim degisikliginin orman sinir1 ve aga¢ sinirindaki goknar (Abies nordmanniana
subsp. bornmiilleriana Mattf) ormanlarinin biiytimesi tizerindeki etkilerinin incelendigi ve
bu konuda o6n degerlendirmelerin ve yaklagimlarin ortaya konularak uygulamacilara
pratikte yararlanabilecekleri onemli ve pratik bilgilerin iretilmesinin amaglandigi bu
arastirmada arastirma alam olarak Ilgaz Orman Isletme Sefligi secilmistir. Calisma alani
olarak secilen Ankara Orman Bélge Miidiirliigii, llgaz Orman Isletme Miidiirliigii Ilgaz
Orman Isletme Sefligi orta Karadeniz béliimiiniin i¢ kisminda yer almaktadir. Ilgaz Orman
Isletme Miidiirliigii dogudan Kastamonu Tosyakuzeyden Kastamonu, batidan Bolu
Devrez, giineyden Cankirt Orman isletme Miidiirliikleri ile komsudur. Ilgaz Orman Isletme
Midiirliigii 32 58' 45"- 33 51'32"dogu boylamlart ile 40 55'32" -41 04' 57" kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir (OGM, 2021). Ilgaz Orman Isletme Sefligi 20 295.90 ha ormansiz
alan, 18 632.00 ha orman alani (normal +bozuk) olmak iizere toplam 38 927.90 ha’lik
alana sahiptir (OGM, 2021). Seflik alaninin yaklasik %55.16’s1 yiizde 0-15, %33.86’s1
ylizde 15-30, %5.45°1 ylizde 30-45, %0.74’1 yiizde 45-60, %4.79’u ise %60’dan biiyiik
egime sahiptir (Sekil 3.1).
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Metre
0 1,50B,000 6,000 9,000 12,000

Egim gruplari

B 0001500 | | 15.01-30.00 [ 30.01-45.00
I 45.01-60.00 [Jl 60.00<

Sekil 3.1: Calisma alaninin egim gruplari

Arastirmada incelemelerin bulunuldugu ve iklim degisikliginin etkilerini degerlendirmede
cok Onemli olan artim kalemlerinin (karotlarin) alindigi goknar mescerelerinde egimin
onemli Ol¢iide arttigt ve arazinin diklesmeye basladigi goézlemlenmistir. Bu itibarla
arastirma materyalini olusturan mescerelerin biiyiik bir bolimi %30-45 ve %45-60 egim

gruplarinda yer almistir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3)
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Sekil 3.2: 17 nolu bélmedeki goknar mesceresinden goriiniim.

Sekil 3.3: 59 nolu bolmedeki goknar mesceresinden goriiniim
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Calisma alan1 baki gruplari i¢in degerlendirildiginde ise, seflik alaninin %50.23°1 giliney
bakili, %28.97’si dogu bakili, %6.73°1 kuzey bakili, %13.86’s1 bat1 bakili ve %0.19°u ise
diiz alanlardan olusmaktadir (Sekil 3.4).

- Metre
’ 0 1,508,000 6,000 9,000 12,000

Baki

7 | Duz alanlar Dogu [ Guney
P st B Kuzey

Sekil 3.4: Arastirma alaninin baki haritasi

Arastirma alaninda golgeli ve giinesli ana bakilarin hemen hemen hepsine tekabiil eden
bakida mescereler bulunmaktadir. Bu kapsamda aragtirmada baki farkliliginin etkisini olup

olamdiginin belirlenmesi adina tiim bakilarda 6rnekleme yapilmasina dikkat edilmistir
(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Arastirma alanindaki baki farkliliklar:

llgaz Orman Isletme Sefliginin deniz seviyesinden yiiksekligi 794 ile 2380 m arasinda
degismektedir (Sekil 3.6).

O s Vetre
0 1,503,000 6,000 9,000 12,000

Yiikselti
2115.778 - 2380 I 1323.111-1587.333
1851.556 - 2115778 L 1058.889 - 1323111

P 1587.333 - 1851.556 HsEoT At aa

Sekil 3.6: Arastirma alaninin yiikselti gruplari

21



Ancak arastirmanin gerceklestirildigi ve drneklemelerin yapildigi bélmeler ve mescereler
orman ve agag sinir1 noktalarinda olmasi nedeniyle iist yiikselti kademelerinde yer almigtir

(Sekil 3.7).

Sekil 3. 7: Orman smirnin yer aldig: tist yiikselti kusagi.

Arastirma alanindaki klimatik kosullar yapilacak tiim degerlendirmeler agisindan oldukga
onemli bir konuyu teskil etmektedir. Bu kapsamda genel olarak Karadeniz Iklim
Kusaginm, Bati1 Karadeniz Alt Iklim Kusaginda yer alan arastirma alani, bitki sosyolojisi
acisindan Oksin Kusaginda kalmaktadir. Buna gore, arastirma alanindaki uzun yillar
(2014-2022) verisine gore belirlenen ana iklim karakteristikleri degerlendirildiginde;
calisma alaninda sicaklik yil igerisinde -6,4°C ile 28,3°C arasinda degismekte olup,
nadiren -14°C’nin altina diismekte ve 33°C’nin de iizerine ¢ikmaktadir. 2014-2022 arasi
iklim verileri incelendiginde; ortalama sicakligin 12.1°C ile 15.8°C arasinda degistigi en
yuksek yagis miktarinin 557.05 mm ile 2015 yilinda gergeklestigi tespit edilmistir. Alanda
vejetasyon siiresi 4-6 ay arasinda degismekte, erken ve ge¢ don riskleri bulunmaktadir.

Ortalama karla kapli periyot uzunlugu 5-6 giin arasinda farklilhik gostermektedir (MGM,
2022).
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Arastirma alaninda genel olarak toprak yapisi metamorfik ve sedimanter kayalardan
olugmustur. Toprak reaksiyonu agisindan asidik ve hafif alkalen karakter arasinda degisim
gostermektedir (Dede vd., 2020). Toprak yapist arastirma alaninin en st ylikselti
kademelerini olusturan Biiyiikhacet ve Kiigiikhacet tepeleri disinda orta derin ve derin
kosullar igermektedir (OGM, 2021). Toprak tistii yiizeysel taglilik, orta ve yiikseltiye bagl
olarak yiiksek diizeyde degisim gostermektedir (Sekil 3.8). Bununla birlikte toprak yeterli
diizeyde organik madde birikimi bulunmaktadir. Toprak yapisi genel olarak killi-balgik ve
Killi-kumlu-balgik ile kumlu-killi-balgik tekstiirleri arasinda degismektedir. Striiktiir olarak
ise genel olarak kirintili bir biinye hakim olup, yer yer blok ve granular yap1 da

gozlenmistir.

Sekil 3.8: Arastirma alanindaki topraklarda yiizeysel taghilik durumu
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3.2.Metot
3.2.1. Mescere Dinamikleri ve Genclik Kollektiflerine Iliskin Ol¢iimler

Arastirmada iklim degisikliginin mescere dinamikleri iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla orman sinirinda bulunan toplam 10 adet bolmedeki saf goknar (Geda)
mesceresinden 3 tekrarli olacak sekilde 25x40m biiyiikligiinde sistematik 6rnekleme
seklinde deneme alanlar1 alinmistir. Orneklemenin orman smir hattindaki bu Ged3
mescerelerinde yapilmast hem az miidahalede bulunulmus aktiiel orman yapisinin tim
dogal haliyle ortaya konulmasi hem de karot alim1 yapilan agacglarin dogal hayat siireglerini
dogal mescere yapisinin hakim oldugu alanlarda yapmasi nedeniyle karot alimi i¢in 6rnek
agaclarin da ayn1 mescere kosullarindan secilimiyle uygum saglanmasi agisindan tercih
edilmistir. Ornek alanlarin alindigi mescerelere iliskin tamitic1 bilgiler Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1: Ornekleme yapilan géknar mescerelerinin genel tanitimi

Bolme Yiikselti Baki Ornek Alan | Ornek Alan

No (m) Biiyiikligii Sayisi

(m) (adet)
12 1848 Kuzey 25x40 3
13 1919 Giliney 25x40 3
16/1 1970 Giliney 25x40 3
16/2 1972 Giliney 25x40 3
17 1766 Dogu 25x40 3
18 1845 Dogu 25x40 3
20 1930 Bati 25x40 3
21 1960 Bat1 25x40 3
27 1977 Dogu 25x40 3
59 1720 Kuzey 25x40 3

S6z konu bu deneme alanlarinda mescere dinamiklerine iliskin tespitler (kapalilik, siklik,
tabakalilik) ile yas, ortalama cap, ortalama boy ve hektardaki birey sayisi gibi kantitatif
parametreler Olgiilmek ve sayilmak suretiyle belirlenmistir. Boy dlgiimlerinde milimetre

hassasiyetli dijital boy dlcer ve dijital ¢ap dlger kullanilmistir
Iklim degisikliginin ve ozellikle kiiresel 1sinmanin ormanlar ve agaglar iizerindeki

etkilerinin ortaya konulmasinda bakilan en 6nemli degiskenlerin ya da dogal olusumlarin

basinda genglik kollektifleri gelmektedir. Bu arastirmada da agag¢ sinirindan orman sinirina
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dogru belirlenen toplam 20 adet goknar genclik Kkollektifi tizerinde 3 yil siireyle bazi
Oonemli Ol¢iim ve tespitler gerceklestirilmistir. Buna gore belirlenen ve agik alan
kosullarindan etkilenmesi miimkiin olmayan c¢elik teller ile tespit edilen ve isaretlenen s6z
konusu genglik Kollektiflerinin ¢aplar1 6l¢iilmiis, i¢indeki canli birey sayilar1 belirlenmis ve
goknar genclik kollektiflerinde ortalama boy, ortalama kok bogaz ¢ap1 dlgiilmiistiir. Ayrica
isaretlenerek tespit edilen bu genclik kollektiflerinin agag¢ sinir hattina gore ti¢ y1l boyunca
durumlarinda degisimlerde yapilan mesafe Ol¢iimleri ile belirlenmistir. Kollektiflerin
caplarinin belirlenmesinde milimetre hassasiyetinde c¢elik serit metre, gencliklere ait

Olciimlerde dijital boy 6lger ile dijital milimetrik ¢ap olger kullanilmistir (Sekil 3.9).

H: KOLONi BOYU

D: KOLONi CAPI O
DOGAL Aﬁc SINIRI

Sekil 3.9: Genglik kollektiflerinde yapilan dlgiimler

3.2.2. Ornek Agaclardan Karotlarin Ahnmasi ve Yillik Halka Analizleri

Mescere dinamiklerinin belirlendigi O6rnek alanlarin alindigi toplam 10 adet Ged3
mesceresinden galip tabakada bulunan ve aktiiel mescere kosullari i¢cinde biiylimiis olan
2’ser adet Ornek agactan artim kalemleri (karotlar) alinmistir. Karotlarin aliminda govde
ekseninde birbirine dik diizlemlerden alinmasina 6zen gosterilmistir. Karotlar alinmasinda
artim burgusundan yararlanilmistir.2 tekrarli olarak alinan toplam 20 adet karota ait tanitic

bilgiler Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2: Karotlarin alindig1 6rnek agaclara iliskin tanitici bilgiler

Ornek Agac¢ | Bolme Yiikselti | Baki Egim X Y
No No (m) Grubu Koordinati | Koordinati
1,2 12 1848 Kuzey 0-15 544601.488 | 4539561.801
3,4 27 1977 Dogu 15-30 548363.256 | 4540198.772
5,6 21 1960 Bat1 15-30 547534.315 | 4540332.122
7,8 20 1930 Bat1 15-30 547126.856 | 4540473.939
9,10 17 1766 Dogu 30-45 546664.099 | 4539599.489
11,12 18 1845 Dogu 15-30 546607.213 | 4539772.792
13,14 16 1970 Giiney 15-30 546067.462 | 4540219.938
15, 16 16 1972 Giiney 15-30 545869.024 | 4540246.397
17,18 59 1720 Kuzey 15-30 544897.663 | 4539279.901
19, 20 13 1919 Giiney 0-15 544845.402 | 4540498.678

Tablo 3.2°den de goriilebilecegi gibi drnek noktalar yiiksek rakimlarda bulunan saf Géknar

(Gcds) mescerelerinin farkli baki ve egim gruplarindan segilmeye c¢aligilmigtir. (Sekil

3.10).

0 380 760

1,520 2,280

Metre

3,040

Sekil 3.10:Karot alinan 6rnek géknar agaglarinin konumsal dagilimi

Calismada alinan karot ornekleri stirdiiriilen stireglerinde dort programdan (TRICYCLE,

Corina, ARSTAN ve Cofecha) faydalanilmistir. TRICYLE programi ile Olgiilen yillik

halka verileri “.xIsx” uzantisindan “.rwl” uzantisina donistirilmistiir. Corina programi
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isekronoloji amactyla farkli zamanlarda yoreden elde edilen iki numune arasindaki ayirt
edici ozelliklerin korelasyonunun tespiti amaciyla kullanilmistir. COFECHA programu, bir
dizi aga¢ (yas) halkas1 6l¢iimii {izerinde veri kalite kontrolii yapmaktadir. Olgiim serileri
arasindaki capraz tarihlemeyi dogrulamakta ve olasi tarihleme ve Olglim sorularini
gostermektedir. Ayn1 zamanda tarihlendirme hatalar1 veya dnemli hatalar igerebilecek yas
halkast serilerinin boliimlerini de tanimlamaktadir. Problem tanimlanmadan once seriler
her defasinda ¢apraz tarihleme ile ilgili 6zellikleri gelistirmek i¢in doniistiiriilmekte, diisiik
frekansli varyans kiibik spline ile kaldirilmaktadir. Otoregresif modelleme siirekliligi
ortadan kaldirmaktadir. Farkli agirliga sahip olan esit uzunluktaki seriler logaritmik
doniisiime tabi tutulmakta ve doniistiiriilen her bir seri daha sonra ana tarihlendirme serisi
ile test edilmektedir. ARSTAN programi ise, mescere bozukluklarmin etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in program tarafindan belirlenen ortalama deger tahminiyle her seriyi trendden
cikartp standartlastirarak kronoloji olusturmaktir. Program standartlastirilan serilerin
otoregresif modellemesi ile maksimum ortak sinyal ve minimum miktarda giiriiltii igerecek
veri iretimini hedeflemektedir. Ortak zaman araliginin ana bilesen analizi aga¢ halka
serilerinde yer alan farkli sinyalleri ayirmakta ve kapsamli istatistiksel analizlerle veri seti

karakterize edilmektedir (Kose, 2012).
3.2.3. istatistik Analizler

Arastirmada 6zellikle goknar genglik kollektifleri ile ilgili yapilan kollektif capi, kollektif
boyu, kollektiflerin aga¢ sinirina olan uzakligi ile kollektifler igindeki dogal goknar
gengcliklerine ait ortalama boy, ortalama kdk bogaz ¢ap1 ve ortalama canli birey sayis1 gibi
metrik karakterler yoniinden 20 kollektif arasinda herhangi bir istatistiki diizeyde anlamli
farkliligin bulunup bulunmadig1 konusunda istatistik analiz yontemlerine basvurulmustur.
Bu baglamda oncelikle kollektiflerden elde edilen ortalama degerlerin normal dagilim
gosterip gostermedigini belirlemek i¢in Kolmogorov-Simirnov (K-S) testi uygulanmustir.
Daha sonra kollektifler, baki ve yiikselti kademeleri itibartyla bu ortalama degerleri
karsilastirmak icin tek yonlii varyans analiz (One Way ANOVA) kullaniimistir.
Kollektifler arasinda herhangi bir kantitatif karakter yoniinden istatistiki agidan anlamli
farklilik ¢ikmasi durumunda kollektiflerin homojen gruplara ayrilmasi amactyla %95
giiven diizeyinde Duncan Gruplandirma Testi uygulanmustir. Istatistik analizler SPSS paket

istatistik programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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3.2.4. Kiiresel Isnmanm Goknar Ormanlar1 Uzerindeki Etkilerinin Senaryolar ile

Incelenmesi

Arastirma alanindaki dogal goknar ormanlarina iliskin degiskenlere ait 6l¢iim ve tespitler
ile aktiiel ekolojik kosullara (klimatik, fizyografik ve edafik faktorler) ait veriler
kullanilarak kiiresel 1sinmanin etkilerine yonelik yaklasimlar saglamak amaciyla
WorldClim verilerinden yararlanilarak arastirma alaninin 2060 ve 2100 yillarina iliskin
SSPs 245 ve SSPs 585 senaryolar1 ¢alisilmis ve arastirma alanina iliskin 2060 ve 2100
yillarina ait yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama yagis degiskenlerine ait Senaryo
haritalar1 elde edilmis ve bu haritalardan yararlanilarak genel yaklagimlar saglanmistir. Bu

amagla DeMortanne ve Emberger indislerinden hesaplamalarda yararlanilmistir.

3.2.5. Kiiresel Isnmanmin Goknar Gengclik Kollektifleri Uzerindeki Etkilerinin

Mekanik Ogrenme Algortimalariyla Tahmini

Orman ve aga¢ sinir1 arasinda bulunan ve iizerinde birtakim tespit ve dlglimler yapilan
dogal goknar genglik kollektiflerinin aktiiel yetisme ortami kosullar1 ve WorldClim
senaryolar1 dikkate alinarak kiiresel iklim degisikligine bagli degisimlerinin tahmin
edilmesinde kNN (K-Nearest Neighbors), LVQ (Learing Vector Quantization), SVM
(Support Vector Machine), RPART (Decision Trees) ve RF (Random Forest) gibi yaygin
olarak kullanilan mekanik O6grenme algoritmalar1 kullanilmistir. Bu mekanik 6grenme
algoritmalarinin uygulanmasinda R Studio 4.1.0 yazilimindan faydalanilmistir. Bu itibarla
dogal goknar gencliklerine ve aktiiel ekolojik kosullara iliskin ¢ok sayidaki degiskenden
elde edilen veri setlerinin %30’u mekanik 6grenme algoritmalarinin testinde ve geriye
kalan %70’ de 6grenme islemlerinde kullanilmistir (Colakoglu, 2020). Algoritmalarin
dogruluk degerlerinin tespitinde TP (True Positive), TN (True Negative), FP (False
Positive), FN (False Negative) degerlerindenm faydalanilmistir. Bu amagla biitiin ekolojik

degiskenler icin testler gereklestirilmistir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde doktora tezi olarak hazirlanan bu arastirmada farkli ornek alanlar tizerinde
ilgili yontemlerle gerceklestirilen 6l¢iim ve tespitler sonucunda ulagilan bilimsel bulgular
tablo ve grafiksel araclar kullanilarak verilmis ve elde edilen bulgular aragtirma konusuyla
dogrudan ve dolayli olan literatiir bilgileri ile tartisilarak detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Bu boliimde ulasilan bilimsel bulgular ve tartismalar konunun daha

ayrintili ele alinmas1 ve daha kolay anlagilmasi agisindan alt basliklar halinde verilmistir.

