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ONSOZ

Doktora Tezi kapsaminda “Dogu Karadeniz Bdlgesindeki Saf Ladin ve Goknar
Ekosistemlerinde Toplam Intersepsiyonun Ekolojik, Hidrolojik ve Meteorolojik Yonden
Arastirilmas1” adli bu ¢alisma, TOVAG 2170359 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
desteklenmistir. Kullandig1 yontemlerle orman ekosistemlerinin Ekolojik, Hidrolojik ve
Meteorolojik fonksiyonlarinin daha iyi anlasilmasina ve degerlendirilmesine yardimci
olacagini diislindiiglim bu ¢alisma, Tarim ve Orman Bakanliginin ilgili Genel Miidiirliikleri
basta olmak tizere dogal kaynaklarin yonetiminden sorumlu kurumlara 6nemli katkilar
saglayacagi kanaatindeyim.

Bu ¢alismanin gerceklesmesi asamasinda danismanligimi iistlenen sayin hocam Prof.
Dr. Sezgin HACISALIHOGLU’na, Tez izleme Komitesinde ve Jiiride yer alan hocalarim
saym Prof. Dr. Selguk GUMUS’e, sayin Dr. Ogretim Uyesi Tugce ANILAN’a ve Tez
Jiirisindeki diger hocalarim saym Prof. Dr. Halil Baris OZEL ile sayin Dog¢. Dr. Mirag
AYDIN’a ilgi ve desteklerinden otiirii tesekkiir ederim. Ayrica bu c¢alismanin
hazirlanmasinda TOVAG 2170359 numarali proje ile destek saglayan TUBITAK’a
tesekkiir ederim. Caligma alaninin tahsisi konusunda yardimci olan DOKA Midiirliigii’'ne,
bu calismada onemli katkilar1 bulanan ve ismini sayamadigim meslektaslarima, Orman
Genel Miidiirliigii, Meteoroloji Genel Miidurliigii ve calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Su, toprak ve ibre analizlerinde yardime1 olan KSU Orman Fakiiltesinden Dog. Dr.
Mahmut REIS hocama, arazi ¢alismalarina destek veren Prof. Dr. Mehmet KOCABAS’a,
lisansiistii dgrencilerimizden Reyhan DEMIR’e, Hakan KARADAG’a, Johana Isabel
PEREZ PEREZ’e, Azerbaycan Merkezi Botanik Bahgesi calisanlarindan ziyaretgi
arastirmaci olarak arazi ¢calismalarina destek veren degerli Doktorant Yusuf ABIYEV e ¢ok
tesekkiir ederim. Yaprak alan indeksinin belirlenmesinde 6nemli katkisi olan Sayin Ars. Gor.
Mehmet Batin YERe ayrica tesekkiir ederim.

Beni bu giinlere getiren ve 6grenim hayatim siiresince maddi ve manevi desteklerini
esirgemeyen biricik aileme siikranlarimi sunar, bu c¢alismanin bilim diinyasina faydal
olmasini temenni ederim.

Bu tezi rahmetle andigim “MERT ANADOLU INSANI” babama ithaf ediyorum...

Ugur KEZIK
Trabzon 2021
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Doktora Tezi

OZET

DOGU KARADENIZ BOLGESINDEKI SAF LADIN VE GOKNAR
EKOSISTEMLERINDE TOPLAM INTERSEPSIYONUN EKOLOJIK, HIDROLOJIK
VE METEOROLOJIK YONDEN ARASTIRILMASI

Ugur KEZIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Sezgin HACISALIHOGLU
2021, 221 Sayfa, 21 Ek Sayfa

Orman ekosistemlerinde hidrolojik dongiiniin 6nemli bir kismini, mesgere ¢atis1 ve
orman ortiisiinden gerceklesen toplam intersepsiyon olusturmaktadir. Intersepsiyona etki
eden govdeden akis, mescere alt1 yagis, yiizeysel akis, orman Ortiisii yapist ve topraktaki
filtrasyon olaylart hidrolojik dongiide yer alan suyu kantitatif olarak etkilemektedir. Bu
parametrelerin biinyesinde farkli oranlarda yaygin olarak degisebilir katyonlar (Ca*?, Mg*?,
K*, Na*, NHs*, Fe*) ve anyonlar (SOs2, NOs, CI" ve PO4s®) bulunmasindan dolayr da
cevrime giren suyun Kkalitatif yonden etkilenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle,
intersepsiyon siirecini  arastirmak, ekosistem seviyesinde Toprak-Bitki-Atmosfer
iligkilerinin karmasik dogasini anlamak i¢in 6nemli ve gereklidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, iilkemizin 6nemli 2 asli tiirii olan ve Dogu Karadeniz
Bolgesinde dogal olarak yayilis gosteren ayni ekolojik kosullara sahip Ladin (Picea
orientalis) ve Goknar (Abies nordmanniana subsp. nordmanniana) ormanlarinda
arastirmalar yapilmistir. Bunun i¢in ilgili hidrolojik, ekolojik ve meteorolojik diizenekler
kurulmus ve 21 aylik siire ile parametreler Sl¢iiliip analiz edilmistir. Bununla birlikte Ladin
ve Goknar mescereleri icin orman amenajman planlarinda kullanilmak iizere, orta ¢apa gore
toplam orman intersepsiyonunu >%95 dogrulukla tahmin eden modeller gelistirilmistir.

Sonug olarak, ortalama 5,33 yaprak alan indeksine ve 6,6 mm 6lii ortii kalinligina sahip
Ladin mesceresinden yillik yagisin %39,04 i toplam intersepsiyonla atmosfere geri
donerken, bu deger 6,13 yaprak alan indeksi ve 13,9 mm 6lii ortii kalinligina sahip Goknar
mesceresinde %43,54 olmustur. Her iki mesgere catisina gelen yagisin topragin igine

sizmasina kadar gegen siiregte, Kimyasal iceriginde 6nemli degisimler meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman intersepsiyonu, Toprak- Bitki-Atmosfer iliskisi, Su kalitesi
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF TOTAL INTERCEPTION FOR PURE SPRUCE AND FIR
ECOSYSTEMS ON ECOLOGICAL, HYDROLOGICAL AND METEOROLOGICAL
ASPECTS IN EASTERN BLACK SEA REGION, TURKEY

Ugur KEZIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sezgin HACISALIHOGLU
2021, 221 pages, 21 Pages Appendix

In forest ecosystems, an important part of the hydrological cycle is the total
interception from the stand canopy and forest floor. Stemflow, throughfall, surface runoff,
forest stand structure and soil filtration events that affect interception quantitatively affect
the water in the hydrological cycle. Due to the presence of common exchangeable cations
(Ca®*, Mg?*, K*, Na*, NH4*, Fe*) and anions (SO4%, NO*, CI- and PO4%) in these parameters,
throughout the water flow pathway from stand canopy to soil, water in cycle is affected
qualitatively. Therefore, researching the interception process is important and necessary to
understand the complex nature of Soil-Plant-Atmosphere relationships at the ecosystem
level. This study was carried out in Spruce (Picea orientalis) and Fir (Abies nordmanniana
subsp. Nordmanniana) forests, which are the two major species of our country, Turkey, and
have the same ecological conditions, which are distributed in the Eastern Black Sea Region
naturally. On the other hand, related hydrological, ecological and meteorological
mechanisms were established and parameters were measured and analyzed for a period of
21 months, and mathematical and statistical models were developed. In addition, models
have been developed for Spruce and Fir stands that estimate total forest interception with an
accuracy of > 95% based on stand mean diameter to being used for forest management plans.

As aresult, 39.04% of the annual precipitation from Spruce stand with an average LAI
of 5.33 and a litter thickness of 6.6 mm returned to the atmosphere via total interception,
while this value was 43.54% in Fir stand with 6.13 LAl and 13.9 mm litter layer. Significant
changes also occurred in the physico-chemical content of the water from canopy to filtered

soil.

