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OZET

Ormanlarin agag simirinin biyolojik ¢esitliligini korumak i¢in, orman agag sinirt kaymalarmmin izlenmesi gerekmektedir. Agag sinir
ekotonu, iklim 1sinmasina tepki veren en hassas dag ekosistem bilesenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alisma ile,
gegmiste Cehennemdere’de dort donem arasi (1970-1992-2002-2013)ger¢eklesen orman agag smirt degisimlerinin, orman
megcere haritalart ve CBS teknikleri kullamlarak saptanmast amaclamistir. Oncelikle, orman mescere haritalart her donem icin
Jjeoreferanslandirilmis ve sayisallastirilmistir. Ikinci olarak, her donem icin orman agag¢ sinirinin yiiksekligi, "Profil aract” eklentisi
kullamilarak topografya haritalarinda en yiiksek orman mescere simrlarimn sayisallastiriimas ile Simiile edilmistir. Ugiincii
asamada ise her bir dénem icgin "qProf" eklentisi vasitasiyla yiikseklik profili istatistikleri hesaplanmig ve donemler arasindaki
istatistiksel fark analizleri elde edilmistir. Genel olarak, ortalama genisleme hizi her on yilda 20 ila 40 m arasinda degismigtir.
Sonug olarak hem en yiiksek irtifalarda (22m-45m) hem de en diisiik irtifalarda (20m-105m) 1970den 2013'e kadar ormanin agag
smirimin genisledigi saptanmustir. Elde edilen haritalara gére, 1992 ve 2002 yullari arasinda yaklasik 44.5m ormanin agag sinirinmin
cografi olarak genisledigi belirlenmistir. Orman agag smirt 1970'lerde 2335m iken 2013'de agag sinr yiiksekligi 2442.5 m'ye
ulagmistir. Ayrica, en alttaki aga¢ svrimin yiiksekliginin genisleme orami 20m ila 106m arasinda elde edilmistir. Sonugta,
ormanlarin agag¢ simirt kaymalart CBS teknikleri ve mescere haritalari ile belirlenebildigi goriilmiistiir. Bu arastirmada ozellikle
mescere haritalarimin orman aga¢ surt degisimini inceleyen arastirmalarda kullanilabilecegi 6nemle vurgulanmistir. Bu
¢alismanin sonucu, agag tiirlerinin kaymalarini inceleyen aragtirmalar, orman Ortustinin dinamikleri ve alpin- agag siniri ekoton
izleme ¢aligmalart baglaminda onemli katkilar saglamaktadir.

Anahtar Sozcukler: agag siir1 ekotonu, orman mescere haritasi, 1liman ormanlar

ABSTRACT

MONITORING FOREST TREELINE ECOTONE SHIFTS USING FOREST STAND MAPS AND GIS
TECHNIQUES

Monitoring forest treeline shifts are essential to conserve the biodiversity of treeline ecotones. Treeline ecotone is recognized as
one of the most sensitive component of mountain ecosystems which is responded to climate warming. This study aimed to determine
occurred past forest treeline changes by forest stand maps and GIS techniques for the four-time period (1970-1992-2002-2013) in
the Cehennemdere, Turkey. Firstly, forest stand map was georeferenced and digitized for each period. Secondly, forest treeline
altitude for each period was simulated by digitizing highest forest stands on the topography map using “Profile tool” Plugin.
Thirdly, altitude profile statistics were computed through “qProf” Plugin for each treeline border and each treeline altitude
statistical difference analysis between interval time periods is performed. Results showed treeline has expanded from 1970 to 2013
in both the highest altitudes (22m-45m) and lowest altitudes (20m-105m). Overall, average expansion rate was varied between 20
to 40 m each decade; treeline altitude reached to 2442.5m in 2013 while it was 2335m in 1970. Resultant maps indicated highest
treeline expanded geographically between 1992 and 2002 period during 43 years approximately 44.5m. Additionally, the rate of
expansion of lowest treeline altitude was between 20m to 106m. Overall, forest treeline altitudinal shifts can be determined using
GIS techniques and historical forest stand maps. Importance of available forest stand maps and their potential at investigating
forest treeline shifts have been emphasized in the present research. Results would have significant contributions in the context of
examining tree species shifts, monitoring forest cover dynamics, alpine treeline ecotone monitoring studies.
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1. GIRIS