4.1.Mescere Dinamiklerine Iliskin Bulgular ve Tartisma

Arastirmanin gerceklestirildigi ve artim kalemlerinin alindigt orman ve aga¢ sinirmi
olusturan 10 bolmede 25x40m biiyiikligiindeki sistematik ornekleme alanlarinda yapilan
Olclim, gozlem ve degerlendirmeler sonucunda hepsi III. Bonitet sinifinda bulunan sz
konusu bolmelerdeki Geds mescere tipindeki saf goknar mescerelerine ait aktiiel mescere

dinamikleri Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1: Arastirma alanindaki Gcds mescerelerine ait Ornek alanlarda mescere

dinamikleri
Ornek Ort.
Bolme | Yiikselti Alan Ort. | Ort. | Ort. Agac Aktiiel Mescere
No m | B payikiagi | V2| €2 | BY gt Durumu
(ym | (cm) | (m)
(m) (adet)
12 1848 Kuzey 25x40 92 | 335 | 18,2 45,3 Ara ve alt tabakaca
zengin se¢me kurulusu
13 1919 Giiney 25x40 91 32,7 | 17,3 48,7 Ara ve alt tabakaca
zengin se¢me kurulusu
16/1 1970 Giiney 25x40 67 | 254 | 13,8 51,4 Ust tabakaca zengin
se¢cme kurulusu
16/2 1972 Giiney 25x40 73 | 27,3 | 16,4 53,6 Ust tabakaca zengin
se¢me kurulusu
17 1766 Dogu 25x40 92 35,2 | 18,5 46,7 Ust tabakaca zengin
secme kurulusu
18 1845 Dogu 25x40 95 37,6 | 20,4 49,8 Ara ve alt tabakaca
zengin se¢me kurulusu
20 1930 Bati 25x40 94 | 36,2 | 19,7 50,6 Ara ve alt tabakaca
zengin se¢me kurulusu
21 1960 Bati 25x40 97 40,3 | 22,6 54,8 Ust tabakaca zengin
se¢cme kurulusu
27 1977 Dogu 25x40 96 39,8 | 21,2 48,3 Ust tabakaca zengin
se¢me kurulusu
59 1720 Kuzey 25x40 93 | 34,7 | 189 47,9 Ara ve alt tabakaca
zengin se¢me kurulusu
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Tablo 4.1°deki veriler incelendiginde orman sinirindaki mescerelerden alinan Ornek
alanlarda ortalama yasin 67-97 arasinda degisen saf goknar mescerelerinde ortalama gdgiis
yiiksekligi ¢apinin 25,4-40,3cm arasinda, ortalama boyun 13,8-22,6m arasinda ve ortalama
agac sayisinin da 45,3-53,6 adet arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica yine Tablo 4.1°de
yer alan bilgilere gore Ornek alanlarin alindigi, Olglim ve tespitlerin yapildigi 10
mescereden 5 adetinin se¢me, 5 adetinin de tek tabakali kurulusa doniisen saf gdknar
ormani niteliginde bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.1). Bati Karadeniz Bolgesindeki
degisikyasl koru ormanlarinin optimal kuruluslarinin incelendigi bir arastirmada da, 6rnek
alanlarin alindig1 ormanlardaki gibi yaslari 67-97 arasinda degisen III. Bonitet sinifindaki
saf goknar ormanlarinda ortalama capin 20-36 cm arasinda degistigi, ortalama boyun 15,2-
23,4m arasinda oldugu ve ortalama aga¢ sayisinin da birim alanda 27,8-46,9 arasinda
ozellikle B tipi se¢cme isletmesi kurulusundaki goknar ormanlarinda degisim gosterdigi
bildirilmigstir (Eraslan vd., 1984). Bu konuda arastirma alani1 olan Ilgaz Daginin giiney
aklanindaki mescere kuruluslarinin incelendigi bir diger ¢alismada da Abies
bornmiilleriana-Pinus sylvestris toplumunda ortalama ¢apin 18-55c¢m arasinda ve ortalama
boyun da 17-35m arasinda degistigi tespit edilmistir (Oner, 2006). Yine ayni calismada
goknarlarin yogun olarak bulundugu orman toplumlarinda halihazirda segme kurulusun
hakim oldugu ancak kimi mescerelerde tek tabakali kurulusa dogru bir egilimin de bas
gosterdigi ifade edilmistir (Oner, 2006). Bu karsilastirmalar dogrultusunda arastirma
alanindaki 6rnek alanlarda belirlenen aktiiel mescere dinamiklerine iliskin bulgulara gore
yuksek zon mintikalarindaki mescere kuruluslarinda zayiflamalar ve normal mescere
kuruluglarina gore biiylime performanslarinda belirgin diisiisler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
bulgulari, Ilgaz’in kuzey bakisindaki subalpin ve yiiksek montan kusakta yapilan
arastirmadan elde edilen sonuclar ile Firtina Vadisi yiiksek dag ormanlarinda
gerceklestirilen stabilite ve mescere degerini belirleme calismalar1 da desteklemektedir

(Topacoglu vd., 2008; Yiicesan vd., 2013; Yiicesan vd., 2018).
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Sekil 4.1: Arastirma alanindaki tek tabakali saf goknar mesceresi 6rnegi
4.2.Genglik Kollektiflerine ve Gengliklere Ait Parametrelere iliskin Bulgular ve

Tartisma

Arastirmada goknar genglikleri ile ilgili olarak Oncelikle, arastirma alaninda belirlenen
dogal aga¢ simirinda bulunan goknar genglik Kkollektiflerine iliskin tespitler
gerceklestirilmistir. 2019-2021 yillar1 arasinda gergeklestirilen bu tespitlerde genclik
kollektiflerinin ¢aplari, boylart ve dogal aga¢ sinirina olan uzakliklart ve bu
degiskenlerdeki degisimler belirlenmeye calisilmistir. Genglik kollektiflerinin gaplariyla
ilgili yillar itibariyla gerceklestirilen Olglimlere ait ortalama degerler ve bu degerlere
uygulanan varyans analiz ve Duncan testinin sonuglar1 Tablo 4.2’deve Tablo 4.3’de

verilmigtir.

Tablo 4.2: Genglik kollektiflerinin ¢apina uygulanan varyansin analizinin sonucu

Degisimin Serbestlik Kareler Kareler F P
Kayna@ Derecesi Toplam Ortalamasi
Gruplar Arast 2 0,269 0,135
Gruplar Ici 57 0,073 0,001 104,472 0,001
Toplam 59 0,342

Tablo 4.2°de varyans analizi sonucu incelendiginde yillar itibariyla aga¢ sinirindaki géknar

kollektiflerinin ¢apinda P<0,001 giiven diizeyinde istatistiki a¢idan anlamli farkliligin
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oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu kapsamda P<0,05 giiven diizeyinde gerceklestirilen Duncan

testi sonucunda olusan homojen gruplar Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Yillar itibariyla belirlenen genglik kollektiflerinin ortalama gaplarina uygulanan

Duncan Testinin sonucu

. Homojen Gruplar
Yillar Ornek Sayisi
1 2 3
2021 20 1,492
2020 20 1,407
2019 20 1,328

Tablo 4.3’deki sonuglara gore dogal goknar genglik kollektiflerinin ortalama ¢aplar1 2019
yilinda 1,328m, 2020 yilinda 1,407m ve 2021 yilinda 1,492m olarak Olciilmiistiir.
Uygulanan Duncan testi sonucunda 2021 yilinda dl¢iilen ortalama Kollektif ¢ap degeri tek
basina birinci grubu, 2020 yilinda 6lgiilen kollektif ¢cap degeri tek basina ikinci grubu ve
2019 yilinda 6lgiilen ortalama Kollektif ¢ap degeri de {iglincii grubu olusturmustur. Buna
gore 2019 yilindan itibaren 2021 yilina kadar gecen siiregte kollektiflerin c¢apinda
genigleme gozlemlenmistir. Nitekim Allen vd. (2015) tarafindan Picea abies tiiriinde
gerceklestirilen bir arastirmada da genglik Kollektiflerinin yillar itibariyla sayisinin azaldigi
ancak ¢aplarinda genislemelerin oldugu tespit edilmistir. Bu ¢ap genislemesi kollektiflerde
genel olarak eksantrik sekilde bir yone yani bir taraf dogru gerceklesmistir (Sekil 4.2). Bu
durumun ortaya ¢ikmasinda hakim riizgar yoniiniin aynen olgun mescerelerde oldugu gibi
kollektiflerin bulunduklar1 alana adaptasyonunda ve sekillenmesinde de etkili oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim Kanada’da yapilan bir arastirmada da hem iklim degisikliginin
hem de fizyolojik siireglerin etkisi ile genglik Kollektiflerinde sekil degisiminin ve

genislemenin eksantrik olarak gergeklestigi bildirilmektedir (Coates, 2002).

Arazi sekli, egimi ve bakidaki farkliliklar, kar Ortiisiiniin miktarin1 ve siiresini, toprak
nemini, rlizgar etkisini, hava ve toprak sicakligini, i1simnlanmayr ve diri Ortiiyl
belirleyebilmektedir (Ayan vd., 2002). Colak ve Pitterle (1999), bu ekolojik farkliliklar
nedeniyle yliksek dag ormanlarinda, biiylik alanlarda ayn1 anda genglik olusumunun pek
goriilmedigini belirtmektedirler. Ayn1 calismada, daha c¢ok tepelik, sirt gibi kiiclik
yukseltiler ile aga¢ dip kiitiikleri ve kalin ¢iiriik agaclarin yakin c¢evreleri genclesme icin

uygun, kiiciik yetisme ortamlar1 oldugu ifade edilmektedir. Ucler (2002) ¢aligmasinda Ott
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(1995)’a atfen, ladin mescereleri gibi dogal subalpin igne yaprakli mescerelerde, genellikle
sik, birbirinin i¢ine girmis kii¢iik kollektifler seklinde diizensiz ve bir araya yi1gilmis gévde
dagilimlarinin bulundugunu ve aga¢ gruplar1 arasinda 100’iin lizerinde yas farkliligi ile
kiigiik alanlar iizerinde degisik yasliligin oldugunu belirtmektedir. Bu saptama, yiiksek dag
orman basamaginda roliyef ve meteorolojik olaylarin maktali ve ayn1 yasli orman formunu

olanakli kilmadigin1 géstermektedir.

Sekil 4.2: Konsantrik genglik kollektifleri

Arastirmada dogal genclik kollektifleri ile ilgili yillar itibariyla Olgiilmek suretiyle
incelenen diger bir 6nemli karakterde genclik Kollektiflerinin boylaridir. 2019, 2020 ve
2021 yillarinda 6lgiilen goknar gencliklerinin ortalama boy degerlerine uygulanan varyans

analizi sonucunda istatistiki agidan anlamli farklilik ortaya ¢ikmamustir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Genglik kollektiflerinin boyuna uygulanan varyansin analizinin sonucu

Degisimin Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynag Derecesi Toplanm Ortalamasi
Gruplar Arast | 2 0,001 0,001
Gruplar Ici 57 0,067 0,001 0,457 0,636
Toplam 59 0,068
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Buna gore 2019 yilinda ortalama Kollektif boyu 1,51 m, 2020 yilinda 1,53 m ve 2021
yilinda da 1,55 m olarak belirlenmistir. Bu konuda A.B.D’de yapilan bir arastirmada da
genclik kollektiflerinin boylar1 agisindan 6nemli farkliliklarin olmadigi daha g¢ok c¢ap
degisimlerinin meydana geldi ve bu durumun alana gencgligin yayilmasi ve tutunmasi
acisindan ¢ok 6nemli oldugu agiklanmistir (Elliott ve Cowell, 2015). Bu konuda Abies
alba’da yapilan bir diger arastirmada da dogal genclik topluluklarinin olusturdugu genel
yap1 ve sekilde daha ¢ok genisleme ve daralma boyutunda farkliligin oldugu belirlenmistir
(Fajardo ve Mclntire, 2012). Bu karsilagtirmalara bagli olarak yapilan degerlendirmelere
gore de arastirma bulgulari bu arastirmadan elde edilen sonuglari ve degerlendirmeleri

onemli Ol¢iide desteklemektedir.

Arastirmada dogal goknar genglik kollektiflerinin dogal aga¢ sinirindan orman sinirina
dogru olan uzakliklar1 da yillar itibariyla 6l¢iilmiis ve elde edilen ortalama veriler {izerinde

varyans analizi ile karsilastirilmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Genglik kollektiflerinin dogal aga¢ sinirina olan uzakliklarina uygulanan

varyansin analizinin sonucu

Degisimin Serbestlik Kareler Kareler F P
Kayna@ Derecesi Toplamm Ortalamasi
Gruplar Arast | 2 0,051 0,026
Gruplar Ici 57 0,042 0,001 34,712 0,001
Toplam 59 0,093

Tablo 4.5°deki bulgulara gore 2019, 2020 ve 2021 yillarinda dogal goknar genglik
kollektiflerinin alanda belirlenen kollektiflerinin dogal aga¢ sinirindan orman sinirina
dogru olan uzakliklarinin 6l¢lilmesiyle elde edilen ortalama degerler arasinda tek yonlii
varyans analizinin sonucuna goére P<0,001 giiven diizeyinde istatistiki a¢idan anlamli
farklilik oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda yillar arasinda homojen gruplar belirlemek
i¢cin %95 giiven diizeyinde gergeklestirilen Duncan Testi sonucunda 2 adet homojen grupta

yillar gruplandiriimistir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6: Yillar itibariyla belirlenen genglik Kollektiflerinin dogal agac¢ sinirina olan

ortalama uzakliklarina uygulanan Duncan Testinin sonucu

. Homojen Gruplar
Yillar Ornek Sayis1
1 2
2021 20 1,846
2020 20 1,901
2019 20 1,913

Tablo 4.6’de yer alan Duncan testi sonuglarina goére dogal goknar genglikkollektiflerinin
dogal agac¢ sinirina olan uzakliklarma iliskin 2020 yilinda 6lgiilen 1,901 m ile 2019 yilinda
Olciilen 1,913 m uzaklik degerleri ilk grubu olustururken, 2021 yilinda 6l¢iilen ortalama
uzaklik degeri olan 1,846 m uzaklik degeri tek basina ikinci grupta yer almistir. Buna gore
aragtirma alanindaki dogal goknar genglik kollektifleri bireysel olarak aga¢ sinirmin

tizerinde yillara gore belirli bir uzaklik olusturmasina karsin aragtirma siiresince alanda

belirlenen dogal agag¢ sinirinin (1982 m) degismedigi saptanmistir (Sekil 4.3).

I
HCE ot

Sekil 4.3: Dogal agg sinir ve gknar genglik kollektiflerinin durumu

Bu konuda yapilan bir arastirmada da gerek yatay mesafede gerekse yiikselti kademeleri
seklinde gerceklestirilen Ol¢iimler ve analizler sonucunda dogal aga¢ sinirindaki genglik ya
da vejetasyon topluluklarinin ya da kiimelerinin iklim degisikliginin etkileri ile
iligkilendirilemedigi belirtilmistir (Holtmeir ve Broll, 2005). Bu konuda Sibirya’da sarigam
ormanlarinda yapilan bir bagka arastirmada da genclik kollektiflerinin dogal agag ve polar
siniria gore diizensiz dagilim gosterdigi ancak bu durumun 6zellikle iklim degisikligi ile
tek bagina agiklanamadigi ve genel olarak dogal aga¢ sinirinda bir degisimin meydana
gelmedigi bildirilmistir (Kharuk vd., 2010). Yine bu konuda Isvec’te yapilan bir baska
calismada da dogal kollektifle ile dogal agag sinir arasindaki degisimle ilgili yas faktorii
basta olmak {izere c¢esitli degiskenlerin iligkisi incelenmis ve yaklasik 15 yillik bir

aragtirma sonucunda hem Kollektiflerdeki bireylerin yasi hem de dogal aga¢ sinir1 arasinda

35



cok 6nemli iliskiler ve bunlara bagli degisimler bulunamanmstir (Kullman ve Oberg, 2009).
Bu konuda Himalayalardaki hus ormanlarinda bulunan vejetasyon gruplart {izerinde
yapilan bir bagka bilimsel ¢alismadan da benzer sonuglar elde edilmistir (Liang vd., 2014).
Yine Tibet Bolgesindeki gdknar ormanlarinda da dogal genglik kiimeleri ve niiveleri
zaman zaman dogal agac¢ smirmin lizerinde yer almasina karsin bu durumun tiirin st
rejyonlara ozellikle iklim degisikligi nedeniyle ¢ikis egilimine basladigini diisiindiirdiiglini
ancak belirgin olarak kitlesel orman vejetasyonunda ve ona ait olan dogal aga¢ sinirinda
bir degisimin heniiz gézlemlenmedigi saptanmustir (Liu ve Yin, 2013). Bu karsilastirmali
bilgilere gore arastirma alanini olusturan Ilgaz Daginda dogal goknar genglik kiime ve
niivelerinin kiiresel 1sinma basta olmak iizere daha bir ¢ok biyotik ya da abiyotik faktoriin
etkisiyle tiirlin devamliligini saglamak ve hayatiyetini devam ettirmek i¢in iist rejyonlara
ya da daha yiiksek rakim basamaklarina dogru ilerleme ve ¢ikma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte bu egilimin henliz dogal aga¢ ve orman sinirini
degistirecek nitelikte olmadigi sonucuna ulasmamizi destekler nitelikte oldugu

diistiniilmektedir.

Doktora tezi olarak hazirlanan bu arastirmada, dogal goknar genclik Kkollektiflerinde
gengliklere ait ortalama boy, ortalama kok bogaz cap1 ve metrekaredeki genclik sayis1 gibi
kantitatif karakterler de yillar itibariyla (2019-2021) belirlenmistir. Ancak kollektiflerdeki
gengliklerin yaglari farklilik gostermesi nedeniyle sadece yillar itibariyla kollektiflerde
belirlenen metrekaredeki genglik sayisina ait ortalama degerlere varyans analizi ve Duncan

testi uygulanmastir.
Dogal aga¢ sinirinda yer alan goknar genglik Kollektiflerinde bulunan 5-17 arasinda
degisen farkli yaslardaki gen¢ gdknar bireylerinin ortalama boy degerleri Tablo 4.7°de

gosterilmistir.

Tablo 4.7: Kiimelerdeki farkli yash goknar bireylerinin yillara gore ortalama boy degerleri

Yillar Ort. Boy (cm)
2019 5,3
2020 6,4
2021 7,2
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Arastirma alaninda dogal agac¢ smirinda bulunan farkli yaslardaki Goknar genglik
kiimelerinin ortalama boyu 2019 yilinda 5,3cm, 2020 yilinda 6,4cm ve 2021 yilinda da 7,2
cm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.7). Ekstrem yetisme ortami kosullarinin hakim oldugu
montan, submontanve subalpin zonlardaki orman ve aga¢ sinirin1 dogal olarak olusturan
agag tiirlerinin gencliklerine iliskin genc¢lik dinamizimlerinin incelendigi arastirmalarin
sayist llkemizde ¢ok fazla degildir. Bu tiir arastirmalar daha cok tiiriin normal yani optimal
ya da optimale yakin kusaklarda yayilis yaparak olusturdugu ormanlardaki dogal genclik
gelisim performansina iliskin bulunmaktadir. Bu nedenle s6z konusu bu arastirmada elde
edilen ortalama boy degerleri ile iliskin tartismalar daha ¢ok aragtirma materyalini
olusturan goknar ile benzer silvikiiltiirel 6zellikler gosteren yabancr tiirlerin gengliklerine
iliskin bulgular ile karsilagtirmali olarak gergeklestirilmistir. Bu anlamda 10 y1llik degisen
yas gruplart i¢inde Abies alba tiiriine ait goknar gengliklerinde gergeklestirilen bir
aragtirmada degisik yasli yapiya bagli olarak subalpin ve alpin zonda ortalama boyun
normal yetisme ortami kosullarindakinden %32 daha diisik oldugu ve bu durumun
tamamen yetisme ortaminda yasanan ekstrem degerlerden kaynaklandigi bildirilmistir
(Camarero vd., 2017). Bu konuda kuzey yarimkiirede gergeklestirilen dendrokronolojik
calismalardan elde edilen bulgularda da ekstrem kosullarin hakim oldugu bu zonlarda
biliylimenin ekolojik kosullardan 6zellikle toprak kosullarindan ve yasanan sert ve kurak
ortam kosullarindan dolay1 yavas ve diisiik bir performans ile ilerledigi ve dogal olarak alt
rejyonlara gore biiyiime kayiplarinin meydana geldigi ifade edilmistir (Lyu vd., 2019). Bu
karsilastirmali bilgiler 1s1ginda farkli yas gruplarinda da olsa ekstrem yetisme ortami
kosullarinin  hakim oldugu arastirma alaninda goknar gencliklerinin  biiyiime
performanslarinda alt yiikselti kademelerindekine gore Onemli diislisler ve daha yavas
ilerlemeler oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak bu durum dahi birgok ekolojik olaymn
baslangi¢ noktast olmasi nedeniyle s6z konusu goknar gencliklerinin bu yiikselti
kademelerindeki bulunusunun 6nemini azaltmamaktadir (Sekil 4.4). Baki ve yiikselti
faktorlerine gore gerceklestirilen varyans analizi sonucunda baki ve yiikselti kademeleri
icin genclik kolektiflerinin ortlama boy biiylimesi agisindan istatistiki anlamda 6nemli bir

farkliligin olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.4: Alanda farkli yaslardaki goknar genclik kollektifleri