Keywords: Forest interception, Soil- Plant-Atmosphere continuum, Water quality

IX



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 1. Ekosistemi olusturan temel bilesenlerin karsilikli etkilesimi (Altun vd.,
2017°den deZIStIIlErek) ..oiiiuiiiiiiiiiiie i 2
Sekil 2. Orman Amenajman Y 6netmeligi kapsaminda 299 nolu teblige gore ormanlarin
ana ve alt fonKSIYONIATT .......eiiiiiiiiiii i 3
Sekil 3. Orman ekosistemlerindeki topragin ana fonksiyonlari ..........cccccovvveniiiiiiinincnnenn 10
Sekil 4. Toprak partikiiliiniin yiizeyinde gergeklesen katyon degisim prensibi .................. 19

Sekil 5. A:Ekosistemlerde yillik yagisa bagli olarak net toprak {istii biyokiitle tiretimi
(Whittaker, 1970’e atfen, Taiz ve Zeiger, 2002’den degistirilerek), B:
Ortalama yillik yagis ile Afrika'daki maksimum odunsu bitki Ortiisii
(% kapalilik) arasindaki iliski. Maksimum potansiyel odunsu ortii, yillik
yagiglardaki  artislarla ~ 650 mm'ye kadar dogrusal olarak artar ve
ardindan ~% 80'de seviyede stabil hale gelir. Steven vd. (2017) ve Sankaran
vd.’den (2005) AlINMUISHIT. ....eoiiiiiiiiie e 23

Sekil 6. Farkli ekosistem ve biiyiime kosularindaki bitkilerde su potansiyeline bagl
fizyolojik degisim egilimleri (Hsiao, 1979’a atfen, Taiz ve Zeiger,

2002°den deGISLITIMISEIT) .oovverreerieeiieesiieeie et ettt be e ne e 23
Sekil 7. Yillik yagis ile net birincil iiretime ve toprak organik maddesi ile iliskisi

(Barger vd., 2011’°den degistirilerek) .........cccovviiiiiiiiiiiiiiiii e 24
Sekil 8. Farkli biyomlardaki yillik ortalama sicakligin aldigi degerler (Pregitzer ve

King, 2005°den ortalama degerler yeniden hesaplanmistir) ..........ccceeviiiiinnnnnn. 32

Sekil 9. Yillik toplam yagisin 4351mm oldugu Toprak nemi ve yagis trendi (Iménez-
Rodriguez vd. 2021) ....oiiiiiiiiiiiiiei 34

Sekil 10. A: Briit yagis miktar1 (mavi ¢izgi) ve buna karsilik gelen iist toprak (15cm)
toprak nem igeriginin (siyah ¢izgi) zamansal degisimi, B: Yags siiresince,
briit yagis ve toprak nem igerigi degisim iliskisi ile y katsayisinin (Yt0d,
toplam intersepsiyon depolamasi doygunlugu i¢in gerekli yagis miktarr)
cikarimi i¢in model denklemi.........cccooiiiiiiiiiiiii e 34

Sekil 11. 6 farkli deneme alani i¢in gruplandirilmis yagis derinligine karsilik toprak
nem iceriginin degisimi (Acharya, 2020’den degistirilerek)...........cccevvvvrrivennnnen. 35

Sekil 12. Bulutsuz havada farkl: yiikseltilerde (mt) aylara gore solar radyasyon
degerinin degisimi (Degerler, birim ve sekil olarak Franz, 1979’den

AEGISHTTIMISTIT) ..ot 37
Sekil 13. Solar radyasyon degerinin 1000 metredeki istasyonun 500 metre yiikseltideki

istasyona gore tahmin MOdeli............ccooiiiiiiiiiii e, 37
Sekil 14. Hidrolojik Dongii (Chang, 2003°den degistirilerek) ..........ccocvvviiieeiiiienineeniinnnns 40

Sekil 15. Govdeden akis profilinin toprak yiizeyinden taban suyuna gegis profili.
Dogal ortamda profil izdiisiimii diizenli bir halkasal yap1 géstermeyebilir
(Dunkerley, 2020°den degistirilerek) ..........coooruiriiriiiiiienieie e 51

X



Sekil 16.
Sekil 17.

Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.

Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.
Sekil 25.

Sekil 26.
Sekil 27.
Sekil 28.
Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.

Yaprak alanina gore intersepsiyon orani regresyon modelleri (p<0.001)............ 95

Sekil a’da ¢aligma alan1 ve deneme noktalarindaki yaprak alan indeksine

gore intersepsiyon depolama kapasitesi iliskisi gosterilmektedir. Sekil b’de

ise orman Ortiisiinii de i¢ine alan mescere ¢atis1 yaprak alan indeks iligkisi
modelini gOstermektedir. ..........coiiiiiiiiii i 55

Orman Bolge Midiirliigii bazinda orman alanlarindaki intersepsiyon degerleri . 61
Toplam intersepsiyona etki eden orman Ortiisli ve mesgere ¢atis1 depolamast .... 65

Mescere c¢atisina gelen yagisin bazi 6nemli anyon ve katyon igerigindeki
degisimler (harfler istatistigi farki gosterir, Ort.£Sh, P<0.05, n=5) Yt0:Briit
yagis, Yma: Mesgere alt1 yagis, Yga: Govdeden akis .........occovvvviiiiiiniiinnnns 67

Iskandinavya bdlgesindeki gél ve nehirlerde humus igerigine bagl suyun
renginin degisimi (Lofgren, vd., 2003’ den alinmistir) .......cooevvevieiiinieeineenee. 68

Yari tropikal ormanlardaki briit yagis (a), mescere alt1 yagis (b), gévdeden
akis (c) diizenekleri ve toplanan suyun rengi (Macede vd., 2019°dan
ALINIMISTIT) ¢ 69

Briit yagis ve mescere alt1 yagis sularinda Cozlinmiis organik madde

miktart (COM) molekiiler olarak 7 kategoride toplanmistir. Ag/Ka:
Aminoseker /Karbonhidrat, YAY: Yogunlasmis aromatik yapilar, hata
cubuklar standart hatayi, yildiz (*) isareti de istatistiki olarak énemli farkin

oldugunu (U-test, p<0.05) gostermektedir (Ide vd., 2019°dan alinmistir).......... 70
Mescerede tiir bilesenine gore govdeden akisin hidrokimyasal 6zelligi.............. 72
Orman ekosisteminde toplam intersepsiyon siirecinde etkili olan* ve

intersepsiyon bilesenlerinin etkiledigi** parametreler............cccccoviiiiiiiennnn 76
Calisma asamalarini gosteren is-akis diyagrami ..........coccoocveiiiiiieiiiiiecsieeiee 76
Calisma alaninin genel Konumu ...........ccooiiiiiiiiiiiii e 77
Calisma alanindaki 1adin MESCETEST ....vvviiiviriiiiieiiiieeiieesriee s seee e 78
Calisma alanindaki GOKNAT MESCETEST .vvvvivrrreirriririiieiiiieeeiieesireessieeesreeeseeeesnneas 79
Calisma alaninin Walter’e (1975) gore iklim diyagrami.........cccocoeviiiicinnnnnnne 80
Calisma alaninin jeolojik konumu (MTA, 2015) ...ccoviiiiiiiiiiiiiicicces 81
Hazir hale getirilmis deneme alanlari...........cccocveiiiiiiiiiiiceee e 82
Ladin deneme alanindaki diizeneklerin yerlesim plant..........cccoccevviiiiiiininienne. 83
Goknar deneme alanindaki diizeneklerin yerlesim plant ........c.coccoeviiiiciinnnene 83
Ladin deneme alani genel gOriintim ...........ccoviiviiiiiiiicii e 84
Goknar deneme alani genel gOrlinim..........ccovvieiiiiiieiic i 84
Calismada kullanilan dijital iklim ve toprak istasyonlari...........cccooeeiiieiiincnnn, 85
Meteoroloji Bolge Miidiirliigiine ait iklim 1Stasyonu .........ccccevcvveriieriiveeiineenne. 86
Meteoroloji Bolge Miidiirligiine ait iklim iStasyonu ...........cccccvvvviiiiiiiniininenn, 86
Calisma alanina kurulan meteoroloji istasyonlarinin konumu..........c.ccceevvveennee. 86

Xl



Sekil 41
Sekil 42
Sekil 43
Sekil 44
Sekil 45
Sekil 46
Sekil 47
Sekil 48

Sekil 49
Sekil 50

Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.
Sekil 60.
Sekil 61.
Sekil 62.
Sekil 63.
Sekil 64.
Sekil 65.
Sekil 66.
Sekil 67.
Sekil 68.
Sekil 69.
Sekil 70.
Sekil 71.
Sekil 72.