Orman ekosistemleri, Diinya'nin toprak yiizeyinin {i¢te birini kapsamaktadir. Ormanlar her tlke igin 6nemli dogal
kaynaklardir. Ormanlar, ¢evre koruma, toprak koruma, biyogesitliligi artirma ve iklim degisikliginin dnlenmesi igin
O6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica Sanayi ve insaat sektori icin kereste ve hammadde temin ederek ve bir ilag
kaynag olarak Ulkelerin uzun vadeli ulusal ekonomik blyiumeleri igin biiyiik 6nem tasirlar. Tiim bunlarin yan sira
ormanlar karbon dongiisii ve ekosistemler aracihigiyla kiiresel 1smnmay1 azaltmaktadirlar (Baumann vd., 2014,
Ghebrezgabher vd., 2016). Ormanlarin agag sinir1 alpine ekotonu ve kapali ormanin {ist sinir1 arasin da bilinen ekoton,
agag tiirlerinin en yiiksek bireyleri arasinda iklimsel olarak hassasiyet gdsteren bir gegis bolgesidir (Orban vd., 2018).
Orman aga¢ sinirlarinin izlenmesi orman yapisindaki tarihsel degisimleri ve ormanlarin aga¢ sinirinin biyolojik
cesitliligini tespit etmek i¢in iyi bir firsat saglamaktadir (Zinnert vd., 2011). Bunlara ek olarak, dag ormanlart ¢ok
onemli karbon havuzlaridir (Ponocna vd., 2018). Daglik alanlar da, ormanlarin agag¢ sinir ecotonunu, diinyada en
hassas olan ekosistemler arasindadir (Mishra and Mainali 2017). Ormanlarin agag¢ sinirinin yiiksek irtifalara dogru
kaymasinin nedeni artan hava sicakligi, atmosferik CO2 ve azot birikimi gibi diger faktorlerle de ilgilidir (Gaire vd.,
2017). Fakat diger calismalarda bu olumlu bilyime yanitlarinin bulamadigi gézlenmemistir (Kdrner vd., 1997,
Anadon-Rosell vd., 2018). Ancak, yapilan gozlem c¢alismalari, bitki tiirlerinin farkli cografi bolgelere gore
kolonizasyon ériintsd, bitki tirlerinin daha iyi yasanabilecegi yeni habitatlara kaydigimi gostermistir (Yadava vd.,
2017). Ormanlarin agag¢ smirinin iklim degisikligine tepkisi sadece uzaysal ve zamansal olarak degil, ayn1 zamanda
agac smirmin form ve yapisina da bagl olarak degismektedir (Harsch vd., 2009, Holtmeier 2009). Agaglarin
yogunlugundaki artigin yani sira uzun vadeli iklim dalgalanmasina tepki olarak daha yiiksek irtifalara veya enlemlere
gecisini de pek ¢ok ¢alisma rapor etmistir (Gaire vd., 2017). Bu arastirmalar, ¢ogunlukla uzaktan algilama ve hava
fotograflar1 yontemi kullanarak gerceklestirilmistir (Singh vd., 2011, Bharti vd., 2012). Benzer bir sekilde, arazi
tabanli ¢aligmalar da yine hem aga¢ sinirinin yukari dogru kaydigim1 hem de agaclarin yogunlugunun arttigini
belirlemislerdir (Schickhoff vd., 2015, Gaire vd., 2017, Arekhi vd., 2018). Ancak, diger dag ekosistemlerine kiyasla
Tarsus dagima iligkin ¢ok smirli aragtirma gergeklestirilmis ve aga¢ sinirmin olusumu ve dinamigine dair birgok
yonden bir bilgi boslugu bulunmaktadir. Ayrica, tarihsel aga¢ simirimin aktivitesi ve arkasindaki zorlama
mekanizmalar1 biyuk Olglide bilinmemektedir. Bu baglamda cografi bilgi sistemi (CBS), orman agag¢ sinirinin
degisimini hesaplamak icin ¢ok yararl bir aragtir. CBS teknigi ve mevcut orman mescere haritalar1 kullanarak, orman
agac sinirmin degisimini ve orman yapisindaki degisiklikleri gézlemlemek mimkinddr. Bununla birlikte, bu ¢aligsma,
orman agag¢ sinirinin ge¢misten gintimiize degisimini incelemek icgin genel anlayis1 gelistirmeye katki saglayacaktir.
Aslinda orman yonetimi dinamiklerinin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi, ormanlarin surdurilebilir yonetimi ve
biyogesitliligini korumak icin gerekmektedir (Skowno vd., 2017). Bu ¢alisma ile Cehennemdere’de dort ddnem (1970-
1992-2002-2013) aras1 gerceklesen orman agag sinir1 degisimlerinin, orman mescere haritalari ve CBS teknikleri
kullanilarak saptanmasi amaglamustir.