Arastirma kapsaminda dogal genglik Kollektiflerini olusturan farkl yaslardaki dogal
goknar gengliklerinin kok bogaz cap1 gelisimleri de yillar itibariyla (2019-2021)

incelenmis ve elde edilen bulgular Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Kollektiflerdeki degisikyasli goknar bireylerinin yillara gore ortalama kok
bogazi cap1 degerleri

Yillar Ort. Kok Bogaz Capi (mm)
2019 15,6
2020 18,9
2021 22,4

Yapilan degerlendirmeler sonrasinda farkli yaslardaki goknar gengliklerinde ortalama kok
bogaz cap1 2019 yilinda 15,6mm, 2020 yilinda 18,9mm ve 2021 yilinda 22,4mm olarak
saptanmistir (Tablo 4.8). Ortalama boy biiyiimesi degerlerinde oldugu gibi ekstrem
ekolojik kosullarin hakim oldugu aragtirma alanindaki degisikyasli gdknar bireylerinde

ortalama kok bogaz capi gelisimi de daha diisiik yiikselti kademelerindeki optimal yayilis
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alanlara gore ¢ok daha diisiik gerceklesmis ve ¢ok daha yavag bir biiyiime seyri ortaya
cikmistir. Bu konuda da yerli kaynaklarin yetersizligi nedeniyle yabanci literatiirlerde yer
alan bulgular ile yapilan karsilastirmalarda basta Akdeniz Havzas1 olmak iizere yiikseltiye
bagl olarak iki mese tiirlinde Onemli degisimlerin meydana geldigi toprak ve iklim
kosullart nedeniyle aga¢ sinir hattinda bulunan tiim agag tiirlerinin hemen hemen tiim
gelisim ¢aglarinda biiylime gerilemelerinin ortaya ¢iktig1 ve 6zellikle ilk genclik yillarinda
bu durumu yansitan 6nemli kantitatif karakterlerden birisinin de kok bogaz cap1 ve kok
gelisimi oldugu ve bu diisiik gelisim performansinin bitkilerin zaten yetersiz olan toprak
nemi ve besin elementleri ekonomisinden diisiik diizeyde faydalanabildigi belirtilmistir
(Rutten ve Gomez-Aparicio, 2018). Yine bu konuda Avrasya Alp kusaginda dogal agag
siir1 bolgelerinde Avrupa ve Balsam goéknar tiirlerinin de i¢inde bulundugu cesitli agag
tiirlerinin biliylime performanslarinda énemli diisiislerin ve gerilemelerin oldugu ancak bu
bireylerde biiylime performansindan daha ziyade bu ekstrem kosullarda bireylerin alanda
kalmasimin ¢ok daha 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Sanchez-Salguero vd., 2018). Bu
karsilastirmali bulgular c¢ercevesinde arastirma alanindaki farkli yaslardaki goknar
bireylerinde ortalama kok bogaz cap1 gelisiminde belirlenen diisiik degerlerin bireylerin
topraktaki su ve besin elementlerinden yeterince yararlanamadigin1 gosterdigi soylenebilir
(Sekil 4.5). Genglik kolllektiflerinin ortalam boy biiylimeinde oldugu gibi ortalama kok
bogaz capi1 degrlerinde de baki ve iikselti kademelri i¢in istatistiki anlamda 6nemli bir

farkliligin olmadig tespit edilmistir.

Sekil 4.5: Goknar gengliklerinin farkli diizeylerdeki kok bogaz ¢ap1 gelisimi
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Arastirmada yillar itibartyla genglik kollektiflerinde bulunan dogal ve degisikyash goknar
bireylerine iligkin belirlenen diger bir nemli parametre de metrekaredeki genglik sayisidir.
Bu parametre tiiriin adaptasyonu i¢in 6nemli oldugu kadar orman kaynaklarmin basta
kiiresel 1sinma olmak iizere g¢esitli biyotik ve abiyotik faktorler nedeniyle dogal
sinirlarindaki degisiminin belirlenmesi ve ortaya konulmasi i¢in de onemlidir. Bu
kapsamda yillar itibartyla metrekarede belirlenen dogal gdknar gengliklerinin sayisina

uygulanan varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.9’da sunulmustur.

Tablo 4.9: Genglik kollektiflerinde metrekaredeki dogal genclik sayilarina uygulanan

varyansin analizinin sonucu

Degisimin Serbestlik Kareler Kareler F P
Kaynagi Derecesi Toplami Ortalamasi
Gruplar Arast 2 0,287 0,145
Gruplar Ici 57 0,081 0,001 114,563 0,001
Toplam 59 0,368

Tablo 4.9°deki varyans analizi sonuglarina gore, yillar itibariyla goknar genclik
kollektiflerinde yer alan farkli yaslardaki dogal goknar gencliklerinin metrekaredeki
sayilar1 arasinda P<0,001 giiven diizeyinde istatistiki a¢idan anlamli farkliligin ortaya
ciktig1 belirlenmistir. Bu itibarla P<0,05 giiven diizeyinde gerceklestirilen Duncan testi

sonucun Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.10: Yillar itibariyla belirlenen ortalama metrekaredeki dogal genglik sayilarina

uygulanan Duncan Testinin sonucu

. Homojen Gruplar
Yillar Ornek Sayis1
1 2 3
2019 20 15,73
2020 20 12,46
2021 20 9,38

Tablo 4.10°daki sonuglara gore ortalama metrekaredeki dogal goknar genclik sayis1 2019
yilinda 15,73 adet olup bu deger ile 2019 yil1 ilk homojen grupta yer almistir. Bu grubu
12,46 adet ile 2020 yili ikinci grupta yer alarak takip etmistir. 2021 yili ise 9,38 adet

ortalama metrekaredeki dogal genclik sayis1 ile son homojen grubu tek bagsina
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olusturmustur. Duncan testi sonucunda ortaya ¢ikan homojen gruplardan da anlasilacagi
tizere 3 yillik siirecten metrekaredeki ortalama dogal genclik sayisinda belirgin bir azalis
ortaya cikmistir. Bu durumun goériilmesinde ve gozlemlenmesinde kiiresel 1sinmanin
etkileri olmakla birlikte ¢ok sayida biyotik ve abiyotik faktoriin kombine ve kompleks
etkileri de s6z konusu olabilir. Bu faktorlerin dogal genclik sayisi ve gelisim performansi
tizerindeki etkilerini birbirinden ayirmak oldukga giigtiir. Bu nedenle genclik sayisindaki
azalmanin hangi faktoriin etkisine bagl olarak meydana geldigi kesin olarak arastirma
stiresince belirlenememis sadece aktiiel durum ortaya konularak uygulamacilar agisindan
aragtirma alanindaki goknar ormanlarinin yonetim stratejileri belirlenirken yararl
olunabilecek yaklasimlarin saglanmasi amaglanmistir. Nitekim bu konuda yapilan bir
arastirmada da yiiksek rakimlarda yer alan Pinus mugoalanlarinda mescere stabilitesinden,
gencliklerin olusumu ve bireysel biiylimeden mescere gelisimine kadar ¢evresel faktorlerin
kiiresel iklim degisikliginin de yiiksek etkisiyle dnemli farkliliklar meydana getirdigi ancak
bu olaylarin agiklanmasinda bu durumun tek basina yeterli olmadigi hatta bu konuda
genetik faktorlerin de 6nemli bir etki derecesinin bulundugu bildirilmektedir (Gonzalez-
Diaz vd., 2020). Bu konuda yapilan bir diger arastirmada da 6zellikle dogal aga¢ sinirina
yakin kisimlarda bulunan genglik ve vejetasyon Kollektiflerinde yasanan hayatta kalma
miicadelesi ve yiiksek adaptasyon siireci nedeniyle her yil Kollektif mevcudiyetinde
ortalama %23-45 arasinda degisen kayiplarin oldugu agiklanmistir (Germino vd., 2002).
Bu karsilastirmalr bilgiler 15181nda géknar gengliklerinde yillar itibariyla kiiresel 1sinma da
dahil olmak iizere cesitli biyotik, genetik ve abiyotik faktorlerin etkisiyle Onemli
azalmalarin meydana geldigi ancak bu durumda dahi alanda kalan az sayidaki gencligin
onemli oldugu ve dogal ekolojik c¢evrenin ve dengenin korunmasina hizmet ettii ve

onemli katkilar sagladig ortaya ¢ikmustir.

4.3.Y1lik Halka Analizlerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Yillik halka analizinde alinan karotlarda yapilan 6l¢lim ve sayim sonuglar ilk olarak
Tricycle programi ile uzantis1 .rwl dosyasi haline doniistiiriilen excel dosyalar1 (her bir
ornek i¢in) Corina programi ile Csrossdate’e tabi tutulmustur. Kastamonu yoresine ait daha
once dogrulugu test edilmis olan 1901-2000 yillarina ait Goknar verileri ile (Kdse, 2012)
yapilan karsilastirmada 6rneklerin ortiisme siiresinin agacglarin yaslarina bagl olarak 40 ile

PR

75 yil arasinda degistigi goriilmektedir. Bu dogrultuda her bir karot 6rnegine ait Crossdate

41



degerleri ve grafigi ile T Skoru degerleri asagida belirtilen program ¢iktisint igeren

sekillerde ayr1 ayr1 gosterilmistir (Sekil4.6-4.25).

Fixed: Untitled (1301 - 2000, n=100) Edit...
Moving: Untitled (1930 - 2020, n=91)
Significant Scores  All Scores  Histogram

fixed/moving floats

fixed floats [~/] moving fioats

[® Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 7.6258807, r: 0.67627746] - 1.1 B 10/11/2010 02:27
File Edit View Help

Sekil 4.6: 1 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An2_1.rwl (1931 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 ...

— O X
File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100) Edit...
Moving: Untitled (1931 - 2020, n=30)
Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats

fixed floats moving floats
#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1931 - 2020) T-Score Qverlap Confidence (%)
1] 1901 - 2000 | 1931 - 2020 | 6,49 | 70 P

% Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 6.494329, r: 0.61871433] - 1.1 f 10/11/2010 02:27

file Edit View Help

» Next

Sekil 4.7: 2 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi
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Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An3_1.rwl (1926 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 ... — O X
File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1926 - 2020, n=95)

Significant Scores Al Scores  Histogram

fixed/moving floats
[] fixed floats [_] moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1926 - 2020) T-Score OQverlap Confidence (%)
1| 1901 - 2000 1879 - 1973 | 3,12 i 73 ‘ [ A
2| 1901- 2000 |  1926- 2020 | 10,54 [ 75
3| 1901 - 2000 1951 - 2045 | 2,75 i 50

®I Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 10.536314, r: 0.7767128] - 1.1 B 10/11/2010 02:27
File Edit View Help

Sekil 4.8: 3 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus And_1.rwl (1928 - 2020) - 1.1 g 10/11/2010... — O X
File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100) Edit...
Moving: Untitled (1928 - 2020, n=93)

Significant Scores  All Scores  Histogram

fixed/moving floats
[[] fixed floats [_] moving floats

# Fixed (1901 -2000) Moving (1928 - 2020) T-Score Qverlap Confidence (%)
1| 1945 - 2047 | 1881 - 1973 | 2,58 \ 73 \ [ A

2 1901- 2000 1928- 2020 9,48 ‘ 73

?| Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 9.479481, r: 0.7474115] - 1.1 B 10/11/2010 02:27
File Edit View Help

1940 1950 1960 1970 1950

Skil 4.9: 4 Nolu 6ege ait Crossdate egerleri ve grafigi
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L d

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An5_1.rwl (1927 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 ... = (| >
File Edit View Help
Fixed: Untitled (1501 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1927 - 2020, n=949)
Significant Scores  All Scores Histogram
fixed/moving floats
[[] fixed floats [_]| moving floats

# Fixed (1901 - 2000) Moving (1927 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)
1| 1948 - 2047 | 1580 - 1973 | 3,41 ‘ 73 | | A
21 1901 - 2000 1927 - 2020 3,61 74

® Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 8.608485, r: 0.7121848] - 1.1 B 10/11/2010 02:27
File Edit View Help

1

L

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An6_1.rwl (1926 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 ... — O x E
File Edit View Help ]
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100) Edit... N

Moving: Untitled (1926 - 2020, n=95)
Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[[] fixed floats [_] moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1926 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)
_ | 1948-  2047|  1926- 2020 313 | 73 | 1A
2! 1901 - 2000 | 1926 - 2020 | 10,21 1 75 \

®| Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 10.208498, r: 0.7668555] - 1.1 B 10/11/2010 02:27
File Edit View Help

Sekil 4.11: 6 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi
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2| Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An7_1.rwl (1929 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 ... — O X

File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1929 - 2020, n=92)

Significant Scores  All Scores  Histogram

fixed/moving floats
[] fixed floats [_] moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1929 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)

1 1901 - 2000 1929 - 2020 6,99 , 72 _
2| 1858 - 1957 | 1972 - 2063 | 3,97 | 29 i i

® Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 6.987987, r: 0.6410405] - 1.1 B 10/11/2010 02:27

File Edit View Help

1920

Sekil 4.12: 7 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An8_1.rwl (1929 - 2020) - 1.1  10/11/2010 ... — O X
File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100) Edit...
Moving: Untitled (1929 - 2020, n=92)

Significant Scores Al Scores  Histogram

fixed/moving floats
[] fixed floats [ | moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1929 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)

1 1901 - 2000 1929- 2020 6,67 _ 72
2| 1901 - 2000 |  1972- 2063 | 3,69 | 29 I } \

2 Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 6.6676188, r: 0.6232314] - 1.1 B 10/11/2010 02:27

File Edit View Help

92 1940 1950 1960

Skil 4.13: 8 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi
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Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus AnS_1.rwl (1930 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 ... e O X

File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1930 - 2020, n=91)

Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[] fixed fioats [_] moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving {1930 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)

1 1901 - 2000 1930 - 2020 7,16 71
2| 1858 - 1957 | 1930 - 2020 | 3,96 \’ 28 ‘\ i
® Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 7.1629267, r: 0.65304655] - 1.1 B 10/11/2010 02:27

file Edit View Help

Sekil 4.14: 9 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

?] Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An10_1.rwl (1930 - 2020) - 1.1 B 10/11/201... — (] x
File Edit View Help
Fixed: Untitied (1901 - 2000, n=100) |
Moving: Untitled (1930 - 2020, n=91)

Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[] fixed floats [_] moving floats

# Fixed (1901 - 2000) Moving (1930 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)

1 1901 - 2000 1930- 2020 7,38 71
2| 1858 - 1957 | 1973- 2063 | 3,55 i 28 | | ]
2 Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 7.376744, r: 0.6640157] - 1.1 B 10/11/2010 02:27

File Edit View Help

Sekil 4.15: 10 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi
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Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An11.rwl (1961 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 0... — O X

File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1961 - 2020, n=60)

Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[] fixed floats [_] moving floats

! #  Fixed (1901 - 2000) Moving (1961 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)
’ 1| 1901 - 2000 | 1961 - 2020 | 3,91 i 60 \’ [ A
2 19 2000 1961 - 2020 11,30 40

0.9024817] - 1.1 § 10/11/2010 02:27

o (1901 - 2000, n=100) [t: 13.739446, r:

File Edit View Help

Sekil 4.16: 11 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An22_1.rwl (1956 - 2020) - 1.1 B 10/11/201... — O >

File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100) Edit...
Moving: Untitled (1956 - 2020, n=65)

Significant Scores  All Scores Histogram
fixed/moving floats
fixed floats moving floats
! #  Fixed (1801 - 2000) Moving (1956 - 2020) Trend Overlap Confidence (%%)

® Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 11.303974, r: 0.87794095] - 1.1 B 10/11/2010 02:27

File Edit View Help

Sekil 4.17: 12 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi
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2 Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An13.rwl (1957 - 2020) - 1.1 B 10/11/20100... — O X
File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100) Edit...
Moving: Untitled (1957 - 2020, n=64)

Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[[] fixed floats [_] moving floats

# Fixed (1901-2000) Moving (1957 - 2020) T-Score Qverlap Confidence (%)

| |

1| 1945 - 2047 | 1910 - 1973 | 3,34 i 64 i | A

2 1901 - 2000 1957 - 2020 14,06 44

® Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 14.062814, r: 0.9081998] - 1.1 B 10/11/2010 02:27

file Edit View Help

1920

Sekil 4.18: 13 Nolu ege ait Crossdat degerl

1940 1960 1970

eri ve grafigi

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An14.rwl (1954 - 2020) - 1.1 B 10/11/20100... — O X
File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1954 - 2020, n=67)

Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[[] fixed floats [_] moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1954 - 2020) Trend Overlap Confidence (%)

1 1901 - 2000 | 1852- 1918 0,76 18 A
2| 1901 - 2000 | 1876 - 1942 0,70 42
3 1901- 2000  1885- 1951 0,69 51
4| 1901- 2000 |  1954- 2020 0,9 47

I Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 7.9241157, r: 0.7632351) - 1.1 § 10/11/2010 02:27

file Edit View Help

Sekil 4.19: 14 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi
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Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An15.rwl (1959 - 2020) - 1.1 g 10/11/2010 0... — O X
File Edit View Help

Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)
Moving: Untitled (1959 - 2020, n=62)

Significant Scores ~ All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[] fixed floats [_] moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1959 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)
1 1901 - 2000 1959 - 2020 11,34 42 ~

2 Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 11.341572, r: 0.873382] - 1.1 B 10/11/2010 02:27
Yile Edit View Help

Sekil 4.20: 15 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An16_1.rwl (1932 - 2020) - 1.1 B 10/11/201... = (| X
File Edit View Help

Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)
Moving: Untitled (1932 - 2020, n=89)

Significant Scores  all Scores  Histogram
fixed/moving floats
[[] fixed floats [_] moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1932 - 2020) Trend Overlap Confidence (%)
1 2003 - 2102 | 1932 - 2020 | 0,76 18 | A
_ 2| 1979- 2078 |  1932- 2020 | 0,70 4z
3| 1970 - 2069 | 1932 - 2020 | 0,69 51
_ 4 1908- 2007 |  1932- 2020 | 0,63 76
5| 1901 - 2000 | 1932 - 2020 | 1,00 69
6 1876 - 1975 | 1932 - 2020 | 0,65 44
_ 7 1858- 1957 |  1932- 2020 | 0,72 26
8 1849 - 1943 | 1932 - 2020 | 0,75 17

Sekil 4.21: 16 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi
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?| Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An17.rwl (1930 - 2020) - 1.1 p 10/11/20100... — O X
File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1930 - 2020, n=91)

Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[[] fixed floats [_] moving floats

# Fixed (1901 -2000) Moving (1930 - 2020) R-Value Overlap Confidence (%)
1| 2003 - 2102 | 1828 - 1918 0,34 18 [ A
2| 1995 - 2097 | 1833 - 1923 0,43 23
3| 1948 - 2047 1883 - 1973 0,35 73

4 1901- 2000 1930- 2020 0,92 71
_5| 1sss-. 1957 i973- 2063 0,31 28

6}r 1854 - 1953 1977 - 2067 0,45 24

- P amam | 4 m—— —~———
* Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 20.050772, r: 0.923858] - 1.1 # 10/11/2010 02:27

File Edit View Help

Sekil 4.22: 17 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

2! Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An18.rwl (1930 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 0... = O X

File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1930 - 2020, n=91)

Significant Scores  All Scores  Histogram
fixed/moving floats
[[] fixed floats [_| moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1930 - 2020) T-Score Overlap Confidence (%)
1| 1948 - 2047 | 1883 - 1973 | 3,04 | 73 | [ A

2 1901 - 2000 1930 - 2020 21,42 ‘

2 Untitled (1901 - 2000, n=100) [t: 21.417454, r: 0.93233347] - 1.1 B 10/11/2010 02:27

File Edit View Help

ooo o

Sekil 4.23: 18 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi
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o

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An19.rwl (1930 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 0... — O

File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1930 - 2020, n=51)

Significant Scores

fixed/moving floats

All Scores Histogram

[] fixed floats [_] moving floats

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1930 - 2020) R-Value

Overlap

Confidence (%)

1 2003- 2102 1828- 1918 0,44 15
2 1995- 2097 1833- 1923 0,39 23

3 1970- 2069 1861- 1951 0,27 51

4 1943- 2047 1883 - 1973 0,33 73
6 1883 - 1982 | 1945- 2033 0,26 53
7 1858 - 1957 1973- 2063 0,30 28
8 1854- 1953 1977 - 2067 0,49 24
Lol aese- | dsas | ises- | ao7s | 0,45 16

Crossdate: GN_kas.rwl (1901 - 2000) versus An20.rwl (1931 - 2020) - 1.1 B 10/11/2010 0...