. Calismada kullanilan mantiel yagis Olgerler..........ccovviriiiiiiiiiiiiiic e 87
. Gelistirilen govdeden akis dUZENEZ1 ......cevvviiiiiiiiiiiiiiie e 88
. Govdeden akis1 tespit etmek icin kullanilan diizenekler.............cccoooiiiinnnnnne 89
. Calismada kullanilan yiizeysel akis dUZenegi ........ccccvvvvviiiiieiiiie e 90
. Hoover ve Lunt’a (1952) gére orman ortiisii tabakast .........cccceeveiiiiiiiiiiennnenne 92
. Orman Ortiisli intersepsiyonunu tespit etmek i¢in kullanilan diizenek plani........ 93
. Hazir hale gelmis orman Ortiisli intersepsiyonunu dizenegi...........ccoccevvervenrne. 93
. Orman intersepsiyonun hesap degiskenleri; mesgere gatisi intersepsiyonu
(Im), Orman 6rtiisii intersepsiyonu (16), mesgere alt1 yagis (Yma), gévdeden
akis (Yga), briit yagis (Yt0) ve Toplam orman intersepsiyonu (Ito)............c....... 95
. YAI Cihazmin (LICOR 2200C ) genel yapis1 ve ¢alisma prensibi..................... 96
. Ladin ve G6knar deneme alanlarinda homojen dagitilmis 9 noktadan YAI
o) (6111001 PSR T TP TPPRPR 97
Diizeneklerin merkezinden Y AL G1GHMIETT ....c.ovveveveviieeieeeeeee e es s 97
Mescere alt1 yagis dlgerlerde efektif alan hesabi........cccccoveiiiiiiiiiiiiiiiiicee, 98
Mescerelerdeki yagis toplayicilarda YAI belirlenmesi..........cc.cccvueverevieceerenenan. 99
Mesgerelerde ¢ap-boy parametrelerinin teSpith .........ccoceevvveieieieniincee 99
Havza’nin jeomorfolojik karakteristiklerinin tespitinde kullanilan formiiller ... 100
Mescerede dokiilen organik maddeleri toplamak icin gelistirilen tuzaklar........ 101
Organik madde dokiintiisiiniin siniflandirilmast ..., 101
Ibre drneklerinden elde edilen ve elemental analize hazirlanan numuneler ...... 102
Ladin ve Goknar eneme alanlarinda orman ortiisii 6rneklemesi..............ccoc.e.e.. 102
Araziden alinan silindir 6rneklerinde 6lii 6rtii kalinliginin tespiti .........c..ce...... 103
(Calisma alaninda agilan toprak kesitleri (a: Acik alan, b: Ladin, c¢: Goknar) .... 104
Calisma alanindan toplanan sularda pH, EC ve TDS tayini ..........cc.ccoovevenennee. 105
Numunelerde Spektrofotometre cihazi ile F&*3tayini...........cccoovvvevricrcrrinennne, 106
1 kapali ladinde mesgere orta ¢apina baglt YAI degeri......c.coccvvcviviircveiiinnnne, 108
2 kapali ladinde mescere orta ¢apma baglt YAIL degeri.......cccoovevivevirriirerernan. 109
3 kapali ladinde mesgere orta gapina bagli YA degeri.........ccccvvieviriirirrinennn. 109
1 kapali Goknardamesgere orta capina baglt YAI degeri .......cccocovvcvcviverinnnne, 110
2 kapali Goknarda mesgere orta capina bagli YA degeri ........coccvvvivcvcrinnnne, 111
3 kapali Goknarda mesgere orta capina bagli YATI degeri ........cccocevvvvriuerennnnn. 111
Goknar (a) ve Ladin (b) deneme alanlarindan goriintiim ............cceeeveriiiieennnnns 112
Ladin deneme alanina ait cap*boy iliski grafigi ve denklemi (r=0,89).............. 113
Govdeden akis 6rnek agaglarinin ¢ap*boy iliskisi (r=0.84)........cccooveriiiiirnnns 113

Xl



Sekil 73.
Sekil 74.
Sekil 75.
Sekil 76.

Sekil 77.
Sekil 78.
Sekil 79.
Sekil 80.
Sekil 81.
Sekil 82.

Sekil 83.
Sekil 84.

Sekil 85.
Sekil 86.
Sekil 87.
Sekil 88.
Sekil 89.
Sekil 90.
Sekil 91.
Sekil 92.
Sekil 93.
Sekil 94.
Sekil 95.
Sekil 96.
Sekil 97.

Sekil 98.

Sekil 99.

Sekil 100.
Sekil 101.
Sekil 102.
Sekil 103.
Sekil 104.

Goknar mesceresine ait cap*boy iliski grafigi ve denklemi (r=0.78) .............. 114
Goknar mesceresi govdeden akis 6rnek agaglarinin ¢cap*boy iliskisi (r=0.67) 114
FV2200 programinda Ladin ve Géknar mescerelerine ait YAI hesabi............ 115

Ladin ve Goknar deneme alanlarinda mescereyi temsilen YAI &l¢iim
§0T0) Q¥ 1 1 o R SUPRSPPRPRN 115

Ladin (a) ve Goknar (b) deneme alanlarindaki yagis dlcerlerin bireysel YAI. 116
Ladin mesgere-alt1 yagis dlgerlerin merkezinden yari kiiresel efektif alan...... 116

Goknar mescgere-alt1 yagis dlgerlerin merkezinden yari kiiresel efektif alan ... 117

Ladin (a) ve Goknar (b) gdvdeden akis diizeneklerinde bireysel YA[............. 117
Ladin (a) ve Goknar (b) yiizeysel akis diizeneklerinde bireysel YAI .............. 118
Ladin (a) ve G6knar (b) orman Ortiisii intersepsiyon diizeneklerinde bireysel

Y AL bbb s 118
Ladin (a) ve Goknar (b) istasyonlarinda bireysel YAIL.......ccccooovevvrevevrecvcnnne. 119

Ladin (a) ve Goknar (b) alanlarinda organik dokiintii tuzaklarinda bireysel
YA ... ... A0 . A0 AW 119

Ladin ve Goknar toplam organik dokiintli miktarlarinin y1l i¢cindeki degisimi 120
Ladin ve Goknar toplam organik dokiintii miktarlarinin yil i¢indeki degisimi 120
Ladin ve Goknarda toplam organik dokiintiiniin mevsimsel degisimi............. 121
Ladin ve Goknarda ibre dokiintiisiiniin mevsimsel degisimi ..........cccocvervennee. 121

Ladin ve Goknarda ince dal ve kozalak dokiintiisiiniin mevsimsel degisimi... 122

Ladin ve Goknar dokiintii ibrelerinde mineral madde dagilimi ....................... 122
Ladin ve Goknar ibrelerinde hacim agirligt tespiti ......cccoovvevviiiiiiiiiiciicnee 123
Calisma alaninin derinlik kademesine gore toprak tekstlirli ...........ccevvernenne. 124
Calisma alaninin derinlik kademesine gore toprak tekstiirii ...........ccoceevvennne. 124

Calisma alaninin derinlik kademesine gore topragin hidro-fiziksel 6zellikleri 125

Calisma alaninin derinlik kademesine gore topragin hidro-fiziksel 6zellikleri 125

Mikro havzanin genel KaraKteriStiZl........cooverririiiiiiiiiieiieiseseec e 126
Olgiim periyodunda agik alana diisen ve mescere altina diisen yagislarin
AEGISIIML L. 127
Agik alana ve mesgere altina diisen yagislarin yil i¢indeki degisimi............... 128
Acik alana ve mescere altina diisen yagislarin mevsimsel degisimi................ 128
Agik alana ve mesgere altina diisen Olciilen toplam yagislarin degisimi ......... 129
Agik alana diisen briit yagisin mescere alt1 yagis orani..........ccocceeeeerieniieeninen. 129
Mescerelerde govdeden akislarin 6l¢lim periyodundaki degisimi ................... 130
Mescerelerde govdeden akislarin yil igindeki degisimi .........ccceevveiiieenirnnnne 130
Mescerelerde govdeden akislarin mevsimsel degisimi ......cccvvvevviveeiiiiniiinnnn, 131

X1



Sekil 105.
Sekil 106.

Sekil 107.
Sekil 108.
Sekil 109.
Sekil 110.

Sekil 111.
Sekil 112.
Sekil 113.
Sekil 114.
Sekil 115.
Sekil 116.
Sekil 117.
Sekil 118.
Sekil 119.
Sekil 120.
Sekil 121.
Sekil 122.
Sekil 123.
Sekil 124.
Sekil 125.
Sekil 126.
Sekil 127.
Sekil 128.

Sekil 129.

Sekil 130.
Sekil 131.

Sekil 132.

Sekil 133.
Sekil 134.

Mescerelerde govdeden akislarin briit yagisa gore orant ..........c.ceevvvervenenne 131
Briit yagis ve mesgere catisi intersepsiyonunun 6l¢iim periyodundaki

4 (514 53 0| TSRO TPPRRPRI 132
Mescere catisi intersepsiyonunun yil i¢indeki aylara baglh degisimi............... 133
Mescerelerde mesgere catist intersepsiyonunun mevsimsel degisimi.............. 133
Briit yagisin mescere ¢atisindan intersepsiyon OTanI .........ceeevveesivveesiveeesieneens 134
Mescerelerde mesgere catist intersepsiyonunun yil i¢indeki aylara bagh

AEGISTIM L.ttt bbb 135
Mescerelerde tizeysel akisin mevsimsel degisimi.......cooceevveiiieiiniiieenieneenne 135
Briit yagisin mesgerelerde yilizeysel akisa ge¢is orani.........cccocceevveiieennennenne 136
Briit yagisin mesgerelerde topraktan filtrasyonun yil i¢indeki dagilimi .......... 137
Briit yagisin mesgerelerde topraktan filtrasyonun mevsimsel dagilimi ........... 137
Briit yagisin mesgerelerde topraktan filtrasyon orant..........cccoceeeveeiiieeniennenne 138
Mescerelerde orman ortiisiiniin 6l¢iim periyodundaki degisimi ...........c.c........ 140

Mescerelerde orman Ortiisli intersepsiyonunun yil icindeki aylik degisimi..... 140

Mescerelerde orman ortiisli intersepsiyonunun mevsimsel degisimi............... 141
Briit yagisin orman ortlistinden intersepsiyon Orani..........ccccveverververeerieennennns 141
Mescerelerde orman Ortiistiniin dl¢tim periyodundaki degisimi ............cccueeee. 142
Mescerelerde orman Ortiisii intersepsiyonunun yil i¢cindeki aylik degisimi..... 142