2. UYGULAMA

2.1 Calisma Alam ve Veri Seti

Aragtirma alan1 Cehennemdere, Akdeniz'in giiney bolgelerinde yer almaktadir (37.430-38.430 ° E, 44.650-44.850 °
N). Tamami 16413.5 hektarlik alanmi kapsamakla birlikte secilen 8822 hektarlik bir bolgede ¢aligma
gerceklestirilmistir. Her doneme ait orman envanter haritasi incelendiginde, secilen ¢aligma alam1 yaban hayat1 ve
bitki Ortlsii genlerini korumak iizere koruma altina alinmis bir bolgede oldugu goriilmektedir (Sekil 1). Bu alan gesitli
dogal vejetasyon topluluklari igermektedir; Pinus nigra, Abies cilicica, Juniperus oxycedrus, Quercus sp., Cedrus
libani, Juniperus communis spp., Juniperus oxycedrus, and Pinus brutia. Caligma alani, Toros Daglari olarak bilinen
Turkiye ormanlarinin giiney sinirinda yer almaktadir.
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Sekil 2. Calismanin metodoloji akis.
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2.2 Veri Analizi

Orman Genel Midiirliigii'nden dort doneme ait orman mescere haritalart (1970-1992-2002-2013) elde edilmistir. Her
déneme ait orman mescere haritasi, Qgis ortaminda jeoreferanslanmis ve sayisallagtirilmistir. Eszamanli olarak, orman
agac siirim gostermek tizere, her dénem i¢in mescere haritasinin en yiiksek kismi sayisallagtirilmistir ve bir vektor
katman1 hazirlanmigtir (1970-1992-2002-2013). Ayni zamanda, “Profil araci” eklentisini kullanarak topografya
haritasindaki en yiiksek aga¢ smir1 (1970-1992-2002-2013) her bir dénem i¢in belirlenmistir. Daha sonra, profil
istatistikleri gerceklestirilmis ve her bir sinir igin “qProf” eklentisi ile yiikseklik profili istatistikleri hesaplanmustir.
Orman agag¢ smirinm kaymalarini belirlemek i¢in, 1970-1992, 1992-2002, 2002-2013 dénemlerine ait iki dénem aras1
fark haritasi hesaplanmistir. Eszamanli olarak, mekansal ve zamansal agag tiirlerindeki degisimler, orman arazisi
yapisi Ve s6z konusu dort zaman periyodu boyunca hesaplanmistir. Ayrica, mekansal olarak degisen aga¢ smirinin
konumu belirlenmigtir. Bununla birlikte, orman mescere haritalarinin mekansal dagilim detaylarma gore, ¢alisma
alaninin tiim kisimlarinda orman agaclarmin dagilimi incelenmistir. Tiim hesaplamalar “raster paket” ve “Landsat
paketi” kullanilarak Qgis Raster Calculator ve R programi ile gergeklestirilmistir. Sekil 2 ¢alismanin metodoloji
akisin gostermektedir.
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2000 -
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Sekil 3. Her ddneme ait orman agag sinirmin yiiksekligi (x ekseni=konum)( 'y ekseni= yiikseklik).
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Cizelge 1. Orman agag siniriin yiikselti pozisyonu (m) ve degisim.

Calisma Yikseklik Degisimler
peryodu

en disik  enylksek ortalama varyans standart sapma min max  ortalam

asil

1970 1158.75 2335.02 1828.41 83118.68 288.30
1992 1176.01 2375.54  1877.88 71846.04 268.04 +17.26  +40.51 +49.46
2002 1198.35 2420.18  1916.21 78285.68 279.79 +22.34  +44.45 +38.32
2013 1303.82 244248  1962.80 58970.83 242.83 +105.46  +22.3 +46.59

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Agac Simirinin Yiikseklik Degisimi