Sekil 4.24: 19 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

File Edit View Help
Fixed: Untitled (1901 - 2000, n=100)

Moving: Untitled (1931 - 2020, n=30)

Significant Scores

fixed/moving floats

All Scores

Histogram

[[] fixed floats [_] moving floats

= O X

Edit...

#  Fixed (1901 - 2000) Moving (1831 - 2020) R-Value Overlap Confidence (%)
1 2003 - 2102 1329 - 1918 0,41 13
“2[ 1998- 2097 | 1834- 1923 0,44 23
3 1995- 2004  1837- 1926 | 0,27 26
4 1945 - 2047 1354 - 1973 0,29 73
3] 1872 - 1971 1960 - 2049 0,28 41
7 13585 - 1957 1974 - 2063 0,38 27
4- 1983l 1978 2067 0.48 23

Sekil 4.25: 20 Nolu 6rnege ait Crossdate degerleri ve grafigi

Her bir 6rnegin 6rtigme degerleri Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo4.11: Yirmi adet 6rnege ait Crossdate isleminin ortiisme degerleri

Ornek Sabit Hareketli | Trend | R-Degeri | T-Skoru | Ortiisen
No Veri Veri Siire
1 1901-2000 | 1930-2020 | 0,85 0,68 7,63 71
2 1901-2000 | 1931-2020 | 0,79 0,62 6,49 70
3 1901-2000 | 1926-2020 | 0,90 0,78 10,54 75
4 1901-2000 | 1928-2020 | 0,88 0,75 9,48 73
5 1901-2000 | 1927-2020 | 0,88 0,71 8,61 74
6 1901-2000 | 1926-2020 | 0,89 0,77 10,21 75
7 1901-2000 | 1929-2020 | 0,82 0,64 6,99 72
8 1901-2000 | 1929-2020 | 0,82 0,62 6,67 72
9 1901-2000 | 1930-2020 | 0,83 0,65 7,16 71
10 1901-2000 | 1930-2020 | 0,83 0,66 7,38 71
11 1901-2000 | 1961-2020 | 1,00 0,88 11,30 40
12 1901-2000 | 1956-2020 | 0,99 0,90 13,74 45
13 1901-2000 | 1957-2020 | 0,98 0,91 14,06 44
14 1901-2000 | 1954-2020 | 0,96 0,76 7,92 47
15 1901-2000 | 1959-2020 | 1,00 0,87 11,34 42
16 1901-2000 | 1932-2020 | 1,00 0,91 17,63 69
17 1901-2000 | 1930-2020 | 0,98 0,92 20,05 71
18 1901-2000 | 1930-2020 | 0,99 0,93 21,42 71
19 1901-2000 | 1930-2020 | 0,96 0,88 15,65 71
20 1901-2000 | 1931-2020 | 1,00 0,91 18,34 70

Bu itibarla Tablo 4.11 incelendiginde, 6rnek veri ile alinan 6l¢timler arasinda yillar bazinda
egilim uyumunun yiiksek oldugu (0,79-1,00) goriilmektedir. Benzer sekilde korelasyon
degerleri (R) de 0,62-0,93 araliginda degisim gostermektedir. Tiim degerlere bakildiginda
6 verinin orta (-0,69 ile-0,50 aralig1 ya da 0,50 ile 0,69 aralig1), 8 verinin yiiksek (-0,89 ile-
0,70 aralig1 ya da 0,70 ile 0,89 aralig1), 6 verinin ise ¢ok yiiksek (-1,00 ile -0,90 aralig1 ya
da 0,90 ile 1,00 araligi) seviyede korelasyonu isaret ettigi goriilmektedir. Sonug itibariyle

verilerin %70’1 yiiksek ve ¢ok yiiksek diizeyde korelasyon gostermistir.

COFECHA programindan elde edilen sonuglar, tiim segmentlerde programin %99 giiven

diizeyinde kritik korelasyon smir1 olarak belirledigi 0.3281 degerinin iizerinde

korelasyonun varligini1 dogrulamaktadir (Tablo 4.12).
Otoregresif modelleme ile filtrelenen ve filtrelenmemis verilerin tanimlayici istatistikleri

asagida ekran goriintiisii olarak verilen programin 7. Boliim ¢iktisinda goriilmektedir.

Farkli agirliga sahip olan esit uzunluktaki seriler logaritmik doniisiime tabi tutularak
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doniistiiriilen her bir seri daha sonra ana tarihlendirme serisi ile test edildiginde

otokorelasyon degerlerinin diistiigli goriilmektedir.

Tablo 4.12: 50 yil tarihli segmentlerin 25 yil gecikmeli korelasyonlari

Segment | Seriler | Zaman arah@ | 1925-1974 | 1950-1999 | 1975-2024

1 Anl 1930-2020 0.78 0.79 0.83

2 An2 1931-2020 0.78 0.81 0.67

3 An3 1926-2020 0.79 0.88 0.78

4 An4 1928-2020 0.80 0.85 0.69

5 AnS 1927-2020 0.73 0.78 0.80

6 An6 1926-2020 0.79 0.82 0.75

7 An7 1929-2020 0.78 0.80 0.80

8 Ang8 1929-2020 0.77 0.77 0.82

9 An9 1930-2020 0.78 0.80 0.79

10 Anl0 1930-2020 0.79 0.82 0.84

11 Anll 1961-2020 0.92 0.91

12 Anl2 1956-2020 0.92 0.89

13 Anl3 1957-2020 0.92 0.92

14 Anl4 1954-2020 0.84 0.89

15 Anl5 1959-2020 0.84 0.64

16 Anl6 1932-2020 0.87 0.91 0.92

17 Anl7 1930-2020 0.86 0.91 0.92

18 Anl8 1930-2020 0.84 0.91 0.94

19 Anl9 1930-2020 0.84 0.90 0.93

20 An20 1931-2020 0.85 0.92 0.93

Ortalama segment korelasyonu 0.80 0.86 0.83

m PART 7: DESCRIPTIVE STATISTICS: T1 Sun Page 6
Corr  //-------- Unfiltered -------- \\ //---- Filtered ----- \\
No. No. No. with Mean Max Std Auto Mean Max Std Auto AR
Seq Series Interval Years Segmt Flags Master msmt msmt dev corr sens value dev corr ()
C1an 1930200 91 3 @ 0.806 1.52 5.40 0.779 0.666 0.227 1.3 0.403 0.813 2
2 An2 1931 2020 90 3 e ©0.717 1.94 5.62 1.131 ©.669 ©.264 1.57 0.450 0.016 1
3 An3 1926 2020 95 3 0 ©0.782 1.88 4.63 ©.732 0.399 0.250 ©0.98 0.330 0.001 1
4 And 1928 2020 93 3 0 0.724 1.77 3.83 0.634 0.395 0.246 1.09 0.322 -0.003 1
5 An5 1927 2020 94 3 0 ©0.759 1.53 5.87 1.152 ©.214 0.357 3.02 0.686 0.002 1
6 Anb6 1926 2020 95 3 0 ©0.769 1.91 5.11 ©.945 ©.336 0.295 1.60 ©.429 0.000 1
7 An7 1929 2020 92 3 0 ©0.784 1.96 5.10 ©.812 0.669 ©.197 ©.97 0.332 0.013 2]
8 An8 1929 2020 92 3 0 ©0.787 2.3 5.63 0.842 0.683 0.196 0.96 0.319 0.023 2
9 An9 1930 2020 91 3 0 ©0.780 1.57 4.11 ©.739 0.666 0.228 1.28 0.368 0.017 2
10 Anl@ 1930 2020 91 3 @ ©0.823 1.72 6.35 1.264 0.651 ©.307 2.30 0.568 0.011 2
11 Anl11 1961 2020 60 2 0 ©0.909 1.25 2.22 ©.278 ©.353 0.150 1.05 ©0.217 -0.020 3
12 An12 1956 2020 65 2 0 0.891 1.53 2.68 0.444 0.380 0.198 1.17 0.272 -0.038 3
13 An13 1957 2020 64 2 0 ©0.996 1.47 2.52 ©.386 ©.391 0.179 1.11 0.243 -0.025 3
14 Anl4 1954 2020 67 2 0 ©0.847 1.65 2.82 ©.538 0.444 0.232 0.95 0.268 0.012 1
15 An15 1959 2020 62 2 @ ©0.655 1.72 2.67 ©.560 ©.575 0.203 0.75 0.227 0.012 1
16 Anlé 1932 2020 89 3 @ 0.89% 1.84 4.59 0.924 0.264 0.347 2.25 0.507 -0.018 3
17 Anl17 1930 2020 91 3 0 0.899 1.75 4.70 ©.756 0.249 0.289 2.27 0.462 -0.017 3
18 An18 1930 2020 91 3 @ 0.894 1.66 3.49 ©.577 ©.335 0.250 1.52 ©.337 -0.018 3
19 An19 1930 2020 91 3 0 0.881 1.53 3.90 ©.613 ©.182 0.257 2.16 0.454 -0.021 3
20 An20 1931 2020 90 3 0 0.892 1.94 4.28 ©.825 0.258 ©.320 1.74 0.421 -0.025 2
Total or mean: 1694 S5 @ 0.817 1.73 6.35 0.772 0.439 0.254 3.02 0.392 -0.003
- =[ COFECHA HT1 COF ] = -

Sekil 4.26: COFECHA programindan elde edilen tiim segment ve seriler i¢in tanimlayict
istatistikler.
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Tablo 4.13. ARSTAN programindaki kronolojilerin &zet istatistikleri

Kronoloji tipi Halka genisligi
Ortalama 0.985
= Medyan 0.897
Sa Ortalama duyarhilik 0.220
§ § Standart sapma 0.288
X & Skewness 0.361
ES Kurtosis 0.981
g— = Otokorelasyon sirasi 1 0.226
= Kismi otokorelasyon sirasi 2 -0.060
Kismi otokorelasyon sirasi 3 -0.006
Ortalama korelasyonlar
. Ti{im yaricaplar arasinda 0.677
=5 Agaglar arasida (Y varyans) 0.677
=8 Yarigapa karsi ortalama 0.822
= E Sinyal giiriiltii orani 7.412
=3 Popiilasyon kronolojisi ile a¢iklanan 0.969
é = Ik 6zvektordeki varyans (%) 69.86
Kronoloji ortak araliginin ortalamasi 0.984
Kronoloji ortak araliginin standart sapmasi 0.287

Goknar’in ortalama duyarlilik degeri 0.220 olan 96 yillik (1926’dan 2020’ye kadar)
bliylime halka genisliklerinin kronolojisi olusturulmustur. Kronolojilerin ortak aralik
analizi istatistikleri agaclar arasindaki ortalama korelasyonun ve sinyal giirliltii oraninin
strastyla 0.677 ve 7.412 oldugunu gostermektedir (Tablo 4.13). Ayrica kronolojilerin ilk

ozvektorlerinin agikladigi varyans %69.86’d1r.

Arastirma kapsaminda yapilan yillik halka analizlerden elde edilen detayli bulgular ile
iklim verilerinin kombine analizleri sonucunda, arastirma alanini olusturan Ilgaz Dagi
orman siirindaki Uludag goknari bireylerinde yillik halka gelisimi agisindan ilkbahar ve
yaz aylarinda meydana gelen yagislarin olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir. Ancak
farkl1 zaman dilimlerinde 6zellikle ilkbahar sonu ve yaz sezonunda meydana gelen asir
sicakliklarin ve bunlarin neden oldugu kurak periyotlarin yillik halka gelisimi ve
dolayisiyla agaglarin biiylime performansina ve adaptasyon yeteneklerine (hayatta
kalabilme miicadelelerine) olumsuz yonde tesirde bulundugu dagorilmistiir (Tablo 4.12 ve
Tablo 4.13). Nitekim bu kurak donemlerde yiiksek mintikalarda yani alpin, subalpin,
montan ve submontan zonlarda bulunan dogal orman ve aga¢ sinir1 olusturan bireylerin,
bulunduklar1 ekolojik kosullarinda genel olarak su ve besin maddesi yoniinden optimal

kosullar arz etmemesi nedeniyle s6z konusu ilkbahar sonu ve yaz sicakliklarindan ¢ok daha
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olumsuz etkilendikleri bu durumun arastirma siiresince mevcut dogal orman ve agag
siirini degistirmemekle birlikte bu dogal sinirlarin degisimine yonelik bireysel egilimlerin
ortaya c¢ikmasma neden olmaya basladiklar1 ve buna bagli olarak hem kotiiriim agag
sinirinin hem de savas zonunun daha yukari yiikselti kademelerine dogru hareket edebilme
ihtimalinin artmaya basladigi1 elde edilen aktiiel bulgular ¢ercevesinde sOylenebilir. Bu
durumun dogal olarak aragtirma alanimi olusturan Ilgaz Daginda mevcut saf goknar
ormanlarinin da dogal yayilis sinirlarii yakin gelecekte etkilemesi olasiligini 6nemli
Olclide artirmaktadir. Nitekim arastirma alani ile benzer ekolojik kosullara sahip olan
Kastamonu yoresi dogal Uludag goknarinda (Abies nordmanniana (Stev.) Spach.
subsp.bornmuelleriana(Mattf.) Coode&Cullen) yapilan bir aragtirmada iklim ile yillik
halka genisligi arasindaki iligki incelenmis ve kullanilan tepki fonsiyonuyontemi
sonucunda Ocak ayindaki yiiksek sicakliklar ile Subat-Aagustos donemindeki diisiik
yagislar ve Mayis-Haziran aylarindaki yiiksek sicakliklarin yillik halka gelisimini
siirlandirdigr belirlenmistir (Kose, 2012).Bu konuda Bati Akdeniz Bdlgesinde Pinus
nigra Arnold. veAbies cilicica Carr. taksonlarinda gergeklestirilen bir bagka
dendrokronolojik arastirmada, Toros goknarina ait ortalama yillik halka genislikleri
tizerinde ilkbahar ve yaz yagislarinin belirgin bir etkisinin olmadigi, ancak ilkbahar
sicakliklariin olumlu yonde etkisinin oldugu ancak genel olarak yaz yagislarinin olumlu,
yaz sicakliklarinin da olumsuz yonde etkide bulundugu tespit edilmistir (Akkemik, 1997).
Bu karsilastirmali bulgular 1s18inda Ilgaz Dagi dogal orman sinirindaki gdknar
bireylerinden alinan karotlarda yapilan yillik halka ve iklim analizleri sonucunda ulasilan
sonuglar ile Kose (2012) ve Akkemik (1997) tarafindan yapilan arastirmalardan ortalama
yillik halka genisligine etki eden faktorlerin 6nemli 6l¢lide birbiriyle uyum ve benzerlik
gosterdigini sOylemek miimkiindiir. Diger taraftan bir bagka aragtirmada, Avrupa’daki
altiAbies tiiriiniin kuraklik reaksiyonunun varyasyonu ve kurakliga egilimi dogu
Avusturya'da 10 adet Abies alba orijini ile tesis edilen goknar orijin denemsinde agag yillik
halka genislemesi ve etkili ¢evresel faktorler incelenmistir. Ayrica, 1970 ve 2011 yillart
arasindaki altt farkli kuraklik olayinda tirlerin ve orijinlerin kuraklik tepkisi,
standartlastirilmis yagis indeksi ile tanimlandigi sekliyle, dort kuraklik tepki olgiisii ile
belirlenmistir. Tiirlerin ve orijinlerin kuraklik olaylarmma ortalama tepkisi, kurakligin
mevsimsel olusumundan biiyiik 6lciide etkilenmistir.Biiyliime mevsiminin basindaki kisa,
giiclii bir kuraklik, bliylime mevsiminin sonunda %50'ye varan diisiislere neden olurken,
biiylime mevsiminin sonundaki kurakliklar ise sezondaki yillik halka genisligini mevsim

basindaki kuraklia gore daha yiiksek diizeyde etkilememistir. Odun ozellikleri ve
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kurakliga tepki olgtimleri, A. alba orijinlerinin yani sira Abies tiirleri arasinda da nemli
farkliliklar gostermistir. A. albaorijinleri, halka genisligi 6l¢iilerinin varyasyonunda 6nemli
kisimlar1 agiklarken, Abies tiirleri, aga¢ yogunlugu parametrelerindeki varyasyonda 6nemli
kisimlar1 agiklamistir. Alti kuraklik olay1r boyunca kuraklik tepkisinde tutarli bir model,
yalnizca Tirkiye’ye aitA. nordmanniana'nin en yiiksek direnci gosterdigi ve A.
cephalonica'nin kurakliktan sonra en iyi iyilesmeyi gosterdigi belirlenmistir (George vd.,
2015). Diger taraftan Cin’in endemik tiirlerinden birisi olan Cin gdknarinda
(Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.) yapilan bir arastirmada aga¢ halkasi analiz
yontemleri (dendrokronoloji), 32 yillik bir siire boyunca (1981-2013) iklimin Cin goknar
bireylerinin radyal biiyiimesi ve odun yogunluklari tizerindeki etkisini 6lgmek igin
kullanilmistir.Sonuglar, aga¢ halkasi genisliginin Oncelikle yaz sicakligina duyarh
oldugunu ortaya koymustur. Bunun yani sira 1lik kisin (Aralik ve Ocak) radyal biiyiime
tizerindeki olumlu etkisinin oldugu, yazin (Temmuz-Eyliil) yiiksek sicakliklarin agac halka
genislikleri lizerinde olumsuz etkisinin bulundugu belirlenmistir (Wang vd., 2022).0Orta
Yunanistan, endemik goknar tiirleri Abies cephalonica ve A. borisii-regis tizerinde yapilan
bir arastirmada, Orta Yunanistan'daki enlemesine bir egim boyunca ii¢ goknar
popiilasyonunun aga¢ halkast modellerive iklim tepkileri incelenmistir. Her ii¢ popiilasyon
da dendrometrik, silvikiiltiirel ve saha Ozellikleri bakimindan homojen olup,ancak
fenotipik olarak farkliliklar gostermektedir. Agac halkasi genislikleri alan kronolojilerinin
analizi, degiskenliklerinin %59'unun ortak aga¢ halkast modellerini yorumladigini, diger
bir %25'inin ise giineyden kuzeye dogru goriindiikleri i¢in farkliliklarini yorumladigini
ortaya ¢ikarmistir. Agac halkasi genisliklerindeki bu degiskenlik, bu bdlgede giineyden
kuzeye dogru yagis, sicaklik ve kuraklik i¢in gozlemlenen degiskenlik ile orantilidir. Agag
halkasi ile iklim iligkileri, gdknar agac1 halkas1 genisligini etkileyen ana iklimsel faktoriin,
pozitif olarak iliskili oldugu ge¢ ilkbahar ve yaz yagislar1 oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Ayrica, aga¢ halkasi genislikleri, bliylime mevsimi oncesi Ekim ve Nisan aylarindaki
sicakliklardan olumlu etkilenmistir. Ancak Haziran ay1 kurakligi, kuzeydeki agac halkasi
genisliklerini olumsuz yonde etkilerken, bahar mevsiminin baslangicinda, ozellikle
giineydeki alan i¢in ise olumlu etkilemistir. Tiim dendrokronolojik istatistikler, agag
halkas1 modelleri ve iklim-biiylime iligkileri, Orta Yunanistan'daki kdknar popiilasyonlar
icin ayn1 yonde gozlemlenen iklimsel ve fenotipik (tiir) varyasyonu takiben gilineyden
kuzeye bir egilim gostermistir (Papadopoulos, 2016). Bir¢ok farkl: iilkede ve farkli goknar
tiiriinden yapilan arastirmalardan elde edilen bilgiler 15181nda yapilan bu karsilastirmalar

cercevesinde arastirmanin yapildigi Ilgaz Dagi dogal orman sinirinda bulunan 20 adet
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goknar bireyinden alinan karotlarda gergeklestirilen yillik halka ve iklim analizleri
sonucunda ortalama yillik halka genislemesi iizerinde vejetasyon mevsimi basi olan erken
ilkbaharda, ilkbahar sonunda ve 6zellikle yaz aylarinda meydana gelen yliksek sicaklik
artisinin ve degerlerinin neden oldugu kurak periyotlarin ¢ok olumsuz etkileri oldugu
sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu olumsuz etkiler hem bireysel biiylime performansini hem de
mescere kurulus 6zelliklerini, basta stabilite ve vitalite olmak iizere mescere dinamiklerini
olumsuz yonde etkilemektedir (Topagoglu vd., 2008). Diger taraftan arastirma alaninda
oldugu gibi birgok farkli ekolojik kosullarda sekillenen saf ve karisik orman kuruluslarinin
sahip oldugu dogal sinir degerleri de adaptasyon yetenegindeki degisime bagli olarak

onemli diizeyde degisimin basladiginin sinyallerini vermektedir.