Mescerelerde orman Ortiisii intersepsiyonunun mevsimsel degisimi............... 143
Briit yagisin intersepSiyOn OTANI........ccvveireerreerreerreeseesreeseesnee e e ssessree e 143
Yillik briit yagisin aylara bagli degisimi ........cocvviiiiiiiiiiiiiicicec e 144
Yillik briit yagisin mevsime baglt degiSimi .......oooveveiiirienieiniieneeeneceee 145
Intersepsiyon bilesenlerinin kiimiilatif mevsimlik degisimi ...........cccoevvnnnee. 145
Intersepsiyon bilesenlerinin kiimiilatif mevsimlik degisimi ..............ccevevnie. 146
Olgiim periyodunda intersepsiyon bilesenlerinin kiimiilatif mevsimlik

AEGISIIML L. 146
Ladin (i¢ degerler), ve Goknarda (dis degerler) yiizeysel akisin y1l icindeki
oransal degisimi (Herbir grafik i¢in Kiimiilatif toplam 100 birimdir).............. 147
Intersepsiyon bilesenlerinin kiimiilatif mevsimlik degisimi ...............ccoevvene. 148
Acik alani le Ladin ve Goknar mesceresi istasyonlarinda yagis degerlerinin

yil i¢indeki degisimi (A:Acik alan, L:ladin, G: GOknar) .........cccocevvervrnnnnne 150
Acik alani le Ladin ve Goknar mesceresi istasyonlarinda yagis degerlerinin

yil icindeki degisimi (A:Acik alan, L:ladin, G: Goknar) ..........cccocevienvinnnnne 150
Acik alan ve mescerelerde yagis yogunlugunun yil i¢cindeki degisimi ............ 151
Agik alan ve mesgerelerde yagis yogunlugunun yil i¢indeki degisimi ............ 151

XV



Sekil 135.
Sekil 136.
Sekil 137.
Sekil 138.
Sekil 139.
Sekil 140.
Sekil 141.
Sekil 142.
Sekil 143.
Sekil 144.
Sekil 145.
Sekil 146.
Sekil 147.
Sekil 148.
Sekil 149.

Sekil 150.

Sekil 151.

Sekil 152.

Sekil 153.

Sekil 154.
Sekil 155.
Sekil 156.

Sekil 157.

Sekil 158.
Sekil 159.

Agik alan ve mescerelerde yagis siddetinin yil icindeki degisimi ................... 152
Agik alan ve mesgerelerde yagis siddetinin mevsimsel degisimi ................... 152
Acik alan ve mescerelerde nispi nemin yil igindeki degisimi..........c.cevvvennee. 153
Agik alan ve mesgerelerde nispi nemin mevsimsel degisimi........cccvevvveeiinnnnns 153
Agik alan ve mescerelerde hava sicakliginin mevsimsel degigimi................... 154
Agik alan ve mesgerelerde hava sicakliginin mevsimsel degisimi................... 154
Agik alan ve mescerelerde toprak sicakliginin yil i¢indeki degisimi............... 155
Agik alan ve mesgerelerde toprak sicakliginin mevsimsel degisimi................ 155
Mesgerelerde toprak neminin yil igindeki degisimi ..........ccccevvveviriiiennnennnnne 156
Mescerelerde toprak sicakliginin mevsimsel degisimi........cccoccveveeriiennennnnne 156
Solar radyasyonun yil icindeki deisimi ........cccueviriviiieiiniiciieseece e 157
Solar radyasyonun yil i¢indeki deigimi ..........ccoviriiiiiiiiiiniiciec 157
Ortalama riizgar hizinin y1l icindeki de@isimi.........ccovvveririiniieiiniiic e 158
Ortalama riizgar hizinin y1l icindeki degiSimi.........ccoevivieiiiiiiiiicieecee e 158
Ladinde EC, TDS, pH, Sertlik, K, ve Na degerlerinin noktalara gore

4 [T 5T 0| TP PR OPR PR 159
Kontrol ve Ladinde Ca, Mg, Fe, Cl, NHs, NO3, PO, SO4 ve tuzluluk

AEGISIML L. 160

EC, TDS, pH, Sertlik, K, ve Na parametrelerinin su toplama noktalarina
gore degisimi (p<0.05, n=20). Kontrol: Briit yagis, Gma: Goknar mescere
alt1 yagis, Gga: Goknar govdeden akis, Gya: Goknar ylizeysel akis, Gfiltre:
Goknarda orman Ortiisii intersepsiyon diizeneginden toplanan su.

Harfler (a,b,c) noktasal bazda istatistiksel farki belirtmektedir. ....................... 161
Kontrol ve Goknarda Ca, Mg, Fe, Cl, NH4, NO3, PO4, SO4 ve tuzluluk
4 [7 =4 13 1 0 PSR PP PP 162

Calisma alanindan es zamanh elde edilen sularda renk degisimi. Acik alan
(kontrol); Goknar gévdeden akis: Ga, Gd, Gf; Goknar mescerealt1 yagis:

G2, G8, G10; Goknar yiizeysel akis, Goknar topraktan filtre olan. Ladin
govdeden akis: La, Le, Ld; Ladin mesgere alt1 yagis: L6, L9, L12; Ladin
yiizeysel akig; Ladin topraktan filtre  0lan SU. .....cccccveevviveieiiiesece e 163

Saf su ve toplanan su numunelerinde ayni ortamdaki 151k gecirgenligi........... 163
Agik alandaki riizgar hizinin mesgerelerde azaltilma ve engellenme oranlari. 165

Agik alandaki yagis siddetinin mescerelerde azaltilma ve engellenme

103 21 4121 o RS PSR 165
Agik alandaki solar radyasyonun mescerelerde azaltilma ve engellenme
103 21 421 o PSR 166

Ladin ve Goknar mescerelerinde acik alana gore nispi nem tahmin modelleri 166

Ladin ve Goknar mesgerelerinde agik alana gore riizgar tahmin modelleri..... 167

XV



Sekil 160. Ladin ve Goknar mesgerelerinde agik alana gore solar radyasyon tahmin

MOAEHTEIT ... 167
Sekil 161. Ladin ve Goknar mesgerelerinde agik alana gore hava sicakligi tahmin

MOAETTEIT ...t 167
Sekil 162. Ladin ve Goknar mesgerelerinde agik alana gore toprak sicakligi tahmin

MOAEHTEIT ... 168
Sekil 163. Ladin ve Goknar mescere-alt1 yagisin briit yagisa gore tahmin modeli........... 169
Sekil 164. Ladin ve Goknarda govdeden akisin briit yagisa gére tahmin modeli............. 170
Sekil 165. Ladin ve Goknar ylizeysel akisin briit yagisa gore tahmin modeli .................. 171
Sekil 166. Ladin ve Goknar mescerelerinde filtrasyonun briit yagisa gére tahmin

MOTEIT . 172
Sekil 167. Ladin ve Goknarda mescere catisi intersepsiyonunun tahmin modeli.............. 174
Sekil 168. Ladin ve Goknarda orman ortiisii intersepsiyonunun mesgere alt1 yagisa

g0re tahmin MOdEli ......ceeiiiiiiiii s 175
Sekil 169. Ladin ve Goknarda orman Ortiisii intersepsiyonun yiizeysel akisa gore

taNMIN MOGEIT ... 176
Sekil 170. Ladin ve Goknarda toplam orman intersepsiyonun briit yagisa gore tahmin

MOAETT .ttt bbb n e 177
Sekil 171. Toplam ¢6ziinmiis maddeye gore diger su kalite parametrelerinin tahmin

MOAEHEII=L ...t 181
Sekil 172. Toplam ¢6ziinmiis maddeye gore diger su kalite parametrelerinin tahmin

MOAEHEII=2 ...t 182
Sekil 173. Intersepsiyon bilesenlerinde TDS oranlarinin mevsime bagl degisimi........... 184

Sekil 174. 1 kapal1 Ladin tiirii i¢in mesgere orta ¢apina gore intersepsiyon denklemleri. 187
Sekil 175. 2 kapal1 Ladin tiirii i¢in mescere orta ¢apina gore intersepsiyon denklemleri. 187
Sekil 176. 3 kapal1 Ladin tiirii i¢in mesgere orta ¢apina gore intersepsiyon denklemleri. 188

Sekil 177. 1 kapali Goknar tiirli i¢in mesgere orta ¢apina gore intersepsiyon
AENKIEMIBTT ... s 188

Sekil 178. 2 kapali Goknar tiirli i¢in mesgere orta capina gore intersepsiyon
AENKIEMIBTT ... s 188

Sekil 179. 3 kapali Goknar tiirli i¢in mesgere orta ¢capina gore intersepsiyon
AENKIEMIBTT ... s 189

XVI



Tablo 1.

Tablo 2.
Tablo 3.

Tablo 4.

Tablo 5.

Tablo 6.

Tablo 7.

Tablo 8.