1970-1992, 1992-2002 ve 2002-2013 ddnemleri i¢in agag¢ sinirinin alt, Gst pozisyonu ve degisimi arastirilmistir. Agag
sinir1, tim ii¢ zaman diliminde meydana gelen en diisiik ve en yiiksek agac¢ sinirt rakimlarinin her ikisinde de
kaymaktadir (Tablo 1). En yiksek aga¢ sinir rakimi 2013 yilinda 2442,48 m iken, 1970 yilinda 2335 m olarak
belirlenmistir. 1992-2002 doneminde yaklasik 44.45 m'lik bir yiikselme goriilmistiir ki bu da diger donemlerden ¢ok
daha yiiksektir. En diistik aga¢ sinir rakim yiiksekligi, 2002 ile 2013 yillar1 arasinda yaklasik 22.3 m artmistir. Ayrica,
tahmin edilen en diisiik aga¢ sinir rakimi yiiksekligi, 1970 yilinda 1158,75 m'den 2013 yilinda 1303,82 m'ye
yiikselmistir (Sekil 3 ve Tablo 1). Benzer sekilde, gézlemlenen kaymalar orman mescere haritalarimin tamaminda
tutarli degildir. Bazen en st siralarda belirgin kaymalar tespit edilmemistir. Bununla birlikte, orman mescere
haritalarinin  mekansal dagilim detaylarina gore, ¢alisma alanminin tiim kisimlarinda orman agaci tiirlerinin
genislemesine yonelik kanitlar bulunmus, sedir agaci ve ardig¢ agaci tutarli bir sekilde kaya ve toprak kapli alanlarda
gelisen iki agac tirii olarak gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore, agaclarin yukari dogru genisledigi
belirlenmistir (Danby and Hik 2007, Du vd., 2017). Ancak bazi bolgelerde degisiklikler tek tip degildir (Virtanen vd.,
2010, Bruggeman vd., 2016). Calismamiza ait bulgular 6zellikle kuzey yarimkiirede agaglarin yukart kaymasi ile ilgili
diger bilimsel galigmalar ile uyumludur (MacDonald vd., 2008). Bu aragtirmanin en 6énemli ¢iktilarindan birisi de
orman aga¢ smur1 degisimini inceleyen arastirmalarida o6zellikle mescere haritalarinin  kullanilabileceginin
gosterilmesidir. Bu galigmanin sonucu, agag tiirleri lizerine iklim degisikligi etkilerini inceleyen aragtirmalarda, orman
ortisundin dinamikleri ve alpin- aga¢ sinir1 ekoton izleme g¢aligmalarinin izlenmesi baglaminda 6nemli katkilar
saglamaktadir. Ormanlarin aga¢ sinirinin sadece uzaysal ve zamansal olarak degil, ayn1 zamanda aga¢ sinirinin form
ve yapiya da baglh olarak degisiminin de gelecek ¢aligmalar ile incelenmesi tavsiye edilmektedir.

4. SONUC

Mevcut arastirma, orman mesceleri haritalarini kullanilarak 43 yil boyunca, orman agag sinirnin genisleme ve yapisal
degisimlerin izlenmesinin uygulanabilirligini gostermektedir. GIS ve orman mescere haritalarinin kullanimi, bu
caligmada orman alanlarinin sinirinin degigimini tespit etmek igin yararli bir yontem olarak gosterilmistir. Bir diger
6nemi ise orman megcere haritalarinin mekansal dagilim detaylarina gore, ¢alisma alaninin tiim kisimlarinda orman
agaci tiirlerinin dagilimini incelemesidir. Ayrica, bu ¢aligma orman mesceleri haritalar1 incelenerek hem Cedrus libani
hem de Juniperus communis spp.'de belirgin bir degisim ve artig oldugunu gostermistir. Bizim sonuglarimiz, 6zellikle
uzak dag bolgelerinde, ekolojik nis modellemede daha kritik, yansitict ve sorumlu sorusturma ihtiyacina dair ikna
edici kanitlar sunmaktadir. Bu sonuclar, iklim degisikligi senaryolar1 altindaki benzer degisimler agisindan olagantistii
bir dneme sahip olabilir. Sonuglarimizin, daha 6nce belgelenmemis bolgedeki orman agag sinir1 dinamikleri Uzerinde
yararl ipuglar1 sagladigina inaniyoruz. Orman aga¢ sinirt mescerelerinin boyutu ve yas yapisinin tarihsel olarak
arastirilmasi da tavsiye edilmektedir.
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