4.4. Kiiresel Istnma Senaryolarina Iliskin Bulgular ve Tartisma

Kiiresel 1sinma gilinlimiiziin en 6nemli ve sonuglar1 en tahrip edici ¢evre sorunu olarak tim
canli yasami ve dogal kaynaklar1 tehdit ettigi gibi orman kaynaklarini da olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzluktan basta agaglar olmak {izere orman ekosistemini olusturan
tim canli unsurlar yavas yavas ancak belirgin olarak etkilenmektedir. Bu dogrultuda tim
makro ve mikro yasam birlikteliklerinin unsuru olan canlilar kendi iglerinde ve
poplilasyonlar arast bir sekilde degisen cevre ve yasam kosullarina yeni adaptasyonlar
gelistirmeye calismakta ve hayatta kalma miicadelesi vermektedir. Bu dogrultuda aragtirma
alan1 olan Ilgaz Orman Isletme Sefligindeki 18632 ha biiyiikliigiindeki orman alaninin ve
bu orman alani i¢inde bulunan 1425 ha’lik dogal orman i¢i bosluklarin IPCC tarafindan
bildirilen ve kiiresel 1sinmada esik yillar olarak gdsterilen 2060 ve 2100 projeksiyonlarinda
nasil bir degisime maruz kalacagmna iliskin tahminlerde ve Ongoriilerde bulunmak icin
WorldClim verilerinden senaryolarindan yararlanilarak arastirma alaninin 2060 ve 2100
yillarma iliskin SSPs 245 ve SSPs 585 sicaklik ve yagis degisim senaryolart calisilmis ve
proje alanina iligkin 2060 ve 2100 yillarina ait yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama
yagis senaryo haritalar1 hazirlanilarak ve baz1 6nemli yaklagimlar saglanmigtir. Arastirma
alanina ait 2060 ve 2100 yillarina iliskin yagis degisim haritalar1 yardimiyla hazirlanarak

Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’dasunulmustur.
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Sekil 4.27: Tlgaz Orman Isletme Sefligi Plan Unitesine Ait Giiniimiiz Yagis Haritas1
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Sekil 4.28: SSPs 245 iklim senaryosuna gore plan iinitesinin 2060 (a) ve 2100 (b)

yillarindaki yagis durumu
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Sekil 4.29: SSPs 585 iklim senaryosuna gore plan iinitesinin 2060 (a) ve 2100 (b)

yillarindaki yagis durumu
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Ilgaz Orman Isletme Sefligi plan {initesine ait giiniimiizdeki ve kullanilan SSPs 245 ve
SSPs 850 senaryolaria gore 2060 ve 2100 yillar1 i¢in hazirlanan sicaklik degisim haritalar
Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Tlgaz Orman Isletme Sefligi Plan Unitesine Ait Giiniimiiz Sicaklik Haritas1
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Sekil 4.31: SSPs 245 iklim senaryosuna gore plan iinitesinin 2060 (a) ve 2100 (b)

yillarindaki sicaklik durumu
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Sekil 4.32: SSPs 585 iklim senaryosuna gore llgaz yoresinin 2060 (a) ve 2100 (b)

yillarindaki sicaklik durumu
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IPCC tarafindan olusturulan WorldClim SSPs245 ve SSPs585 iklim senaryolarina gore
yapilan hesaplamalar ve tahminlere gore olusturulan yagis gruplari itibariyla giiniimiiz
Ilgaz Orman Isletme Sefligi plan iinitesindeki ormanlarin alansal degisimi Tablo 4.14’de

verilmistir.

Tablo 4.14: SSPs245 ve SSPs585 iklim senaryolarina goére plan {initesi ormanlarin yagis

gruplari itibariyla alansal dagilimindaki degisim

Yagis e .| SSPs245 Senaryosuna | SSPs585 Senaryosuna
Giiniimiizdeki " o .. o
Gruplan Dagiim (Ha) Gore Dagilim (Ha) Gore Dagilim (Ha)
(mm) 2060 2100 2060 2100
400-450 754,2 4738,8
450-500 5933,3 8270,4 8359,2 8605,3 9340,3
500-550 5280,6 4067,8 4189,3 4061,1 4125,2
550-600 4012,9 4040,5 4024,5 3604,2 990,4
600-650 2852,8 2518,9 2583,9 27134 862,5
650-700 1962,9 1159,2 1000,3 318,9
700-750 14,4

Tablo 4.14’deki bulgular incelendiginde; SSPs245 iklim senaryosuna gore ortalama
sicaklik artiginin 2,5°C artmast halinde 2060 yilinda 700-750 mm yagis grubunda yer alan
14,4 ha biytkligindeki orman alan1 tamamen daha diisik yagis gruplarina yani yagis
rejim alanlarima ge¢mistir. Bununla birlikte yine 2060 yilinda giinlimiiz orman alani
dagilimlarma gore diigiik yagis rejim gruplarindan olan 450-500 mm grubunda 2337,1 ha
ve ayni senaryoda 450-500 mm diisiik yagis rejim grubunda 2100 yilinda 2426 ha
biiyiikliigiinde alansal artis meydan gelmistir (Tablo 4.14). Yine SSPs585 iklim
senaryosuna gore ortalama sicakligin 5,8°C artmasi halinde 2060 yilinda giiniimiizde plan
tinitesi ormanlarindan hig birin yer almadig1 en diisiik yagis rejim grubu olan 400-450 mm
yagis rejim grubunda 754,2 ha ve 2100 yilinda da 4738,8 ha biiyiikliiglinde orman alaninin
yer alacagi tahmin edilmistir. Bununla birlikte ayn1 senaryoya goére giiniimiizde orman
alaninin  Ozellikle silvikiiltiirel istekleri acisindan goknarin saf ve karisik orman
kuruluslarinin yer aldigir 650-700 mm ve 700-750 mm yiiksek yagis rejim gruplarinda hig
orman alaninin kalmayacagi oldukga dikkat ¢ekici bir bulgu olarak ortaya ¢ikmistir (Tablo
4.14). Yine SSPs585 iklim senaryosunda en diisiik yagis gruplarindan birisi olan 450-500
mm yagis grubunda gilinlimiiz kosullarina goére 2060 yilinda 2672 ha ve 2100 yilinda da
3407 ha biiylkligiinde orman alan1 artiginin yasanacagi 6ngoriilmistiir (Tablo 4.14). Yagis
rejim gruplart ile ilgili olarak iklim senaryolarina iliskin olarak yapilan bu hesaplamalarda

ve gilinimiiz orman alanlarinin dagilimi ile ilgili karsilastirmalarda 6zellikle Uludag
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goknarmin arastirma alanindaki dogal yayilis alaninda yayilis alaninin smirlart ve
biiyiikliigii agisindan her iki iklim degisikligi senaryosuna goére énemli degisimlerin olacagi
ve Uludag goknar i¢in yorede ekolojik kosullarin uygunlugu agisindan énemli tehlikelerin
ortaya ¢ikacagimin ihtimali bu bulgular 1s18inda tahmin edilmistir. Bu dogrultuda yine
SSPs245 ve SSPs585 iklim senaryolarina gore olusturulan sicaklik gruplart itibartyla
giiniimiizde plan iinitesindeki orman alanlarinin alansal dagilimi ile 2060 ve 2100
yillarinda meydana gelmesi 6ngoriilen degisimlerin karsilastirmali degisimi Tablo 4.15’de

sunulmustur.

Tablo 4.15: SSPs245 ve SSPs585 iklim senaryolarina gore plan iinitesi ormanlarin sicaklik

gruplart itibariyla alansal dagilimindaki degisim

Sicakhik Giiniimiizdeki SSPs245 Senaryosuna SSPs585 Senaryosuna
Gruplar Dagilim (Ha) Gore Dagihim (Ha) Gore Dagihim (Ha)
1(°C) 2060 2100 2060 2100
2-3 0,032
3-4 0,964
4-5 1466,0 12,0
5-6 1907,0 595,4 19 88,9
6-7 2614,0 1393,0 263,5 1179,8
7-8 2654,0 1716,0 1329,9 1508,4
8-9 3505,0 2538,7 1620,5 2014,9 19
9-10 6619,1 2567,1 2210,7 2683,6 2429
10-11 1292,4 3167,8 2649,8 2641,6 1306,4
11-12 4389,3 2817,7 37229 1610,9
12-13 3676,7 3861,7 6216,4 2161,6
13-14 5300,6 2683,5
14-15 2795,6
15-16 3804,4
16-17 5449,7

Tablo 4.15°teki karsilastirmali bulgulara gore SSPs245 iklim degisikligi (kiiresel 1sinma)
senaryosu kapsaminda ortalama sicakligin 2,5°C artmasi halinde 2060 yilinda en diisiik
sicaklik gruplart olan 2-3°C ve 3-4°C sicaklik gruplarinda bulunan orman alanlariin
tamami alansal olarak kiiclik degerler gostermesine karsin bu gruplart i¢inde yer
almayacaktir. Yine 2060 yilinda diisiik sicaklik gruplarindan olan ve Uludag goknari
ormanlariin 6zellikle orman ve aga¢ sinir1 olusturdugu yiiksek yiikselti kademelerinde
(alpin ve subalpin orman kusaklar1) ortaya ¢ikan 4-5°C, 5-6°C, 6-7°C ve 7-8°C sicaklik
gruplarindaki rejyonlarda bulunan orman alanlarinda alansal olarak 6nemli degisimlerin

olacagi tahmin edilmistir. Yine ayn1 iklim senaryosunda 2100 yilinda da ayn1 degisimlerin
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meydana gelecegi ve hatta 4-5°C, 5-6°C ve 6-7°C sicaklik kusaklarindaki ormanlarin
tamaminin veya Onemli bir kesiminin bu sicaklik rejimlerinde veya gruplarinda
goriilemeyecegi Ongoriilmiistiir (Tablo 4.15). Diger taraftan SSPs585 iklim degisikligi
senaryosuna gore ortalama sicakligin 5,8°C artmasi halinde 2060 yilinda 2-3°C, 3-4°C ve
4-5°C gibi diisiik sicaklik gruplarinda giiniimiizde var olan ve 6zellikle Uludag géknarinin
da yayilis yaptig1 yiik zon kusaginda orman ve agag sinirini olusturan va savas zonunda yer
alan orman alanlarinin biiyiik bir boliimiiniin 2060 ve 2100 yillarinda bu sicaklik
gruplarinda muhtemel sicaklik artisina bagli olarak yer alamayacagi ve dogal yayilis
sinirlarinda  olast  6nemli degisimlerin ortaya c¢ikacagi yapilan hesaplamalar ve
degerlendirmeler sonucunda tahmin edilmistir. Diger taraftan her iki iklim degisikligi
senaryosunda da giliniimiiz kosullarinda dogal orman kaynaklarinin hatta dogal orman igi
bosluklarin dahi bulunmadigr 11-12°C, 12-13°C, 13-14°C, 14-15°C, 15-16°C ve 16-17°C
yiiksek sicaklik gruplarinda hem 2060 hem de 2100 yillarinda orman alanlarinin yer
alacag1 ve alansal olarak dagilim gosterebilecegi yapilan tahminler ve degerlendirmeler
sonucunda ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.15). Bu dogrultuda Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de yer
alan kiiresel iklim degisikligine iliskin plan {initesi ormanlarin alansal degisimlerinde
yasanmasi olast olan degisimlere iligkin tahmini bulgularin birbirini destekledigini
sOylemek miimkiindiir. Ancak daha bir genel g¢erceve cizilecek olursa her iki iklim
senaryosuna gore DeMortanne ve Emberger indeksleri kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda iklim tipleri itibartyla plan iinitesindeki orman alanlarinin giiniimiiz kosullarina

gore tahmin edilen degisimine iliskin veriler Tablo 4.16°da gosterilmistir.

Tablo 4.16: SSPs245 ve SSPs585 iklim senaryolarina gore plan iinitesi ormanlarin genel

iklim tiplerine gore alansal dagilimindaki degisim

iKli Giiniimiizdeki SSPs245 Senaryosuna Gore | SSPs585 Senaryosuna Gore
Ti :(ler;i Dmlulmu?Ha) Dagilim (Ha) Dagilim (Ha)

P agfim 2060 2100 2060 2100
Kurak 4841,6
Yan 6102, 9652,7 8647,6 11189,7
kurak

Yan

nemli 10560,9 10105,8 8523,3 8848,7 4026,9
Nemli 9496,1 3848,9 1881,6 2560,8

Tablo 4.16’ya gore giiniimiiz ekolojik kosullarinda arastirma alanini olusturan Ilgaz Orman

Isletme Sefligine ait plan {initesinde yer alan ormanlarin tamami “Yar1 Nemli” ve “Nemli”
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iklim tiplerinin i¢inde bulunmakta olup, “Kurak” ve “Yar1 Kurak™ iklim tiplerinde orman
alan1 bulunmamaktadir. Ancak ilk iklim senaryosu SSPs245’e¢ gore ortalama sicakligin
2,5°C artmasi1 halinde 2060 yilinda arastirma alanindaki ormanlardan 6102,9 ha’1 ve 2100
yilinda da 9652,7 ha’1 “Yar1 Kurak” iklim tipine gegis yapacagi gerceklestirilen tahminler
sonucunda belirlenmistir. Yine ayni1 iklim senaryosuna gore hem 2060 yilinda hem de 2100
yilinda “Nemli” ve “Yar1 Nemli” iklim tiplerindeki orman alanlarinin 6nemli Olgiide
azalacagr ongorilmiistiir (Tablo 4.16). SSPs585 iklim degisikligi senaryosuna gore ise
ortalama sicakligin 5,8°C artmasi halinde 2060 yilinda “Nemli” ve “Yar1 Nemli” iklim
tipindeki orman alanlarinda 6nemli bir azalmanin olacagi buna karsilik “Yar1 Kurak” iklim
tipindeki orman alanlarinda ise alansal dagilimin oldukga yiiksek oranlarda olacagi tahmin
edilmektedir. Yine ayni iklim senaryosuna gore 2100 yilinda arastirma alaninda daha 6nce
hi¢c varlig1 s6z konusu olmayan ve biiyiikliigi 4841,6 ha olan orman alanmin “Kurak”
iklim tipine gecis yapacagi ihtimali ortaya ¢ikmis olup, yine 2100 yilinda ayni senaryoya
gore “Nemli” iklim tipinde Uludag goknarmin da hakim oldugu orman kusaklarinin
tamaminin ortadan kalkacagi tahmin edilmistir (Tablo 4.16). Iklim tipleri itibarryla Tablo
4.16’da ortaya ¢ikan bu tahmin sonuglar1 da Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de yagis ve sicaklik
verilerinde ortaya ¢ikan tahmin sonuglarini ve hesaplamalarini destekler niteliktedir. Buna
gore arastirma alaninda bulunan ve arastirma materyalini olusturan Uludag gdknarinin
dogal yayilis sinirlarinin aralarinda kiiresel 1sinmanin da yer aldig1 ¢cok sayidaki fakotoriin
etkisiyle 6nemli dl¢lide degisecegi ve tiiriin bu duruma bir reaksiyon olarak dogal yayilis
sinirlarin1 - muhtemel giiniimiizde bulunan dogal simirlarin  yer aldigi  yiikselti
kademelerinden daha yiiksek rejyonlara tasima egilimini gosterebilecegi ve daha sonra da
bu orman alanlarinin daha uzun siireglerde alansal olarak azalma ve yapisal olarak 6nemli
bozunumlarla kars1 karsiya kalabilecegi uygulanan iklim senaryolar1 ger¢evesinde yapilan
hesaplamalar sonucunda tahmin edilmistir. Nitekim, Tirkiye'nin 6nemli agag¢ tiirleri
arasinda yer alan ve kiiresel yayilisinin 6nemli bir kismi Tiirkiye'de bulunan goknarin
iklim degisikligi nedeniyle potansiyel yayilis alanlarinin rakimsal agidan nasil degisecegini
ortaya koymay1 amagclayan bir ¢aligmada, kiiresel iklim degisikliginin etkileri nedeniyle
Abies nordmanniana subsp. nordmanniana’nin 6zellikle yiiksek rakimlardaki optimal
yayilis alanlarmin 6nemli bir boliimiiniin azalacagi,Abies nordmanniana subsp. equi-
trojani’nin 1400 m'den daha yiiksek rakimlardaki dogal yayilis alanlarinin azalacagi, ancak
genellikle 200 ila 600 m arasindaki rakimlarda yer alan yayilis alanlarinin ise artacagi,
ayrica Abies cilicica'ninuygun yayilis alaninin da daha yiiksek rakimlara dogru kayacagi

sonuglarina ulasilmustir (Tekin vd., 2022). Ulkemizin diger goknar tiirleri ile ilgili olarak
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yapilan bu arastirmadan elde edilen veriler Uludag goknar ile ilgili olarak uygulanan iki
farkli iklim degisikligi senaryosu sonucunda ulagilan bulgular ile énemli 6l¢iide uyum
gostermektedir. Buna gore Uludag goknarininda da dogal orman sinirinin ve dogal agag
smirin ve savas zonunun yakin gelecekte birgok faktoriin (sicaklik, yagis vb.) etkisiyle
daha {ist yiikselti kusaklarina dogru c¢ekilme hareketine baslayabilecegi diisiiniilmektedir.
Ancak bu durumda diger edafik ve fizyografik kosullarin Uludag goknari igin uygun sartlar
gosterip gostermemesi de tiirlin gelecegi acisindan 6nemli etkiler meydana getirebilecektir.
Bu konuyla ilgili olarak Sariyildiz vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada,
Uludag goknari toprak organik karbon ve toplam azot konsantrasyonunun ve stokunun
yiikseltiye bagli olarak arttig1 ve her bir yiikselti kusaginin kuzey bakisinda giiney bakiya
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diger yandan, makro besin elementlerinden Ca,
Mg ve P konsantrasyonlar1 ve stoklarinda yiikseltiye bagli olarak azalirken, kuzey ve
giiney bakilarda ise ylkselti ile Once bir azalma daha sonra ise bir artiy gosterme
egiliminde oldugu belirlenmistir.Gorbunova vd. (2000) arastirmalarinda; yiikselti
faktoriiniin hus tiirlerinin yapraklarindaki makro besin elementi igeriginde 6nemli rol
oynagimi vurgulamaktadirlar. Diger taraftan Avrupa’daki isletilen ormanlarda bulunan 12
tiir iizerinde gergeklestirilen bir arastirmada da, 2.9°C ve 4.5°C'lik bir 1sinma senaryosu
altinda, 2060'tan 2080'e kadar s6z konusu zaman diliminde termofilik tiirler i¢in sirasiyla
461km ve 697km'lik bir kuzeye kaymanin olacagi tespit edilmistir.Fagus sylvatica ve
Picea abies, potansiyel dagilim alanlarinin biiyik bir kismin1 kaybedecek (sirasiyla
yaklasik %55 ve %60), Ulmus laevis, Quercus rubra, Q. cerris ve Robinia
pseudoacacia'nin su anda F. sylvatica ve P. abies'in hakim oldugu iliman isletme
ormanlarda ilging alternatifler ortaya ¢ikaracagi agiklanmistir (Thurm vd., 2018). Yine asli
orman agaci tiirlerimizden birisi olan ve ¢ogu uygun ekolojik kosullarda orta ve yiiksek
zonlardaki gecis orman yapilarinda Uludag goknarina eslik ederek degerli karigik
ormanlarin kurulmasina hizmet eden Dogu Kayni1 (Fagus orientalis Lipsky.)’de ayni1 iklim
degisikligi senaryolar1 uygulanarak yapilan diger bir arastirmada da uygulanan iklim
degisikligi senaryolarina gore gelecekteki daha sicak kosullarin ortaya ¢ikmasi ile, Kuzey
Anadolu Daglari'min giliney yamaglarindaki popiilasyonlarin azalmasinin beklendigini ve
Istranca Daglar1 ile Kuzey Anadolu'daki ana dagilim alaninda, ozellikle de Kuzey
Anadolu’da ve Orta Anadolu'nun gegis bolgesindeki popiilasyonlardaazalma olacagi
tahmin edilmistir. Ayrica, dogu kayiniin, Tiirkiye'nin giineydogusundaki izole-marjinal
popiilasyonlarinin  tamamikaybolacaktir (Ayan vd., 2022). Avrupa ve iilkemiz

ormanlarinda dogal olarak yayilis yapan tiirler ile ilgili olarak ikim degisikligi
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senaryolarma iligkin yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular da doktora tezi olarak
Uludag goknarinda hazirlanan bu g¢alismadan elde edilen bulgular ile 6nemli o&lgiide

ortlismektedir.