Tablo 9.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No

Farkli topraklarda, toprak soliisyonlarindaki pH araliklar1 ve iyon bulundurma
SIKIIE1 (OSMAN,2013) 1..iiiiiiiiieiiie ettt sb e sbee e 21

50-cm derinlikte yillik ortalama sicakli§a dayanan toprak termal rejimleri.......... 31

Farkl1 Arazi kullanimina gére Hidrolojik dongiideki toplam buharlasmanin
oranlart (Chang, 2003) .......ccoviiiiieiieiee e 41

Mescgere alt1 yagis ve gdvdeden akis degerlerinin briit yagisa gore hesaplanmis
denklem degerleri ile tahmin edilmesi (Helvey, 1971). ..., 46

Orman yapisina bagl olarak intersepsiyon bilesenlerinde su kalitesi
icerigindeki (ppm) degisimi (Pathak ve Singh, 1984’ten alinmistir) .................... 69

Arap emirliklerinde 2 farkli yapilan bir ¢calismadaki taban suyu kalite
parametreleri ile Diinya saglik orgiitii (WHO) standartlarina gore

karsilastirtimasi (Khan vd., 2019) .......ccociiiieiiiiccecse e 73
Orman Ortiisii intersepsiyon hesap tabloSU.........occviiiiiiriiieniieiiie e 139
Ladinde toplam orman intersepsiyonunun (Lito) iklim parametreleri ile

TANMINT .. 178
Goknarda toplam orman intersepsiyonunun (Gito) iklim parametreleri ile

TANMINT .. 179

XVII



KISALTMALAR DiZiNi

AET  :Aktiiel Evapotranspirasyon
ET : Evapotranspirasyon

Gfiltre : Goknar Topraktan Filtre Olan Su

Gim  : Goknar Mescere Catisi Intersepsiyonu
Glo : Goknar Orman Ortiisii Intersepsiyonu
Gito  : Goknar Toplam Orman Intersepsiyonu

Gma  : Goknar Mescere Alt1 Yagis
Gya : Goknar Yiizeysel Akis

Im : Mescere Catis1 Intersepsiyonu
It : Orman Ortiisii intersepsiyonu
fto : Toplam Orman Intersepsiyonu

Lfiltre :Ladin Topraktan Filtre Olan Su

Lim  :Ladin Mescere Catis1 Intersepsiyonu
LI :Ladin Orman Ortiisii Intersepsiyonu

Lito :Ladin Toplam Orman Intersepsiyonu
Lma :Ladin Mescere Alt1 Yagis

Lya :Ladin Yiizeysel Akis

PET  :Potansiyel Evapotranspirasyon

ppm :Per Part Milion

YAI ‘Yaprak Alan Indeksi

Yfiltre :Topraktan Filtre Olan Su

Yga :Govdeden Akis

Yma  :Mescere Alt1 Yagis

Ymat :Mesecre Alt1 Toplam Yagis

Ynet  :Net Verimli Yagis

Y10 :Briit Yagis

Yya :Yiizeysel Akis

XVIII



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

I¢inde bulundugumuz yiizyilin en énemli ¢evre sorunlarmin basinda “kiiresel 1s1nma
ve iklim degisikligi” ile “erozyonla toprak kayb1” ve “su kitlig1” gelmektedir (Costanza ve
Jorgense, 2002). Bu sorunlar {izerinde, karasal ekosistemlerin 6nemli bir kismini teskil eden
orman ekosistemleri énemli roller iistlenmistir. Ulkemizde, ormanlar iilke yiiz6l¢iimiiniin
yaklasik %27,6’sin1 olusturmaktadir (OGM, 2014). Bu oran diinya ortalamasina yakin gibi
goriinse de ormanlarimizin yaklasik %50 si bozuk ve verimsiz olarak nitelendirilmektedir.
Bu nedenle var olan ormanlarimizi siirdiiriilebilir bir sekilde yonetirken diger yandan da
bozuk olan orman alanlarimizi rehabilite etmek gerekmektedir. Bu hususta orman
alanlarimizin yapi1 ve fonksiyonu ile yetisme ortaminin analiz edilmesi biiyiilk 6nem arz
etmektedir.

Bitkisel biyokiitlenin biiyiik bir kismmi teskil eden (Hougton, 2005) orman
ekosistemleri, belirli bir bolgede canli (biyotik) ve cansiz ¢evrenin (abiyotik) etkilesimi
sonucu olugmus bir¢cok ekolojik iligkiyi biinyesinde barindiran (Sekil 1) essiz yapilardir
(Odum, 1971). Daha da 6nemlisi orman ekosistemleri, toprak ve bitki ortiisii ile birlikte
ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonlara sahip sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Blanco ve Lo, 2012). Bir su toplama havzasi bazinda degerlendirildiginde ise; havza
hidrolojisini, ortamdaki besin dongiisii ile su kalitesini diizenleme ve yasam i¢in bir ortam
olugturma fonksiyonlari 6n plana ¢ikmaktadir (Pater ve McReynolds, 2005).

Ormanlar, gectigimiz yilizyilla kadar iilkemizde odun hammaddesi ihtiyacim
karsilamak icin ekonomik amach isletilip yonetilmekteydi (Asan, 1989). Ancak 1990’1l
yillardan sonra orman ekosistemlerinin toprak ve bitki ortiisii ile birlikte ekolojik, ekonomik
ve sosyal fonksiyonlara sahip bir sistemler biitiinli oldugu anlasilmis (Asan, 1990-1992-
1995) ve 2008 yilinda orman amenajman yonetmeligi gelistirilerek planlarin “Ekosistem
Tabanli Fonksiyonel Planlama” yaklasimi ile yapilmasi uygun goriilmiistiir (OGM, 2014).
Bu kapsamda, kiiresel bazda ve yerel Ol¢ekte, ekosistem tabanli amenajman planlar

yapilmaya baslanmistir (Burger vd., 2010; Zengin vd., 2013).



Ekosistem

Topografya) 4

Sekil 1. Ekosistemi olusturan temel bilesenlerin karsilikli etkilesimi (Altun vd., 2017°den
degistirilerek)

Ormanlarimiz1 fonksiyonlara ayirarak ekosistem tabanli ¢ok yonlii isletilmesine
yarayacak olan “Ekosistem Tabanli Orman Amenajman Planlarinin Diizenlenmesine ait
Usul ve Esaslar” seklindeki teblig 03.02.2015 tarihi itibariyle yiirtirliige girmistir. Bu
tebligde ormanlar {i¢ ana fonksiyona (ekonomik, ekolojik ve sosyal) ayrilmig ve bu ana
fonksiyonlar da Eraslan’a (1982) gore asagidaki gibi alt fonksiyonlara ayrilmistir. Bu
fonksiyonlar1 belirleyen 6lgiit ve gostergeler ilgili tebligde tanimlanmistir (Sekil 2). Buna
gore, hidrolojik fonksiyon her ne kadar sosyal fonksiyonun altinda tanimlanmis olsa da
orman ekosistemlerinin sahip oldugu hidrolojik 6zellikler, ekolojik ve ekonomik
fonksiyonlar1 6nemli derecede etkilemektedir (Chang vd., 1982; Cotrone, 2016; Chang,
2003; Pater ve McReynolds, 2005).

Daha da onemlisi, ekolojik siire¢lerin karmasikligi ve canli-cansiz bir¢ok iliskiyi
blinyesinde barindirmasi1 nedeniyle, orman ekosistemlerinin ekolojik fonksiyonunu
belirlemek, sosyal ve ekonomik fonksiyonunu belirlemekten daha zor ve zaman alict bir

olgudur. Orman ekosisteminde bu fonksiyonlarin birbirini etkileme potansiyeline sahip



oldugu olgusu ekosistem arastirmalarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yiizden fonksiyon

parametrelerinin biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ekonomik

Ekolojik

Sosyokiiltiirel

* Dogay1 koruma

« Hidrolojik fonksiyon

fonksiyonu * Toplum saglhigi
o Orman iiriinleri iiretim * Erozyonu 6nleme fonksiyonu
fonksiyonu fonksiyonu » Ekoturizm ve
¢ Iklim koruma rekreasyon fonksiyonu
fonksiyonu « Ulusal savunma

fonksiyonu
« Estetik fonksiyon
« Bilimsel fonksiyon

Sekil 2. Orman Amenajman Y 6netmeligi kapsaminda 299 nolu teblige gore ormanlarin ana
ve alt fonksiyonlari

Orman ekosistemlerinde hidrolojik parametreler, bircok ekosistem fonksiyonunu
ozellikle de toprak kaybimm etkileyen faktdrlerin basinda gelmektedir. Ornegin bir yagis
havzasinda toprak kaybini tahmin eden bir¢ok model ve denklem gelistirilmistir (Wilson,
2003). Su erozyonu ile toprak kayiplarinin belirlenmesinde USLE (Universal Soil Loss
Equation) ve RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) yaygin olarak
kullanilmaktadir. USLE, Wischmeier ve Smith (1978) tarafindan gelistirilmis ve diinya
genelinde yaygin olarak kullanilmigtir. Daha sonra bu model revize edilerek RUSLE adin1
almigtir (Renard vd., 1997) (1). RUSLE, yillik ortalama toprak kaybini hesaplamaktadir.

Formiil ise su sekildedir;

A=R*K*L*S*C*P (1)

A = Hesaplanan yillik ortalama toprak kaybi (ton/hektar/yil), R = Yagis-Yiizeysel akis
erozovite faktorii, K = Toprak erodobilite faktorii, L = Egim uzunlugu faktorii, S = Egim
dikligi faktorii, C = Bitki ortiisii faktorii, P = Koruma uygulama faktori

Uretilen bu model ve denklemlerde toprak, iklim faktorleri ve vejetasyon ozellikleri
ile hidrolojik 6zelliklere dahil olan yagis-ylizeysel akis iliskisinin énemli bir yeri vardir.

Yagis-akis iligkisi de bir orman ekosisteminde, intersepsiyondan Onemli derecede



etkilenmektedir (Zinke, 1967). Ancak, hidrolojik dongiiniin 6nemli bir kismini olusturan
intersepsiyon  gibi ekolojik ve hidrolojik siireglerin etkisi yeterince modellere
yansitilamamistir. Bununla birlikte orman ekosistemlerinin sunmus oldugu iirin ve
hizmetler ile sahip oldugu fonksiyonlar, yetisme ortaminin hidrolojik 6zelliklerinden
dogrudan ve dolayli olarak etkilenmektedir.

Glinlimiizde bir yandan orman ekosistemlerinin ekosistem tabanli fonksiyonel
planlarla isletilmesi amaclanirken; diger yandan da daha mikro-ekolojik yaklasim olan
entegre havza yonetimi literatlire girmis (German vd., 2007), bir su toplama havzasimnin
kendine 6zgii arazi yapisi, fonksiyonu, hidrolojik, ekolojik ve sosyal 6zellikleri ve bunlarin
birbirinden etkilenen bir biitiinii teskil etmesi nedeniyle “Entegre Havza Y dnetimi” anlayisi
benimsenmistir (Anonim, 2005; anonim, 2011; USDA, 2008, Wang vd. 2016). Ulkemizde
ise 2014-2023 yillarin1 kapsayan Bagbakanlik ve bir¢ok bakanligin dahil oldugu “Ulusal
Havza Yonetimi Stratejisi” belirlenmistir. Hatta orman amenajman planlarinin havza
bazinda entegre havza yonetimi anlayisi ile yapilmasi gerekmektedir Ki birgok tilkede bu
yonde planlar yapilmaya baglanmistir (Clark, 2013).

Yetisme ortaminin ekolojik 6zellikleri, 6zellikle de ormanlarin sahip oldugu hidrolojik
ozellikler, ortamda bulunan orman ekosistemlerinin sahip oldugu fonksiyonlar: dogrudan
etkileyen parametrelerin basinda gelmektedir (Burger, vd.,1999-2010). Bu nedenle hem
entegre havza yonetim planlar1 icin hem de orman amenajman planlart i¢cin mevcut
ekosistemin hidrolojik 6zelliklerinin ekonomik olarak pratik bir sekilde belirlenmesi hayati
bir 6nem tagimaktadir. Daha da Onemlisi, orman kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve
ekosistem fonksiyonlarinin belirlenmesi agisindan da ormanlarin sahip oldugu ekolojik ve
hidrolojik 6zellikler 6n plana ¢ikmakla birlikte orman ekosistemleri ile su ¢evirimi arasinda
karsilikl1 siiregelen bir iligkinin de varlig1 sz konusu olmaktadir.

Ormanlarla birlikte, suyun olusumu, dagilimi ve dolasimi1 modifiye edilir; su kalitesi
artar ve yagis-akis iliskisi diizenlenirken su erozyonunun neden oldugu toprak kaybi
azaltilarak dere akimi rejimi diizenlenir (Chang, 2003). Nitekim, su ve ormanlar birbirlerini
biiyiik olgiide etkileyerek sicaklik ile birlikte canlilarin yeryiiziinde konumsal dagiliminda
onemli roller iistlenir.

Suyun bilimsel incelenmesi olarak adlandirilan Hidroloji, yer bilimlerinin bir koludur
ve yeryiizlinde suyun ¢evrimi ve sorunlari ile ilgilenir. Hidroloji bilimi su kaynaklari, arazi
kullanimi1 kosullar1 ve disiplinler arasi ¢alisma seklinde gruplandirilarak bunlar alt baslikta

incelenir. Arazi kullanimi kapsaminda incelenen “Orman Hidrolojisi”, ormanlik



bolgelerdeki hidrolojinin bir ¢aligmasidir. Suyun her sathasindaki orman ve ormancilik
aktiviteleri ile ilgilenen disiplinler arasi bir bilimdir. Bu nedenle, orman ortiisliniin tiim
etkileri ile birlikte orman amenajmani ve aktivitelerinin yagis, dere akisi, intersepsiyon,
toprak suyu, seller, kuraklik, toprak erozyonu, sediment verimi, bitki besin kayiplar1 ve su
kalitesi iizerine etkileri, orman hidrolojisinin kapsami i¢indedir.

Orman hidrolojisi, ormanlik havzalarda su kaynaklarini yonetmek icin bilimsel ve
ekolojik altyap1 ve veri saglar. Orman hidrolojisinde yer alan konular Penman (1963),
Monke (1971), Lee (1980) ve Black (1996) tarafindan detayl1 olarak tartisiimistir. Orman-
su iligkilerindeki bitki-su iliskilerine dair konular "ekohidroloji" (Baird ve Wilby, 1999) ya
da "cevresel hidroloji" (Ward ve Trimble, 2004) olarak adlandirilabilir.

Bir havzada, orman ekosistemlerinin sunmus oldugu {iriin ve hizmetler ile sahip
oldugu fonksiyonlar, {izerinde bulundugu mescere yapisindan ve yetisme ortami
ozelliklerinden onemli derecede etkilenmektedir. Bu nedenle mesgerenin sahip oldugu
ekolojik ve hidrolojik 6zelliklerin belirlenmesi bir yandan mesgere dinamigi hakkinda bilgi
verirken diger yandan mevcut orman alanlarinin islev ve fonksiyonlarini bilimsel olarak
belirlemede yol gdsterici olabilir.

Orman ekosistemlerini konu alan hidrolojik tabanli bir ¢alismaya girisildiginde
meteorolojik parametrelerin g6z ardi edilmemesi gerekmektedir ki en uygun fonksiyonel
modellerin de bu yolla elde edilebilecegi bu alan iizerinde arastirmalar yapan bilim insanlari
tarafindan tavsiye edilmektedir (Sheil, 2018). Daha da 6nemlisi meteorolojik parametrelerin
hidrolojik dongii elemanlarini etkilemesinin yani sira orman ortiisii ve kapalilik gibi ekolojik
faktdrlerin de hidrolojik dongii elemanlarim etkiledigi bir gercektir. Ornegin bir kent
ekosistemindeki endiistriyel faaliyetlerle birlikte aciga c¢ikan kirletici partikiillerin hava
olaylar1 ile orman ekosistemlerine taginimi sonucu istenmeyen birtakim ekolojik etkiler
meydana gelebilir. Bu yiizden ekolojik ve hidrolojik tabanli c¢aligmalarda niceliksel
Olgtimlerin yani sira su kalitesi gibi niteliksel parametreleri de belirlemek gerekmektedir.
Kisaca, orman ekosistemi gibi agik sistemlerde, hidrolojik arastirmalari konu alan
caligmalarda, meteorolojik parametrelerin entegre olarak kullanilmasinin yaninda, ekolojik
parametreleri de model girdilerinin bir pargasi olarak eklenmesi gerekir. Oyle ki;
intersepsiyon orman ekosisteminde hidrolojik bir parametre olarak degerlendirilirken
evaporasyon {iriinii oldugu i¢in aslinda meteorolojik bir parametre olarak da
degerlendirilebilir; 6lii Ortli ayrigmasma etki ettigi i¢in de ayn1 zamanda ekolojik bir

parametre olarak da degerlendirilebilir. Briit yagis ve sicaklik meteorolojik bir parametre



olarak degerlendirilirken ayni zamanda bu parametreler orman intersepsiyonuna etki ettigi
icin hidrolojik parametrenin bir pargast olarak da diisiiniilebilir. Orman ekosistemlerinde
yaprak alan1 mesgere yapisinin énemli bir morfolojik bileseni olarak degerlendirilmekle
birlikte, YAI’yi dogrudan etkileyerek intersepsiyon iizerinde 6nemli bir rol oynar ve
hidrolojik etkiye sahip bir parametre olarak da degerlendirilebilir. Bunun yani sira organik
madde dokiintii (litterfall) oranini ve ayrigsma siirecini dnemli derecede etkileyerek ekolojik
etkiye sahip bir parametre olarak da 6n plana ¢ikar. Ozetle goriildiigii iizere 6zellikle orman
ekosistemi gibi acik ekosistemlerde bir degiskenin ekolojik, meteorolojik ve hidrolojik
fonksiyona ayni1 anda sahip olabilecegi ya da hidrolojik bir parametre olarak ekolojik ve
meteorolojik 6zelliklere etki edebilecegi degerlendirilmektedir.