4.5. Mekanik Ogrenme Algoritmalarina iliskin Bulgular ve Tartisma

llgaz Orman Isletme Sefligi dogal orman simirinda bulunan saf Uludag gdknar
ormanlarinda doktora tezi olarak hazirlanan bu arastirmada yetisme ortami kosullar1 ve
deneme alanlarinda bulunan goéknar bireyleri ile gengliklerinde yapilan kantitatif
karakterlerde yapilan Olgiimlerden elde edilen bulgular ve WorldClim senaryolariin
uygulanmasi ile wulasilan sonuglar kullanilarak kiiresel iklim degisikligine bagh
degisimlerin ve bu degisimlere neden olan en o©nemli faktorlerin belirlenmesinde
giiniimiizde istatistikte ve ¢ok boyutlu karar verme siireglerinde yaygin olarak kullanilan
KNN (K-Nearest Neighbors), LVQ (Learing Vector Quantization), SVM (Support Vector
Machine), RPART (Decision Trees) ve RF (Random Forest) mekanik 6grenme
algoritmalari uygulanmigtir. Bu amagla uygulanan mekanik O6grenme algoritmalari
itibariyla yillara gore elde edilen tahmin dogruluk derecelerine (Dogruluk
=(TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) iliskin sonuglar Tablo 4.17’de verilmistir.

Tablo 4.17: Mekanik 6grenme algoritmalariyla yapilan tahminlerin dogruluk diizeyleri

Mekanik Ogrenme Algoritmalarinin Dogruluk Diizeyleri (%)
Yillar kNN LVQ SVM RPART RF
2019 71,45 63,51 58,67 51,72 76,62
2020 73,52 64,78 59,94 54,88 77,93
2021 74,28 67,23 62,83 55,39 79,76

Tablo 4.16’daki sonuglara gore; 2019, 2020 ve 2021 yillar i¢in aragtirma alanindaki dogal
orman simirinda bulunan ve dogal aga¢ smirinda yer alan goknar mescereleri ile goknar
genglik kollektiflerindeki goknar gengliklerine iliskin kantitatif karakter ile yetisme ortami
kosullar1 ve uygulanan iklim degisikligi senaryolarindan elde edilen veriler kullanilarak
uygulanan mekanik Ogrenme algoritmalar1 sonucunda bu algoritmalar iginde iklim
degisikliginin goknar ormanlar1 ve géknar gengligi iizerindeki etkilerini en 1yi tahmin eden
algoritma her t¢ yil i¢inde sirasiyla %76,62, %77,93 ve %79,76’lik dogruluk diizeyleri ve

dereceleri ile “Random Forest (RF)” algoritmas1 olmustur. Bu algoritmay1 sirastyla kNN,
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LVQ, SVM ve RPART mekanik 6grenme algoritmalart izlemistir. Mekanik 6grenme
algoritmalarinin iklim degisikliginin etkilerinin ortaya konulmasiyla ilgili 6zellikle dogal
kaynaklar ve ormanlar iizerinde iilkemizde yapilmis arastirmalarin ¢ok fazla sayida
oldugunu sodylemek giigtiir. Bu nedenle bu boliimde yapilan tartisma ve irdelemelerde
kullanilan kaynaklar daha c¢ok Avrupa’da ve diger diinya iilkelerinde gerceklestirilen
aragtirma sonuglarina ve bulgularima dayanilarak gergeklestirilmistir. Nitekim bu konuda
Macaristan’da gergeklestirilen bir arastirmada 2021-2050 ve 2071-2100 doénemleri igin
iklim degisikliginin iiziim baglar iizerindeki etkilerinin incelendigi bir arastirmada CORIN
verileri ile yapilan iklim degisikligine iliskin tiim smiflandirmalarin  ve bu
simiflandirmalarda kullanilan degiskenlerin tahmininde Random Forest algoritmasinin
basartyla kullanildigi sonucuna ulagilmistir (Gaal vd., 2012).Yine iklim degisikliginin
atmosferdeki ¢esitli gazlarin bulunma seviyesine olan etkilerinin incelendigi bir baska
arastirmada da iklim degisikligi senaryolar1 ile elde edilen verilere uygulanan RF, kNN,
LVQ ve SVM algoritmalart i¢inde en yiiksek dogruluk diizeyine RF algoritmasinin sahip
oldugu ve iklim degisikliginin etkileri konusunda da en 6nemli faktoriin en yiiksek faktor
yiikiine sahip olan hava sicakligi ve nemi oldugu belirlenmistir (Zheng, 2018). Iklim
degisikligi siiregleri kapsaminda makine 6grenme algoritmalari ile yagisin tahmin edildigi
bir diger arastirmada da rassal orman regresyon algoritmasimin yagislarin tahmin
edilmesinde diger algoritmalardan daha iyi ¢alistign tespit edilmistir (Ulker, 2022).
Pakistan’da gerceklestirilen bir baska arastirmada, farkli iklim degisikligi senaryolar1
kullanilarak ormanlardaki biiylime ve verimlilik tahmin edilmeye calisilmistir. Aragtirma
sonuglarina gore, genel olarak, RF modeli, orman verimini tahmin etmedeki daha yiiksek
dogrulugu nedeniyle kNN modelinden daha iyi performans gostermistir. Calisma,
Pakistan'daki orman verimliliginin yonetimine ve gelecekteki planlamasina yardimci
olabilecek orman biiylimesi ve veriminin tahmini i¢in iilkenin diger bolgelerinde RF
modelinin uygulanmasimn1 Onerilmistir (Yousafzai vd., 2021). Bu karsilastirmalar
cercevesinde iklim degisikligi senaryolarmin dogal kaynaklar {izerindeki etkilerinin
belirlenmesinde ve modellenmesinde RF regresyon modelinin bu doktora tezi kapsaminda
gerceklestirilen arastirmada oldugu gibi basartyla kullanilabildigi ve etkili olan en 6nemli
ve yiiksek faktor yiikiine sahip degiskenlerin ortaya cikarilmasinda ¢ok onemli sonuglar

ortaya koydugu goriilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ilgaz Orman Isletme Sefliginin dogal orman ve aga¢ sinirinda bulunan saf ve dogal Uludag
goknar1 ormanlarinda (Gcds) doktora tezi olarak gerceklestirilen bu aragtirmada, kiiresel
iklim degisikliginin goknar ormanlarinin gelisiminde, dinamiklerinde ve dogal sinirlar
tizerindeki etkileri bir 6n degerlendirme niteliginde uygulamacilara ve gelecekte yapilacak
akademik caligmalara konuyla ilgili bir takim temel ve uygulamali bilgiler sunmak

amaclanmistir. Buna gore;

Arastirma alanindaki dogal orman smirindaki mescerelerden alinan 6rnek alanlarda (1
da’lik) ortalama yasin 67-97 arasinda degisen saf goknar mescerelerinde ortalama gdgiis
yiiksekligi capinin 25,4-40,3cm arasinda, ortalama boyun 13,8-22,6m arasinda ve ortalama
agag sayisiin da 45,3-53,6 adet arasinda degistigi belirlenmistir (Tablo 4.1). Ayrica, yine
Tablo 4.1°de yer alan bilgilere gore 6rnek alanlarin alindigi, 6l¢im ve tespitlerin yapildigi

10 mescereden 5 adetinin se¢cme, 5 adetinin de tek tabakali kurulusa doniisen saf goknar

ormani niteliginde bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.1).

Calismada uygulanan tek yonlii varyan analizi sonucunda yillar itibartyla aga¢ sinirindaki
goknar kollektiflerinin ¢apinda P<0,001 giiven diizeyinde istatistiki agidan anlamli
farkliligin oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.2). Bu kapsamda P<0,05 giiven diizeyinde
gerceklestirilen ve Tablo 4.3’te belirtilen Duncan testi sonucuna goére, dogal goéknar
genglik Kollektiflerinin ortalama caplari 2019 yilinda 1,328m, 2020 yilinda 1,407m ve
2021 yilinda 1,492m olarak dl¢iilmiistiir. Uygulanan Duncan testi sonucunda 2021 yilinda
Olglilen ortalama Kollektif cap degeri tek basina birinci grubu, 2020 yilinda 6lgiilen
kollektif ¢ap degeri tek basina ikinci grubu ve 2019 yilinda 6lgiilen ortalama Kollektif ¢ap
degeri de ii¢lincii grubu olusturmustur. Buna gore 2019 yilindan itibaren 2021 yilina kadar

gecen siiregte kollektiflerin ¢ap degerlerinde artis gbzlemlenmistir.

Arastirmada dogal genglik kollektifleri ile ilgili yillar itibartyla Olgiilmek suretiyle
incelenen diger bir dnemli karakterde genglik kollektiflerinin boylaridir. 2019, 2020 ve
2021 yillarinda 6lgiilen goknar gencliklerinin ortalama boy degerlerine uygulanan varyans
analizi sonucunda istatistiki acidan anlamli farklilik ortaya ¢ikmamistir (Tablo 4.4). Buna
gore 2019 yilinda ortalama kollektif boyu 1,51 m, 2020 yilinda 1,53 m ve 2021 yilinda da

1,55 m olarak belirlenmistir.
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Arastirmada dogal goknar genclik kollektiflerinin dogal aga¢ siirina olan uzakliklari da
yillar itibartyla Ol¢iilmiis ve elde edilen ortalama veriler iizerinde varyans analizi ile
karsilastirilmistir (Tablo 4.5). Tablo 4.5’teki bulgulara gére 2019, 2020 ve 2021 yillarinda
dogal goknar genclik Kkollektiflerinin alanda belirlenen dogal aga¢ sinirina olan
uzakliklarinin Olcililmesiyle elde edilen ortalama degerler arasinda tek yonlii varyans
analizinin sonucuna gore P<0,001 giiven diizeyinde istatistiki agidan anlamli farklilik
oldugu belirlenmistir. Bu kapsamda yillar arasinda homojen gruplari belirlemek i¢in %95
giiven diizeyinde gerceklestirilen Duncan Testi sonucunda 2 adet homojen grupta yillar
gruplandirilmistir (Tablo 4.6). Tablo 4.6’da yer alan Duncan testi sonuglarina gére dogal
goknar genglikkollektiflerinin dogal aga¢ sinir1 olan uzakliklarina iliskin 2020 yilinda
Olciilen 1,901 m ile 2019 yilinda dlgiilen 1,913 m uzaklik degerleri ilk grubu olustururken,
2021 yilinda olgiilen ortalama uzaklik degeri olan 1,846 m uzaklik degeri tek basina ikinci
grupta yer almistir. Buna goére arastirma alanindaki dogal goknar genclik kollektifleri
bireysel olarak aga¢ sinirinin iizerinde yillara gore belirli bir uzaklik olugturmasina karsin
arastirma sliresince alanda belirlenen dogal aga¢ smirinin (1982 m) degismedigi

saptanmustir (Sekil 4.3).

Bu arastirmada, dogal goknar genclik kollektiflerinde gengliklere ait ortalama boy,
ortalama kok bogaz cap1 ve metrekaredeki genclik sayis1 gibi kantitatif karakterler de yillar
itibartyla (2019-2021) belirlenmistir. Ancak,kollektiflerdeki gencliklerin yaslar1 farklilik
gostermesi nedeniyle sadece yillar itibariyla Kollektiflerde belirlenen metrekaredeki

genglik sayisina ait ortalama degerlere varyans analizi ve Duncan testi uygulanmstir.

Dogal aga¢ sinir1 hattinda yer alan goknar genglik Kollektiflerinde bulunan farkli
yaslardaki gen¢ goknar bireylerinin ortalama boy degerleri Tablo 4.7°de gosterilmistir.
Arastirma alaninda dogal aga¢ sinir hattinda bulunan degisik yash o6zellige sahip genglik
kollektiflerindeki géknar gengliklerinin ortalama boyu 2019 yilinda 5,3cm, 2020 yilinda
6,4cm ve 2021 yilinda da 7,2 cm olarak tespit edilmistir (Tablo 4.7).

Arastirma kapsaminda dogal genglik kollektiflerini olusturan farkli yastaki dogal goknar
gengliklerinin kok bogaz ¢ap1 gelisimleri de yillar itibariyla (2019-2021) incelenmis ve
elde edilen bulgular Tablo 4.8’de verilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonrasinda farkl
yaslardaki goknar gengliklerinde ortalama kdk bogaz cap1 2019 yilinda 15,6 mm, 2020
yilinda 18,9 mm ve 2021 yilinda 22,4 mm olarak saptanmistir (Tablo 4.8). Ortalama boy
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biliylimesi degerlerinde oldugu gibi ekstrem ekolojik kosullarin hakim oldugu arastirma
alanindaki degisikyasli goknar bireylerinde ortalama kok bogaz capi gelisimi de daha
disiik yiikselti kademelerindeki optimal yayilis alanlarina gore ¢ok daha dislk
gerceklesmis ve ¢ok daha yavas bir biiylime seyri ortaya ¢ikmustir.

Arastirmada yillar itibariyla genglik kollektiflerinde bulunan dogal ve farkli yaslardaki
goknar bireylerine iliskin belirlenen diger bir 6nemli parametre de metrekaredeki genglik
sayisidir. Bu parametre tiiriin adaptasyonu i¢in énemli oldugu kadar orman kaynaklarinin
basta kiiresel 1sinma olmak tiizere gesitli biyotik ve abiyotik faktorler nedeniyle dogal
sinirlarindaki degisiminin belirlenmesi ve ortaya konulmasi i¢in de onemlidir. Bu
kapsamda yillar itibartyla metrekarede belirlenen dogal goknar gengliklerinin sayisina
uygulanan varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.9’da sunulmustur. Tablo 4.10’daki sonuglara
gore ortalama metrekaredeki dogal goknar genclik sayis1 2019 yilinda 15,73 adet olup bu
deger ile 2019 yil1 ilk homojen grupta yer almistir. Bu grubu 12,46 adet ile 2020 yil1 ikinci
grupta yer alarak takip etmistir. 2021 yili ise 9,38 adet ortalama metrekaredeki dogal
genclik sayist ile son homojen grubu tek basina olusturmustur. Duncan testi sonucunda
ortaya c¢ikan homojen gruplardan da anlasilacagi iizere 3 yillik siiregten metrekaredeki
ortalama dogal genglik sayisinda belirgin bir azalis ortaya g¢ikmistir. Bu durumun
goriilmesinde ve gozlemlenmesinde kiiresel 1sinmanin etkileri olmakla birlikte ¢cok sayida
biyotik ve abiyotik faktoriin kombine ve kompleks etkileri de s6z konusudur. Bu etkileri
dogal gencliklerin sayist ve gelisim performansi iizerinde birbirinden belirgin olmak
oldukca giictlir. Bu nedenle genclik sayisindaki azalmanin hangi faktoriin etkisine bagl
olarak meydana geldigi kesin olarak arastirma siiresince belirlenememis sadece aktiiel
durum ortaya konularak uygulamacilar agisindan arastirma alanindaki géknar ormanlarinin
yonetim  stratejileri  belirlenirken yararli olunabilecek yaklagimlarin  saglanmasi

amaclanmustir.

Caligma kapsaminda yillik halka analizinde alinan karotlarda yapilan 6l¢iim ve sayim
sonuglari ilk olarak Tricycle programi ile uzantis1 .rwl dosyasi haline doniistiiriilen excel
dosyalar1 (her bir ornek i¢in) Corina programi ile Csrossdate’e tabi tutulmustur.
Kastamonu yoresine ait daha once dogrulugu test edilmis olan 1901-2000 yillarina ait
Goknar verileri ile yapilan karsilastirmada 6rneklerin ortiisme siiresinin agaglarin yaslarina

bagli olarak 40 ile 75 yil arasinda degistigi goriilmektedir. Bu dogrultuda her bir karot
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ornegine ait Crossdate degerleri ve grafigi ile T Skoru degerleri asagida belirtilen program

ciktisini iceren grafikler Sekil 4.6-4.25 arasinda ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Yirmi 6rnege ait ortiisme degerleri Tablo 4.11°de verilmistir. Tablo 4.11 incelendiginde,
ornek veri ile alinan Ol¢iimler arasinda yillar bazinda egilim uyumunun yiiksek oldugu
(0,79-1,00) goriilmektedir. Benzer sekilde korelasyon degerleri (R) de 0,62-0,93 araliginda
degisim gostermektedir. Tiim degerlere bakildiginda 6 verinin orta (-0,69 ile-0,50 aralig
ya da 0,50 ile 0,69 araligi), 8 verinin yiiksek (-0,89 ile-0,70 aralig1 ya da 0,70 ile 0,89
araligi), 6 verinin ise ¢ok yiiksek (-1,00 ile -0,90 araligi ya da 0,90 ile 1,00 araligi)
seviyede korelasyonu isaret ettigi goriilmektedir. Sonug itibariyle verilerin %70’1 yiiksek
ve ¢ok yiiksek diizeyde korelasyon gostermistir. COFECHA programindan elde edilen
sonuglar, tiim segmentlerde programin %99 giiven diizeyinde kritik korelasyon siniri
olarak belirledigi 0.3281 degerinin iizerinde korelasyonun varligini dogrulamaktadir
(Tablo 4.12). Goknarin ortalama duyarlilik degeri 0.220 olan 96 yillik (1926’dan 2020’ye
kadar) biiylime halka genisliklerinin kronolojisi olusturulmustur. Kronolojilerin ortak
aralik analizi istatistikleri agaclar arasindaki ortalama korelasyonun ve sinyal giiriiltii
oraninin sirastyla 0.677 ve 7.412 oldugunu gostermektedir (Tablo 4.13). Ayrica,
kronolojilerin ilk 6zvektorlerinin agikladigi varyans 9%69.86°dir. Arastirma kapsaminda
yapilan yillik halka analizlerden elde edilen detayli bulgular ile iklim verilerinin kombine
analizleri sonucunda, arastirma alanimi olusturan Ilgaz Dagi orman sinirindaki Uludag
goknar1 bireylerinde yillik halka gelisimi agisindan ilkbahar ve yaz aylarinda meydana
gelen yagislarin olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir. Ancak farkli zaman dilimlerinde
ozellikle ilkbahar sonu ve yaz sezonunda meydana gelen asir1 sicakliklarin ve bunlarin
neden oldugu kurak periyotlarin yillik halka gelisimi ve dolayisiyla agaglarin biiylime
performansina ve adaptasyon yeteneklerine (hayatta kalabilme miicadelelerine) olumsuz

yonde tesirde bulundugu da goriilmiistiir(Tablo 4.12 ve Tablo 4.13).

Arasgtirma alan1 olan Ilgaz Orman Isletme Sefligindeki 18632 ha biiyiikliigiindeki orman
alaninin ve bu orman alani i¢inde bulunan 1425 ha’lik dogal orman i¢i bosluklarin IPCC
tarafindan bildirilen ve kiiresel 1sinmada esik yillar olarak gosterilen 2060 ve 2100
projeksiyonlarinda nasil bir degisime maruz kalacagina iligkin tahminlerde ve 6ngoriilerde
bulunmak i¢in WorldClim verilerinden senaryolarindan yararlanilarak arastirma alaninin
2060 ve 2100 yillarina iliskin SSPs 245 ve SSPs 585 sicaklik ve yagis degisim senaryolari

calisilmis ve proje alanina iliskin 2060 ve 2100 yillarina ait yillik ortalama sicaklik ve
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yillik ortalama yagis senaryo haritalar1 hazirlanilarak ve bazi Onemli yaklagimlar
saglanmistir. Arastirma alanina ait 2060 ve 2100 yillarina iligkin yagis degisim haritalar
yardimiyla hazirlanarak Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da sunulmustur. Ilgaz Orman
Isletme Sefligi plan iinitesine ait giiniimiizdeki ve kullanilan SSPs 245 ve SSPs 850
senaryolarina gore 2060 ve 2100 yillar i¢in hazirlanan sicaklik degisim haritalar1 Sekil
4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de gosterilmistir.