Bu arastirmada, tilkemiz i¢in 6nemli tiirlerden olan ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
yayilig gosteren dogu ladini (Picea orientalis L.) ve Dogu Karadeniz Goknarindan (Abies
nordmanniana subsp. nordmanniana) olusan saf mescelerde hidrolojik dongiiniin 6nemli
parametrelerinden biri olan intersepsiyon bilesenleri ve ekolojik etkileri ile meteorolojik
ozelliklerinin 21 aylik bir siirede modern yontemler ile izlenerek yiiksek dogrulukta,
ekonomik ve pratik bir sekilde tespit edilmesi amaglanmistir. Bunun yani sira ¢aligma alani
topraklarinin hidro-fiziksel 6zellikleri detayli olarak belirlenmistir. Bu sekilde ekosistem
tabanli orman amenajman planlar ile entegre havza yonetimi planlarina veri saglamak ve

literatiirdeki boslugu doldurmak amac¢lanmustir.

1.2. Literatiir Ozeti

1.2.1. Ormanlarin Temel Ekolojik Fonksiyonlari

Ormanlar, biyosferdeki en biiyiik sistemlerden biridir. Tiim agaglarin gévdesi, tepe
yapist, kok sistemleri ve orman 6lii rtiisiiniin ¢evreye etki eden biitiinlesik olusumu, orman
ekosistemlerinin ekonomik fonksiyonunun diginda ekolojik fonksiyonlarini olusturmaktadir.
Suyun c¢evriminde, orman ekosistemleri, sahip oldugu kendine has vejetasyon oOzelligi
sayesinde hidrolojik donglide onemli bir rol {istlenirken, agaclarin tepe catisi, kok ve
gbovdeleri de ayn1 zamanda bircok ekolojik ve biyolojik islevi yerine getirebilmektedir.
Ekolojik ve hidrolojik fonksiyon acisindan, ormanlar su miktarin1 ve kalitesini etkiler. ilk
olarak, mineral topraga ulasan yagis miktarini ve siddetini mesgere ¢atisi intersepsiyonu ile

azaltir. Daha sonra kok-govde-yaprak sistemi yoluyla havaya transpirasyonla biiyiik



miktarda toprak nemi aktarilir. Sonug¢ olarak, kok sistemleri, organik madde ve olii ortii,
infiltrasyon hizin1 ve toprakta nem tutma kapasitesini arttirir. Tiim bu islemlerin sonunda,
bir havzada ormanlik alanda yiizeysel akis miktar1 ve siiresi ile su verimi ormansiz alana
gore daha diisiik olur. Yiizeysel akis miktarinin azalmasi ile derelere taginan sediment
miktar1 da azalmakta ve su kalitesi de daha fazla olumsuz etkilenmemektedir (Chang, 2003).

Klimatolojik fonksiyon agisindan ormanlarin belki de en biiyiik 6lgekli iklimsel islevi
karbon baglamasidir. Karbondioksit en 6nemli sera gazini olusturmaktadir (Houghton,
1997) ki son yillarda atmosferdeki CO: konsantrasyonlarindaki istikrarli artig, kiiresel
isinmanin ana nedeni olarak kabul edilmektedir. Fotosentez yoluyla bitkiler tarafindan
aliman CO2'nin yaklagik yarisi solunumla atmosfere geri dondiiriilmekte ve diger yarisi
bitkilerde karbon olarak depolanmaktadir (Pidwirny, 2010). Ormanlarda karbon depolamasi
yaklasik 315 Mt CO2/ha iken mera ve tarim alanlarinda bu deger yalnizca 56 Mt CO2/ha'dir
(Gorte ve Sheikh, 2010).

Biyolojik fonksiyon kapsaminda, ormanlar, belli bir ¢evrede yasayan ve diizgiin
gelisen bir dizi fauna ve flora i¢in yasam alan1 saglar. Sadece diinyadaki yasam i¢in genetik
havuzlar degil, ayn1 zamanda biyosferin istikrar1 ve yasanabilirligi agisindan da énemli bir
rol oynamaktadir. Dilinyada yaklasik 1.360.000 adet tespit edilmis hayvan tiirii oldugu, insan
olmayan primatlarin yaklasik %90’nin, yirtict kuslarin %40’nin ve boceklerin % 90’nin
tropikal yagmur ormanlarinda yasadigi bildirilmektedir (Mader, 1998).

Sosyo-ekolojik fonksiyon olarak da genis alanlariyla, yaban hayatiyla ve temiz hava
ile serin ve golgeli ormanlar, insanlarin gerginlik, stres ve telagh faaliyetlerden uzaklasip
rahatlamak igin ideal bir ortam saglar. Ozellikle dogada mevsimsel degisime bagl olarak
ortaya cikan giizellikleri en giizel sekilde sergileyen ormanlar, insana mutluluk verici ve
huzurlu hissettirici bir 6zellige sahiptir. Ayrica yliriiylis ve bisiklet gibi aktif ulagim araglari,
fiziksel aktivite katmakta ve obeziteyi azaltmaktadir. Bununla birlikte hava kirliligine neden
olacak ve giiriiltii kirliligi olusturacak araglarin kullanilmamasi da toplum sagligi i¢in 6nemli
oldugu bildirilmektedir (Pikora vd., 2003, Wolch vd., 2014).

Mekanik fonksiyon olarak ormanlarin bahsedilen ekolojik, hidrolojik ve klimatolojik
islevleri, kokler, mescere catis1 ve 6lii ortiiden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, daha
kabul goren mekanik bir islev, ormanin su ve riizgdr erozyonu iizerindeki etkisidir.
Ormanlar, topraktaki su erozyonunu kontrol altina almak i¢in en etkin aragtir (Chang vd.,
1982; Cotrone, 2016). Mescere catis1 intersepsiyonu ve transpirasyonu ile yiizeysel akisi

azaltmaktadir. Organik horizon ve kok sistemi sayesinde toprak gozenekliligini



arttrmaktadir. Orman, Olii Ortiisii sayesinde infiltre olan suyun hizini1 yavaglatmakta ve
mescere ¢atis1 intersepsiyonu ile yagmur damlalarimin hizin1 kesmektedir. Toprak
agregalarin1 arttirarak koklerin baglanmasi ile destek gorevi goriir. Tim bu 6zellikleri

sayesinde ormanlik alandan toprak kaybi agik alan gore ¢ok daha az olmaktadir (Chang,
2003).

1.2.2. iklim Degisikligi ve Orman Ekosistemi iliskileri

Icinde bulundugumuz yiizyilin en dnemli cevresel sorunlarindan biri olan iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinmanin Onlimiizdeki zaman siirecinde bir¢cok yikict etkisinin
olabilecegi yapilan caligmalarda bildirilmektedir. 21. ylizyilin sonunda, iilkelerin pek ¢ok
bolgesinde bitki ortiisiiniin dagiliminda degisiklikler yasanabilir. Ulkemizde bununla ilgili
bazi iklim senaryolar1 olusturulmustur (CSB, 2012; Nacar, 2020). Nemli alanlarin daha fazla
nemli olacagyi, i¢ ve giineydogu Anadolu bolgesi gibi kurak ve yari-kurak bolgelerin ise daha
da kuraklasarak orman ekosistemlerinin ¢ekilebilecegi ve yerine otsu tiirlerin gelebilecegi
ongoriilmektedir. Ancak bu konuda kesin bir hilkkme varmak dogru olmayabilir. Ciinkii bitki
toplumlarinin adaptasyonunu ve evrimsel gelisimini modellemek gercekten de giic bir istir.
Ama en azindan yakin bir gelecekte, biyojeokimyasal degisimlerin ekolojik davranislar
tizerinde etkili olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Burada degisimlerin c¢ogunlugu,
hidrolojik dongii ve karbon dongiisiine dayanan degisiklikleri icermektedir. Bu degisimler
sicaklik, yagis, solar radyasyon, toprak tekstiirii ve atmosferik CO> gibi ekolojik
parametrelerden etkilenmektedir. Bu dogal dongiiler, bitkiler tarafindan fotosentez ile
karbon baglanmasini, topraktaki azot siirecini ve transpirasyon ve evaporasyon gibi su iletim
stirecleri tizerine etki ederek bitki verimliligini etkiler (Casper, 2010). Bu kapsamda
ekosistem tabanli yagis akis- iligkilerini de igine alan eko-hidroloji ve meteoroloji
caligmalar1 6nemli roller iistlenecektir.

Kanada hiikiimetinin arastirmalarina gore oniimiizdeki 100 yil i¢inde ekosistemde
olabilecek etkiler belirtilmistir (Casper, 2010) ve bu etkilerin biiyiik bir kism1 ekolojik,
hidrolojik ve meteorolojik etmenler iizerinde yogunlagsmaktadir. Buna goére iklim
degisikliginin olas1 olumsuz sonuglari arasinda kentsel yapiyr etkileyecek olan sel ve
erozyon riski ile deniz seviyesinde bir artis olacagidir. Bununla birlikte igebilir suyun
kalitatif ve kantitatif 6zellikleri kurakligin artmasi ile birlikte olumsuz etkilenebilecektir.