IPCC tarafindan olusturulan WorldClim SSPs245 ve SSPs585 iklim senaryolarina gore
yapilan hesaplamalar ve tahminlere gore olusturulan yagis gruplari itibariyla giiniimiiz
Ilgaz Orman Isletme Sefligi plan iinitesindeki ormanlarm alansal degisimi Tablo 4.14’de
verilmistir. Tablo 4.14’deki bulgular incelendiginde SSPs245 iklim senaryosuna gore
ortalama sicaklik artiginin 2,5°C artmasi halinde 2060 yilinda 700-750 mm yagis grubunda
yer alan 14,4 ha biiyilikliglindeki orman alan1 tamamen daha diisiik yagis gruplarina yani
yagis rejim alanlarina ge¢gmistir. Bununla birlikte yine 2060 yilinda giiniimiiz orman alani
dagilimlarina gore diisiik yagis rejim gruplarindan olan 450-500 mm grubunda 2337,1 ha
ve ayni senaryoda 450-500 mm diisiik yagis rejim grubunda 2100 yilinda 2426 ha
biiylikliigiinde alansal artis meydan gelmistir (Tablo 4.14). Yine SSPs585 iklim
senaryosuna gore ortalama sicakligin 5,8°C artmasi1 halinde 2060 yilinda giiniimiizde plan
initesi ormanlarindan hig¢ birin yer almadig1 en diisiik yagis rejim grubu olan 400-450 mm
yagis rejim grubunda 754,2 ha ve 2100 yilinda da 4738,8 ha biiyiikliiglinde orman alaninin
yer alacagi tahmin edilmistir. Bununla birlikte ayn1 senaryoya gore giiniimiizde orman
alanimnin 6zellikle silvikiiltiirel istekleri acisindan goéknarin saf ve karisik orman
kuruluglarinin yer aldigir 650-700 mm ve 700-750 mm yiiksek yagis rejim gruplarinda hig
orman alaninin kalmayacagi olduk¢a dikkat ¢ekici bir bulgu olarak ortaya ¢ikmistir (Tablo
4.14). Yine SSPs585 iklim senaryosunda en diisiik yagis gruplarindan birisi olan 450-500
mm yagis grubunda giinlimiiz kosullarina gére 2060 yilinda 2672 ha ve 2100 yilinda da
3407 ha biiytkliiglinde orman alan1 artiginin yasanacagi ongoriilmiistiir (Tablo 4.14). Yagis
rejim gruplar ile ilgili olarak iklim senaryolarina iligkin olarak yapilan bu hesaplamalarda
ve giiniimiiz orman alanlarmin dagilimi ile ilgili karsilastirmalarda o6zellikle Uludag
goknarinin aragtirma alanindaki dogal yayilis alaninda yayilis alaninin simrlart ve
biiytlikliigii agisindan her iki iklim degisikligi senaryosuna gore dnemli degisimlerin olacagi
ve Uludag goknari i¢in yorede ekolojik kosullarin uygunlugu agisindan 6nemli tehlikelerin
ortaya ¢ikacaginin ihtimali bu bulgular 15181inda tahmin edilmistir. Bununla birlikte ayni

senaryoya gore giinlimiizde orman alanmin ozellikle silvikiiltiirel istekleri agisindan
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goknarin saf ve karisik orman kuruluglarinin yer aldigi 650-700 mm ve 700-750 mm
yiiksek yagis rejim gruplarinda hi¢ orman alaninin kalmayacagi oldukca dikkat ¢ekici bir
bulgu olarak ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.14). Yine SSPs585 iklim senaryosunda en diisiik
yagis gruplarindan birisi olan 450-500 mm yagis grubunda giiniimiiz kosullarina gére 2060
yilinda 2672 ha ve 2100 yilinda da 3407 ha biiytikliigiinde orman alan1 artisinin yasanacagi
Ongoriilmiistiir (Tablo 4.14).

Bu dogrultuda yine SSPs245 ve SSPs585 iklim senaryolarima gore olusturulan sicaklik
gruplari itibariyla glinlimiizde plan initesindeki orman alanlarinin alansal dagilimi ile 2060
ve 2100 yillarinda meydana gelmesi ongdriilen degisimlerin karsilastirmali degisimi Tablo
4.15’te sunulmustur. Tablo 4.15°teki karsilagtirmali bulgulara gore SSPs245 iklim
degisikligi (kiiresel 1sinma) senaryosu kapsaminda ortalama sicakligin 2,5°C artmasi
halinde 2060 yilinda en diisiik sicaklik gruplari olan 2-3°C ve 3-4°C sicaklik gruplarinda
bulunan orman alanlarmin tamami alansal olarak kiiciik degerler gostermesine karsin bu
gruplart i¢inde yer almayacaktir. Yine 2060 yilinda diisiik sicaklik gruplarindan olan ve
Uludag goknar1 ormanlarinin 6zellikle orman ve aga¢ siirt olusturdugu yiiksek ytikselti
kademelerinde (alpin ve subalpin orman kugaklar1) ortaya ¢ikan 4-5°C, 5-6°C, 6-7°C ve 7-
8°C sicaklik gruplarindaki rejyonlarda bulunan orman alanlarinda alansal olarak 6nemli
degisimlerin olacagi tahmin edilmistir. Yine ayni iklim senaryosunda 2100 yilinda da aymi
degisimlerin meydana gelecegi ve hatta 4-5°C, 5-6°C ve 6-7°C sicaklik kusaklarindaki
ormanlarin tamaminin veya énemli bir kesiminin bu sicaklik rejimlerinde veya gruplarinda
goriilemeyecegi Ongoriilmiistiir (Tablo 4.15). Diger taraftan SSPs585 iklim degisikligi
senaryosuna gore ortalama sicakligin 5,8°C artmasi halinde 2060 yilinda 2-3°C, 3-4°C ve
4-5°C gibi diisiik sicaklik gruplarinda giiniimiizde var olan ve 6zellikle Uludag goknarinin
da yayilis yaptig1 kusakta orman ve aga¢ sinirin1 olusturan va savas zonunda yer alan
orman alanlarinin biiyiik bir boliimiiniin 2060 ve 2100 yillarinda bu sicaklik gruplarinda
muhtemel sicaklik artisina bagl olarak yer alamayacagi ve dogal yayilis sinirlarinda olasi
onemli degisimlerin ortaya ¢ikacag: yapilan hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucunda
tahmin edilmistir. Diger taraftan her iki iklim degisikligi senaryosunda da giiniimiiz
kosullarinda dogal orman kaynaklarimin hatta dogal orman i¢i bosluklarin dahi
bulunmadig1 11-12°C, 12-13°C, 13-14°C, 14-15°C, 15-16°C ve 16-17°C yiiksek sicaklik
gruplarinda hem 2060 hem de 2100 yillarinda orman alanlarmin yer alacagi ve alansal
olarak dagilim gosterebilecegi yapilan tahminler ve degerlendirmeler sonucunda ortaya

cikmistir (Tablo 4.15).
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Tablo 4.14 ve Tablo 4.15°de yer alan kiiresel iklim degisikligine iliskin plan {nitesi
ormanlarin alansal degisimlerinde yasanmasi olast olan degisimlere iliskin tahmini
bulgularin birbirini destekledigini sdylemek miimkiindiir. Ancak daha bir genel cerceve
cizilecek olursa her iki iklim senaryosuna gore DeMortanne ve Emberger indeksleri
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda iklim tipleri itibariyla plan {initesindeki
orman alanlariin giiniimiiz kosullarina gére tahmin edilen degisimine iliskin veriler Tablo
4.16°da gosterilmistir. Tablo 4.16’ya gore gliniimiiz ekolojik kosullarinda arastirma alanini
olusturan Ilgaz Orman Isletme Sefligine ait plan iinitesinde yer alan ormanlarin tamani
“Yart Nemli” ve “Nemli” iklim tiplerinin i¢inde bulunmakta olup, “Kurak” ve “Yari
Kurak” iklim tiplerinde orman alani bulunmamaktadir. Ancak ilk iklim senaryosu
SSPs245’e gore ortalama sicakligin 2,5°C artmasi halinde 2060 yilinda aragtirma
alanindaki ormanlardan 6102,9 ha’1 ve 2100 yilinda da 9652,7 ha’1 “Yar1 Kurak” iklim
tipine gegis yapacagi gergeklestirilen tahminler sonucunda belirlenmistir. Yine ayni iklim
senaryosuna gore hem 2060 yilinda hem de 2100 yilinda “Nemli” ve “Yar1 Nemli” iklim
tiplerindeki orman alanlarinin 6nemli Olgiide azalacagi Ongdriilmiistiir (Tablo 4.16).
SSPs585 iklim degisikligi senaryosuna gore ise ortalama sicakligin 5,8°C artmasi halinde
2060 yilinda “Nemli” ve “Yart Nemli” iklim tipindeki orman alanlarinda 6nemli bir
azalmanin olacagi buna karsilik “Yar1 Kurak™ iklim tipindeki orman alanlarinda ise alansal
dagilimin oldukg¢a yiliksek oranlarda olacagi tahmin edilmektedir. Yine ayni iklim
senaryosuna gore 2100 yilinda arastirma alaninda daha once hi¢ varligi s6z konusu
olmayan ve biiyiikliigli 4841,6 ha olan orman alaninin “Kurak” iklim tipine gecis yapacagi
ihtimali ortaya ¢ikmis olup, yine 2100 yilinda ayni senaryoya gore “Nemli” iklim tipinde
Uludag goknarimin da hakim oldugu orman kusaklarmin tamamiin ortadan kalkacag:
tahmin edilmistir (Tablo 4.16). iklim tipleri itibariyla Tablo 4.16°da ortaya ¢ikan bu tahmin
sonuglart da Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’te yagis ve sicaklik verilerinde ortaya ¢ikan tahmin

sonuclarin1 ve hesaplamalarini destekler niteliktedir.

llgaz Orman Isletme Sefligi dogal orman smirinda bulunan saf Uludag gdknar
ormanlarinda doktora tezi olarak hazirlanan bu arastirmada yetisme ortami kosullar1 ve
deneme alanlarinda bulunan goknar bireyleri ile gengliklerinde yapilan kantitatif
karakterlerde yapilan Ol¢limlerden elde edilen bulgular ve WorldClim senaryolarinin
uygulanmasi ile ulagilan sonuglar kullanilarak kiiresel iklim degisikligine bagh

degisimlerin ve bu degisimlere neden olan en Onemli faktdrlerin belirlenmesinde
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giiniimiizde istatistikte ve ¢ok boyutlu karar verme siireglerinde yaygin olarak kullanilan
KNN (K-Nearest Neighbors), LVQ (Learing Vector Quantization), SVM (Support Vector
Machine), RPART (Decision Trees) ve RF (Random Forest) mekanik o6grenme
algoritmalar1 uygulanmistir. Bu amagla uygulanan mekanik 6grenme algoritmalari
itibariyla yillara gore elde edilen tahmin dogruluk derecelerine iliskin sonuglar Tablo
4.17°de verilmistir. Tablo 4.16’daki sonuglara gore, 2019, 2020 ve 2021 yillart i¢in
arastirma alanindaki dogal orman siirinda bulunan ve dogal aga¢ sinirinda yer alan goknar
mescereleri ile géknar genclik kollektiflerindeki goknar gengliklerine iliskin kantitatif
karakter ile yetigme ortami kosullart ve uygulanan iklim degisikligi senaryolarindan elde
edilen veriler kullanilarak uygulanan mekanik 6grenme algoritmalar1 sonucunda bu
algoritmalar i¢inde iklim degisikliginin goknar ormanlari ve goknar gengligi {izerindeki
etkilerini en iyi tahmin eden algoritma her ii¢ yil i¢inde sirasiyla %76,62, %77,93 ve
%79,76’lik dogruluk diizeyleri ve dereceleri ile “Random Forest (RF)” algoritmasi
olmustur. Bu algoritmay1 sirasiyla kNN, LVQ, SVM ve RPART mekanik 6grenme

algoritmalar1 izlemistir.

llgaz Orman Isletme Sefligindeki dogal orman ve aga¢ smirinda bulunan saf goknar
mescereleri (Geds) ile dogal goknar genglik kollektiflerinde doktora tezi olarak bir 6n
degerlendirme ve bazi bilimsel yaklagimlarda bulunmak amaclariyla gergeklestirilen bu
aragtirmadan elde edilen bulgular 1s1ginda, yoredeki dogal ekolojik denge ve orman
ekosistemi icin ¢ok Onemli olan Uludag goknarina ait saf mescerelerde ve orman
kuruluslarinda biiyiime gerilemeleri ya da mescere dinamiklerinde ¢ok sayidaki biyotik ve
abiyotik faktoriin etkisine ragmen bazi mescerelerde segme isletmesi 6zelliginin kaybolup
tek tabakali kurulusa donmek disinda ¢ok biiyiik farkliliklar yaratan unsurlara
rastlanmamistir. Ancak buna ragmen 6zellikle 20 drnekten alinan karotlarda yapilan yillik
halka analizlerinde 6zellikle ilkbahar sonu ve yaz aylarinda yasanan yliksek sicakliklar
nedeniyle birtakim daralmalarin ve gelisim gerilemelerinin goriilmesi endise verici
durumlarin ¢aligma alanindaki orman kaynaklarinda kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin
goriilmeye baslanmasi anlaminda bir Dbaglangic teskil edebilecegi ihtimalini
giiclendirmektedir. Bu itibarla silvikiiltiirel agidan yiiksek dag basamaginda olan arastirma
alanindaki ekstrem ekolojik kosullar dikkate alindiginda maktali ve aynmi yasli orman
kurulusu tesis etme faaliyetlerinin uygulanmasindan kaginilmalidir. Ug yi1l (2019-2021)
gibi kisa siirede gerceklesen bu aragtirma kapsaminda s6z konusu degisimlerin ortaya

konulabilmesi i¢in c¢ok detayli ve ayrintili tespitlerin gerceklestirilmesi miimkiin
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olamamistir. Bu nedenle yorede yapilan teknik miidahalelerde dahil olmak iizere Ilgaz
Dag1 Milli Park alanlar1 da arastirma kapsamina alinacak sekilde tiim biyotik, abiyotik,
sosyal, kiiltiirel ve ekonomik faaliyetlerin etkileri ¢ok daha uzun siireglerde modern
arastirma teknikleri (GIS ve LIDAR gibi) kullanilarak ve 6zellikle alanda kurulacak ¢ok
detayli ve kapsamli Ol¢limler yapabilen meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler ile
planlanmali ve gerceklestirilmelidir. Bu anlamda ormancilik alaninda arastirmalar yapan
bilim insanlariin yanina zooloji, ekoloji, yaban hayati, klimatoloji, jeoloji, ziraat vb. bilim
alanlarindan olan aragtirmacilar ve bilim insanlar1 da dahil edilerek ¢ok boyutlu ve
karsiliklt iligkilerin de ortaya konuldugu genis arastirma ekipleri kurulmali ve bunlarin
gerceklestirecegi arastirma caligmalart tiim yonleriyle maddi olarak desteklenmelidir.
Diger taraftan, Ilgaz Daglar ve basta ormanlar olmak {izere sahip oldugu dogal kaynaklar
iilkemiz agisindan ¢ok dnemli olup, iilkemizin herhangi bir yoresinde yasayan insanimizin
temiz hava ve suya ulagsmasinda ¢ok etkin bir rol oynamaktadir. Bu nedenle kiiresel iklim
degisikligi senaryolar1 ile tahminde bulunan ve ortaya konulan iklim degisikligine baglh
alandaki ve orman kaynaklarindaki degisimler acil birtakim 6nlemlerin simdiden alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle yorede Uludag gdknari basta olmak iizere
dogal yayilis gosteren tiim agag, bitki ve hayvan ¢esitlerinin genetik a¢idan devamliligini
saglamak adina gen kaynaklari uygun koruma yontemleri ile koruma altina alinmalidir.
Bunun yani1 sira orman kaynaklarinda gerceklestirilen silvikiiltiirel miidahalelerde ve diger
teknik uygulamalarda odun hammaddesi alinma ve temin etme kaygisina asla diisiilmeden
tamamen ekolojik dengeyi ve mevcut ekosistemi korumaya yonelik tedrici ve 1limh

yonetim sekilleri ve stratejileri belirlenmelidir.

Bu alandaki dogal su kaynaklar1 ve toprak miimkiin oldugunca korunmali, erozyon, sel ve
c1g tehlikelerine kars1 dikkatli olunmali ve bu risk unsurlarini harekete gecirecek islem ve
uygulamalardan kacimilmahidir. Ayrica, yorede gergeklestirilen ve kirsal kalkinma
acisindan ¢ok onemli olan hayvancilik faaliyetlerinin dogal orman kaynaklarna olasi
olumsuz etkileri diistiniilerek ve gézoniinde bulundurularak tiim detaylari ile diistintilmiis
ve planlanmis mera alanlar1 tesis edilmeli ve bilimsel yontemlere uygun olarak
igletilmelidir. Bunun yani sira ozellikle aragtirma alaninda bulunan ve dogal olarak
meydana gelmis olan kendine 6zgii ekolojik 6zelliklere sahip ormani¢i bosluklar hem bitki
hem de hayvan biyolojik ¢esitliligi acisindan korunmali ve dogru yonetilmelidir. Bu durum
kiiresel iklim degisikliginin olas1 olumsuz etkilerinin hafifletilmesi ve 6zellikle bitkisel ve

hayvansal biyolojik ¢esitliligin  korunmasi agisindan olduk¢a Onemli oldugu
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unutulmamalidir. Arastirma alaninda iilkemizin klimatolojisi agisindan Onemli esik
degerler arz eden onemli hava olaylarina karsi periyodik ve gozlem ve Ol¢iimlerle elde
edilen tim veriler hem arastirma alani i¢inde hem de arastirma alanima komsu olan
yorelerde bulunan dogal popiilasyonlara iliskin dinamiklerle iliskilendirilmeli ve ortaya
cikacak beklenmedik olaylara iligkin bir risk analizi yapilarak, risk derecesine gore alanlar
siiflandirilmali ve olusabilecek olumsuz olaylarin olasi etkilerine ve sonuglarina karsi
dogay1 ve toplumu korumaya yonelik alternatif ¢6ziim planlar1 ve yollar1 simdiden

tilkemizin tamaminda oldugu gibi bu yore i¢in de planlanmalidir.

Her konuda oldugu gibi kiiresel iklim degisikligi ve etkileri ¢ergevesinde de en zararh
unsurun insan faktorii oldugu asla unutulmamalidir. Bu kapsamda basta dogal dengenin ve
cevrenin korunmasi olmak {izere tiim paydas gruplar1 belirlenmeli ve bu paydaslarin
egitimi icin gerekli egitim siirecleri planlanmali ve uygulamaya gegcirilmelidir. Dogal
ekosistemi ve toplum yasamini tehlikeye sokabilecek faaliyetler agiklanmali ve bu
uygulamalardan uzak durulmasi saglanmalidir. Bu kapsamda gerekli yasal onlemler ve
sireclerde de gerekli diizenlemeler ve giincellemeler yapilmali ve uygulamaya
gecirilmelidir. Diger taraftan tiim orman kaynaklarinda oldugu gibi yoredeki dogal orman
kaynaklarmin korunmasinda da modern degerlendirme yontemleri, gelistirilmis modeller,
cok kriterli karar destek yontemlerinden yararlanilmali ve Ozellikle arazi kullanim
smiflarinin belirlenmesine aragtirma alaninda oldugu gibi doga koruma agisindan ¢ok

onemli olan sicak noktalarda ayr1 bir 6nem verilmelidir.

79



KAYNAKLAR

Ahmad, B., Wang, Y., Hao, J., Liu, Y., Bohnett, E., Zhang, K., 2018. Optimizing stand
structure for trade-offs between overstory timber production and understory plant
diversity: A case-study of a larch plantation in northwest China. Land Degrad
Development 29, 2998-3008.

Akkemik, U. (1997). Bat: Akdeniz Bolgesi’ndeki Pinus nigra Arn. veAbies cilicica Carr.
Taksonlarinda Dendrokronolojik Arastirmalar, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali, Orman Botanigi Programi Doktora
Tezi (yayimlanmamus), Istanbul, 159 s.

Allen, C. D., Breshears, D. D., Mcdowell, N. G. (2015). On underestima-tion of global
vulnerability to tree mortality and forest die-off fromhotter drought in the
Anthropocene.Ecosphere,6: 1-55.

Ansin, R., Ozkan, Z.C. (1997). Abies Mill. Géknarlar, Tohumlu Bitkiler (Spermatophyta),
Odunsu Taksonlar, Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi. Trabzon.
167, 19, 66-72.

Asquith, N.M., Vargas, M.T., Wunder, S. (2008). Selling two environmental services: In
kind payments for bird habitat and watershed protection in Los Negros, Bolivia.
EcologicalEconomy. 65: 675-684.

Asbjornsen, H., Mclintire, C.D., Vadeboncoeur, M.A., Jennings, K.A., Coble, A.P., Berry,
Z. C. (2021). Sensitivity and threshold dynamics of Pinus strobus and Quercus
spp. In response to experimental and naturally occurring severe droughts. Tree
Physiology 41: 1819-1835

Ata, C. (1995). Silvikiiltir Teknigi. Zonguldak Karaelmas Universitesi Yayinlari, 4(3),
Bartin.

Ayan, S., Mutlu, C., Kaya, N., 2002. Kastamonu Bolgesi Subalpin Basamagindaki
Genglestirme Objelert ve Silvikiiltiirel Uygulamalar, Tiirkiye 1. Daglar Yili
Sempozyumu, 106-113, Kastamonu.

Ayan, S., Stvacioglu, A. (2002). Silvicultural Evaluations of Storm Damage of Fir (Abies
bormiillerianaMattf.) Stands in llgaz Mountains —Turkey (Abstract), Symposium
Ecological and Economic Benefits of Mountain Forests, Proceedings, p.38-39, 15-
18 September 2002, Innsbruck-Avusturya.

Ayan, S., Bugday, E., Varol, T., Ozel, H. B., Thurm, E. A. (2022). Effect of climate
change on potential distribution of oriental beech (Fagus orientalis Lipsky.) in the
twenty-first century in Turkey.Theoretical and Applied Climatology,148(1), 165-
177.

Baessler, C., Mueller, J., Hothorn, T., Kneib, T., Badeck, F., Dziock, F. (2010). Estimation
of the extinction risk for high-montane species as a consequence of

80



globalwarming and assessment of their suitability as cross-taxon indicators.
Ecological indicators, 10(2), 341-352.

Bagstad, K.J., Semmens, D.J., Waage, S., Winthrop, R. (2013). A comparative
assessmentof decision-support tools for ecosystem services quantification and
valuation. Ecosysem Services 5: 27-39

Batllori, E., Camarero, J. J., Ninot, J. M., Gutiérrez, E. (2009). Seedling recruitment,
survival and facilitation in alpine Pinus uncinata tree line ecotones. Implications
and potential responses to climate warming. Global Ecology and Biogeography,
18(4), 460-472.

Benavides, R., Escudero, A., Coll, L., Ferrandis, P., Gouriveau, F., Hodar, J. A., ...
Valladares, F. (2015). Survival vs. growth trade-off in early recruitment
challenges global warming impacts on Mediterranean mountain trees.
Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Systematics, 17(5), 369-378.

Benlloch-Gonzalez, M., Sanchez-Lucas, R., Bejaoui, M. A., Benlloch, M., Fernandez-
Escobar, R. (2019). Global warming effects on yield and fruit maturation of olive
trees growing under field conditions. Scientia Horticulturae, 249, 162-167.

Boumans, R., Roman, J., Altman, I., Kaufman, L. (2015). The Multiscale Integrated
Modelof Ecosystem Services (MIMES): Simulating the interactions of coupled
human and natural systems. Ecosystem Services 12, 30-41.

Caldwell, P.V., Miniat, C.F., Elliott, K.J.,, Swank, W.T., Brantley, S.T., Laseter, S.H.
(2016). Declining water yield from forested mountain watersheds in response to
climate change and forest mesophication. Global Change Biology 22: 2997-3012.

Camarero, J.J., Linares, J.C., Garcia-Cervigon, ~ A.L, Batllori, E., Martinez, 1., Guti'errez,
E., (2017). Back to the future: the responses of alpine treelines to climate warming
are constrained by the current ecotone structure. Ecosystems 20, 683—700.

Cao, J., Liu, H., Zhao, B., Li, Z., Liang, B., Shi, L., Wu, L., Cressey, E.l., Quine, T. A.
(2021). High forest stand density exacerbates growth decline of conifers driven by
warming but not broad-leaved trees in temperate mixed forest in northeast Asia.
Science of The Total Environment, 795, 1-7

Capriolo, A., Boschetto, R.G., Mascolo, R.A., Balbi, S., Villa, F. (2020). Biophysical and
economic assessment of four ecosystem services for natural capital accounting in
Italy. Ecosystem Services 46, 1-10.

Coates, K. D. (2002). Tree recruitment in gaps of various size, clearcutsand undisturbed
mixed forest of interior British Columbia, Canada.Forest Ecology and
Management,155, 387—-398.

Colak, A. H., Pitterle, A., 1999. Yiiksek Dag Silvikiiltiirii, Cilt I-Orta Avrupa. Genel
Prensipler, 1. Baski, Istanbul.

81



olakoglu, A. A. (2020). Makine 6grenmesi algoritmalar1 ile Avrupa havalimanlar: analizi
g g g p
(Master's thesis, Pamukkale Universitesi Sosyal Bilimleri Enstitiisii).

Dede, V., Dengiz, O., Demirag Turan, I., Tiirkes, M., Gokge, C., Serin, S. (2020). llgaz
Daglar1 Periglasyal Sekillerinde Olusmus Topraklarin Fizikokimyasal Ozellikleri
ile Baz1 Erozyon Duyarlilik Parametreleri Arasindaki Iliskilerin Belirlenmesi.
Cografi Bilimler Dergisi/Turkish Journal of Geographical Sciences, 18(1), 99-
123

Diinya Bankasi (2007) World development report 2008: Agriculture and forestry for
development. World Bank, Washington, DC

Eraslan, 1., Yiiksel, S., Giray, N. (1984). Bat1 Karadeniz Bélgesindeki Degisikyasl Koru
Ormanlarinin Optimal Kuruluslar1 Hakkinda Arastirmalar, T.C. Tarim Orman ve

Koyisleri Bakanligi, Orman Genel Midiirliigii Yayini, Sira No: 650, Seri No: 58,
Ankara, 161 s.

Elliott, G. P., Cowell, C. M. (2015). Slope aspect mediates fine-scaletree establishment
patterns at upper treeline during wet and dry peri-ods of the 20th century.Arctic,
Antarctic, and Alpine Research,47,679-690.

Fajardo, A., Mclntire, E. J. B. (2012). Reversal of multicentury treegrowth improvements
and loss of synchrony at mountain tree linespoint to changes in key
drivers.Journal of Ecology, 100: 782-794

Gaal, M., Moriondo, M., Bindi, M. (2012). Modelling the impact of climate change on the
Hungarian wine regions using random forest.Applied. Ecology and.
Environmental. Research, 10(2), 121-140.

Germino, M. J., Smith, W. K., Resor, A. C. (2002). Conifer seedling distribution and
survival in an alpine-treeline ecotone.Plant Ecology,162(2), 157-168.

George, J. P., Schueler, S., Karanitsch-Ackerl, S., Mayer, K., Klumpp, R. T., Grabner, M.
(2015). Inter-and intra-specific variation in drought sensitivity in Abies spec. and
its relation to wood density and growth traits.Agricultural and Forest
Meteorology,214, 430-443.

Gonzalez-Diaz, ~ P., Gazol, A., Valbuena-Carabana, M., Sangiiesa-Barreda, G., Moreno
Urbano, A., Zavala, M.A., Camarero, J.J. (2020). Remaking a stand: links
between genetic diversity and tree growth in expanding Mountain pine
populations. Forest Ecology and Management 472, 1-15.

Gorbunova, V.D., Menschikov, S.L., Ayan, S., 2020. The effects of altitude on
macronutrient concentration in birch leaves (Betula pubescens & B. pendula)
along the high-altitude gradient in Northern Urals. Forestry Ideas, 26, 1 (59) 15-
29.

Guo, M., Zhang, Y., Liu, S., Gu, F., Wang, X,, Li, Z., Gu, F., Wang, X, Li, Z., Shi, C.,
Fan, Z. (2019). Divergent growth between spruce and fir at alpine treelines on the

82



east edge of the Tibetan Plateau in response to recent climate warming.
Agricultural and Forest Meteorology, 276: 1-10

Holtmeier, F., Broll, G. (2005). Sensitivity and response of northernhemisphere altitudinal
and polar treelines to environmental change atlandscape and local scales.Global
Ecology and Biogeography,14: 395-410.

IPCC (2014). Climate Change 2014: Synthesis report. Contribution of working groups I, 1
and 111 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (Core writing team, RK Pachauri and LA Meyer (eds.)). IPCC, Geneva,
Switzerland.

Kharuk, V. I., Ranson, K. J., Im, S. T., Vdovin, A. S. (2010). Spatial distri-bution and
temporal dynamics of high-elevation forest stands insouthern Siberia.Global
Ecology and Biogeography,19: 822—830.

Knighton, J., Vijay, V., Palmer, M. (2020). Alignment of tree phenology and climate
seasonality influences the runoff response to forest cover loss. Environmental
Research. Letters. 15, 1-12.

Kose, N. (2012). Climatic Factors Affecting Tree-Ring Growth of Abies nordmanniana
(Stev) Spach. subsp. bornmuelleriana (Mattf.) Coode&Cullen from Kastamonu,
Turkey . Journal of the Faculty of Forestry Istanbul University , 62 (1) , 71-83.

Kullman, L., Oberg, L. (2009). Post-Little Ice Age tree line rise and cli-mate warming in
the Swedish Scandes: A landscape ecological per-spective.Journal of Ecology,97,
415-429.

Liang, E., Dawadi, B., Pederson, N., Eckstein, D. (2014). Is the growthof birch at the upper
timberline in the Himalayas limited by moistureor by temperature?Ecology,95:
2453-2465.

Liu, H., Yin, Y. (2013). Response of forest distribution to past climatechange: An insight
into future predictions.Chinese Science Bulletin,58: 4426-4436.

Lyu, L., Zhang, Q.B., Pellatt, M.G., Biintgen, U., Li, M.H., Cherubini, P. (2019). Drought
limitation on tree growth at the Northern Hemisphere’s highest tree line.
Dendrochronologia 53, 40-47.

Mastrangelo, M.E., Weyland, F., Villarino, S.H., Barral, M.P., Nahuelhual, L., Laterra, P.
(2014). Concepts and methods for landscape multifunctionality and a unifying
framework based on ecosystem services. Landscape Ecology 29, 345-358.

Matias, L., Hidalgo-Galvez, M. D., Cambrollé, J., Dominguez, M. T., Pérez-Ramos, |. M.
(2021). How will forecasted warming and drought affect soil respiration in
savannah ecosystems? The role of tree canopy and grazing legacy. Agricultural
and Forest Meteorology, 304, 1-9.

MGM (2022). Tlgaz Yoresi Uzun Yillar (2014-2022) Meteorolojik Rasat Degerleri, T.C.
Meteoroloji Genel Midiirliigii, 23 s., Ankara.

83



OGM (2021). Ilgaz Orman Isletme Sefligi Fonksiyonel Amenajman Plani, Ankara.

Ortiz, C. A., Hammar, T., Ahlgren, S., Hansson, P. A., Stendahl, J. (2016). Time-
dependent global warming impact of tree stump bioenergy in Sweden. Forest
Ecology and Management, 371, 5-14.

Oner, N. (2006). Ilgaz Dagi’'nin giiney aklanindaki orman toplumlar1 ve silvikiiltiirel
ozellikleri. Journal of the Faculty of Forestry Istanbul University, 56 (1) , 109-
133.

Pan, S. A., Hao, G., Li, X., Feng, Q., Liu, X., Sun, O. J. (2022). Altitudinal variations of
hydraulic traits in Faxon fir (Abies fargesii var. faxoniana): Mechanistic controls
and environmental adaptability. Forest Ecosystems, 9, 1-12

Papadopoulos, A. (2016). Tree-ring patterns and climate response of Mediterranean fir
populations in Central Greece. Dendrochronologia, 40, 17-25.

Pavlovi'c, L., Stojanovic, D., Mladenovic, E., Lakicevic, M., Orlovic, S. (2019).
Potentialelevation shift of the european beech stands (Fagus sylvatica L.) in
Serbia. Frontiers Plant Science 10, 1-8

Petritan, A. M., Petritan, I. C., Hevia, A., Walentowski, H., Bouriaud, O., Sanchez-
Salguero, R. (2021). Climate warming predispose sessile oak forests to drought-
induced tree mortality regardless of management legacies. Forest Ecology and
Management, 491: 1-13

Qazi, N.Q., Bruijnzeel, L.A., Rai, S.P., Ghimire, C.P. (2017). Impact of forest degradation
on streamflow regime and runoff response to rainfall in the Garhwal Himalaya,
Northwest India. Journal of Hydrological Science 62, 1114-1130.

Rutten, G., Gomez-Aparicio, L. (2018). Plant-soil feedbacks and root responses of two
Mediterranean oaks along a precipitation gradient. Plant Soil 424, 221-231.

Saatcioglu, F. (1969) Silvikiiltiiriin Biyolojik Esaslar1 ve Prensipleri, I.U Orman Fakiiltesi,
.U Yaym No: 1429, O.F Yayin No: 138, Istanbul, 323 s.

Saatgioglu, F. (1979) Silvikiiltiir II (Silvikiiltiiriin Teknigi), .U Orman Fakiiltesi, .U Yayin
No: 1648, O.F Yayin No: 172, Istanbul, 562 s.

Sanchez-Salguero, R., Camarero, J.J., Guti'errez, E., Gazol, A., Sangiiecsa-Barreda, G.,
Moiseev, P., Linares, J.C. (2018). Climate warming alters age-dependent growth
sensitivity to temperature in Eurasian alpine treelines. Forests. 9, 688-674

Sartyildiz, T. , Savaci, G., Parlak, S., Gencal, B. (2022). Uludag Goknar1 (Abies
nordmanniana subsp. bornmiilleriana Mattf.) mescerelerinin toprak organik
karbon, toplam azot ve besin element konsantrasyonlari ve stoklari {izerinde baki
ve yiikseltinin etkisi. Artvin Coruh Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 23 (2) ,
159-174

84



Serna-Chavez, H.M., Swenson, N.G., Weiser, M.D., Van Loon, E.E., Bouten, W.,
Davidson, M.D., van Bodegom, P.M. (2017). Strong biotic influences on regional
patterns of climate regulation services. Global Biogeochemical Cycles 31, 787—
803.

Sharma, B., Fan, Z. X., Panthi, S., Gaire, N. P., Fu, P. L., Zaw, Z. (2022). Warming
induced tree-growth decline of Toona ciliata in (sub-) tropical southwestern
China. Dendrochronologia, 73: 1-10.

Shi, H., Zhou, Q., He, R., Zhang, Q., Dang, H. (2022). Climate warming will widen the
lagging gap of global treeline shift relative to densification. Agricultural and
Forest Meteorology, 318, 108917.

Shugart, H., Sedjo, R., Sohngen, B. (2003). Forests and Global Climate Change:Potential
Impacts on Forest Reources. Forest Resources Department (Pew Center on Global
ClimateChange, Arlington, VA).

Silva, L.C.R., Sun, G., Zhu-barker, X., Liang, Q., Wu, N., Horwath, W.R(2016). Tree
growth acceleration and expansion of alpine forests: the synergistic effect of
atmospheric and edaphic change. Science Advances 2: 17-23

Syrbe, R.U., Grunewald, K. (2017). Ecosystem service supply and demand — the challenge
to balance spatial mismatches. International of Journal Biodiversity Scicence
Ecosystem Services Management. 13: 148-161.

Sevik, H. (2012). Variation in seedling morphology of Turkish fir (Abies nordmanniana
subsp. bornmulleriana Mattf), African Journal of Biotechnology 11(23), pp. 6389-
6395.

Simsek, Z., Oner, N. (2002). Ilgaz-Yenice orman ekosisteminde bulunan kabuk
boceklerinin salgin yapmasinda mescere yapisi ve iklim kosullarinin etkisi. 1I.
Ulusal Karadeniz Ormancilik Kongresi, 12 s.

Taleshi, H., Jalali, S. G., Alavi, S. J., Hosseini, S. M., Naimi, B., Zimmermann, N. E.
(2019). Climate change impacts on the distribution and diversity of major tree
species in the temperate forests of Northern Iran. Regional Environmental
Change, 19(8), 2711-2728.

Tekin, O., Cetin, M., Varol, T., Ozel, H. B., Sevik, H., Zeren Cetin, 1. (2022). Altitudinal
migration of species of Fir (Abies spp.) in adaptation to climate change.Water,
Air, & Soil Pollution,233(9), 1-16.

Thurm, E. A., Hernandez, L., Baltensweiler, A., Ayan, S., Rasztovits, E., Bielak, K.,
Zlatanov, T.M., Hladnik, D., Biichsenmeister, R., Balic, B., Freudenschuss,
A, Falk, W. (2018). Alternative tree species under climate warming in managed
European forests.Forest Ecology and Management, 430, 485-497.

Topagoglu, O., Bozkus, H. F., Giiney, K. (2008). Ilgaz Dag1 Kuzey Bakida Subalpin ve
Yiiksek Montan Yiikselti Basamagindaki Bazi Mescere Kuruluglariin

85



Silvikiiltiirel Ozellikleri. Kastamonu University Journal of Forestry Faculty, 8(1),
1-13.

Turna, 1., Sevik, H., Yahyaoglu, Z. (2010). Uludag Géknar1 (Abies nordmanniana subsp.
bornmiilleriana Mattf.) Populasyonlarinda Tohum Ozelliklerine Bagl1 Genetik
Cesitlilik, ITI. Ulusal Karadeniz Ormancilik Kongresi, Bildiriler Kitab1, Cilt:Il, s,
733-740, 20-22 Mayis 2010, Artvin

UNECE (2006)Forest ProductsAnnual Market Review 2005-2006(United Nations, New
York)

Ugler, A.‘("). 2002. Alpin Zon Agaglandirmalari ve Dogu Karadeniz Bolgesi Uygulamalar
Icin Yaklasimlar, Kafkas Universitesi, Artvin Orman Fakiiltesi, II. Ulusal
Karadeniz Ormancilik Kongresi, 15-18 Mayis 2002, Artvin.

Ulker, E. (2022). Forecasting Precipitation by Machine Learning Algorithms to Adapt
Climate Change.JENAS Journal of Environmental and Natural Studies,4(2), 109-
118.

Vachnadze, G. S., Tiginashvili, Z. T., Tsereteli, G. V., Aptsiauri, B. N., Nishnianidze, Q.
G. (2016). Carbon stock sequestered from the atmosphere by coniferous forests of
Eastern Georgia in conditions of global warming. Annals of Agrarian Science,
14(2), 127-132.

Watling, J. I., Brandt, L. A., Bucklin, D. N., Fujisaki, 1., Mazzotti, F. J., Romanach, S. S.,
Speroterra, C. (2015). Performance metrics and variance partitioning reveal
sources of uncertainty in species distribution models. Ecological Modelling, 309,
48-59.

Wang, H., Zhu, A., Duan, A., Wu, H., Zhang, J. (2022). Responses to subtropical climate
in radial growth and wood density of Chinese fir provenances, Southern
China.Forest Ecology and Management,521, 120428.

Yousafzai, A., Manzoor, W., Raza, G., Mahmood, T., Rehman, F., Hadi, R., Shah, S.,
Amin, M., Akhtar, A., Bashir, S., Habiba, U., Hussain, M. (2021). Forest yield
prediction under different climate change scenarios using data intelligent models
in Pakistan.Brazilian Journal of Biology,84: 1-20.

Zheng, H. (2018). Analysis of global warming using machine learning.Computational
Water, Energy, and Environmental Engineering,7(03), 127-141.

86



OZGECMIS

87