Iklimsel olarak kis firtinalari, seller, kuraklik, sicaklik dalgalanmalar1 ve kasirgalarin daha



stk ve siddetli yasanacagi bildirilmektedir. Daha da dnemlisi daha sicaklik kosullari su
kaynaklarmi azaltacak bu da bitki ve hayvan toplumlar1 {izerinde olumsuz sonuglar
doguracaktir. Nehir ve gollerdeki su seviyesi kuraklikla birlikte azalacak ve igilebilir su
olumsuz etkilenecektir. Bunun yan1 sira, nehir ve akarsularin tagimacilik, dinlence ve su
iriinlerinden faydalanma fonksiyonu azalacak, hidroelektrik santraller vasitasiyla elektrik
enerjisi iretebilme kapasitesi sekteye ugrayacaktir. Ancak bununla birlikte diger
bolgelerdeki su seviyeleri yagislarin artmasindan olayi artarak yikici tagkin ve sellere neden
olabilecektir. Bu yikici etkilerden balik¢ilik ve sucul ekosistemler de su sicakliginin
degismesinden dolay1 olumsuz etkilenebilecektir. Orman ekosistemlerinde kuraklik ve dogal
yangin oranlarinda bir artis meydana gelebilecek ve bocek ve mantarlar gibi hastalik yapici
etmenler goriilmeye baslayacaktir. Bazi bolgelerde daha sicak iklim kosullari ticari tarima
faydali olacak bir biiylime mevsiminde donsuz zaman periyodunun 3 ila 5 hafta uzamasina
izin verebilecek iken, diger bolgelerde daha kurak topraklar ve su noksanligi tarimsal iiriin

verimi lizerinde olumsuz etkiler olusturabilecektir.

1.2.3. Toprak-Bitki-Atmosfer Iliskileri

Orman ekosistemleri, toprak ve bitki ortiisii ile birlikte ekolojik, ekonomik ve sosyal
fonksiyonlara sahip sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Blanco ve Lo, 2012). Kendine
0zgii yap1 ve fonksiyona sahip, ormanlara yasam alan1 saglayan ve ayn1 zamanda orman
ekosistemini olusturan faktorlerin basinda toprak parametresi gelmektedir. Orman
ekosistemlerinde topragin bir¢ok fonksiyonu vardir ve ayni anda birgok islevi yerine
getirebilir (Burger ve Kelting, 1999; Nortcliff, 2002;Garrigues vd., 2012) (Sekil 3). Bir su
toplama havzasi bazinda degerlendirildiginde ise; havza hidrolojisini diizenleme, ortamdaki
besin dongiisilinii diizenleme, su kalitesini diizenleme ve yasam icin bir ortam olusturma
fonksiyonlar1 6n plana ¢ikmaktadir (Pater ve McReynolds, 2005).

Atmosferik aerosoller yaygin atmosferik kosullar altinda su buhari, atmosferik
pargaciklar veya damlaciklar (aerosoller) olmadan ne donar ne de yogunlasir, bu nedenle
bunlar bulutlar ve yagis iizerinde biiyiik bir etki yapabilir (Després vd., 2012). Bu
aerosollerin bollugundaki, karakterindeki veya dinamiklerindeki herhangi bir degisiklik su
dongiisiinii etkileyebilmektedir (Rosenfeld ve digerleri 2008). Ornegin, artan aerosol
yogunluklar1 hem bulut ortiisiinii hem de ¢okelmeyi artirabilir veya azaltabilir (Rosenfeld
vd., 2008) ve iliskili atmosferik davranislari etkileyebilir (Koren vd., 2014)
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Sekil 3. Orman ekosistemlerindeki topragin ana fonksiyonlari

Aerosollere duyarlilik, konvektif yaz firtinalarinin yogunlugunun ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin dogusunda kasirga ve dolu firtinalarinin olusumunun hafta i¢i kirlilik
tarafindan belirlenen yedi gilinliik bir dongiiyii izledigini gosteren gozlemlerle
gosterilmektedir (Bell vd., 2009). Atmosferik aerosol partikiilleri arasinda mineral tozu,
duman ve deniz tuzlar1 bulunurken, bakteriler, arke bakteriler, viriisler, polenler, sporlar ve
organik kalintilar gibi birgok biyolojik materyal de s6z konusudur (Després vd., 2012;
Frohlich-Nowoisky vd., 2016). Arastirmacilar, atmosferdeki biyolojik parcaciklarin
bollugunun “atmosfer bilimcileri tarafindan hafife alindigini” belirttiler ve bir ¢calismada, her
yil yaklasik bir petagram (Pg) veya 1012 kilogram (kg) bu tiir biyolojik parcaciklarin
atmosfere girebildigini rapor ettiler. Bununla birlikte mineral tozu (~ 2.0 Pg) ve deniz tuzu
(3.29 Pg) ile karsilastirilabilir bir deger oldugunu bildirmislerdir (Jaenicke vd., 2007).

Orman ekosistemi tizerindeki parcaciklar genel olarak zayif bir sekilde karakterize
edilmeye devam etmektedir; ancak degerlendirmeler, bunlarin gesitli olduklarini ve gogunun
(oran belirsizdir) Amazon lizerinde biyolojik potasyum (K') agisindan zengin tozlar

oldugunu géstermistir (Poehlker vd., 2012). Ozellikle genetik materyalin ¢ok kiigiik izlerini
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tespit edip ayirt edebilen yontemler kullanan giincel aragtirmalarda, bulutlarda
organizmalarin ve organizma parcalarinin bollugunu ve ¢esitliligini ortaya ¢ikarmistir (Xu
vd., 2017). Ornek olarak, bir ¢alismada Fransa'daki (Déme Dag1 Meteoroloji Istasyonu) bir
bolgeden alinan tli¢ bulut su numunesi toplanmis ve 28.000'den fazla farkli bakteri tiirtinden
(30 filum ve 286 cins) 2600 okaryotla (12 filumdan) genetik materyal tespit edilmistir
(6ncelikle mantarlar). Cogu tiir, bitki epifitleri, patojenler veya endosimbiyonlar olarak
goriinmektedir. Tespit edilen tiim bu organizmalarin 6nemli bir kismi1 aktif ve metabolize
olabildigi (tespit edilebilir RNA iiretiyor) (prokaryotlarin% 26,4'i ve 6karyotlarin% 82's1)
bildirilmistir (Amato vd., 2017).

1.2.3.1. Orman Ekosistemlerinde Organik Madde Dongiisii

Orman ekosistemlerinde, dokiilen yapraklar, dallar, kabuklar, siirgiinler, ¢igekler,
meyveler vb. maddelerden olusan ve toprak iistiinde adeta bir hali gibi serili olan devamli
bir 6lii Ortii tabakast mevcuttur. Organik madde dokiintiisii, bitki ortiisiinden topraga element
transferi i¢in 6nemli bir biyolojik yolu temsil eder (Yang vd., 2005).

Karasal net birincil {iretimin 6nemli bir kismi, agaclardan organik madde olarak orman
tabanina ve ardindan besin havuzuna verilerek geri doniistiiriiliir. Orman ekosistemlerinde,
topraga gelen dokiintiiler, toprakta asir1 yikanma nedeniyle tiikenen besin havuzunun
yenilenmesini saglar (Gosz vd.,1976; Parker 1983) Bu nedenle organik dokiintiiler, dogal
ekosistemlerdeki dogal giibreler olarak orman Ortiistiniin gelisiminde Onemli roller
tistlenmistir. Ayrica Orman ekosistemlerinde 6li Ortiiniin yiizeysel akis ve erozyon miktari
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bildirilmistir (Livesley vd., 2014).

Yillik organik madde dokiintiisiiniin miktari, yeryiiziinde yayilig gosteren orman
ekosistemlerinde ekolojik faktdrlere gére ve orman kompozisyonuna bagli olarak énemli
farkliliklar gosterir. Danimarka’da Duglas goknari, Sitka ladini, Avrupa ladini, Avrupa
kayini ve Sapli mese tiirlerinden olusan karisik bir mescerede ve 3 yil siiren bir arastirmada
(Hansen vd. 2009) yillik organik dokiintii miktarinin 3,20-3,70 ton/ha oldugu tespit
edilmistir. Bunun yan1 sira toplam organik madde dokiintiisii, Bat1 Afrika tropiklerindeki
yagmur ormanlarinda yillik 7,0-14,1 ton/ha olarak 6l¢iilmiis iken Akdeniz iklim kusaginda
ise bu deger yaklasim 2,0-9,2 ton/ha oldugu Osman (2013) tarafindan yapilan detayli

literatiir arastirmasinda bildirilmistir.
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Orman ekosistemlerinde yillik organik madde dokiintiisii makro ve mikro olgekte,
vejetasyon tipi, yiikselti, iklim, topografya, toprak tipi ve mevsimlerden énemli derecede
etkilenmektedir. Yillik organik madde dokiintiisii, tropikal ormanlarda ortalama 10
ton/ha/yil iken 1liman kusakta yayilis gosteren ormanlarda bu deger 5 ton/ha/yil ve kuzey
boreal ormanlarinda ise <3 ton/ha/yil olarak rapor edilmistir (Osman, 2013). Buna gore yillik
dokiintii miktar1 genel olarak kutuplardan ekvatora dogru artma egilimi gostermektedir.
Mikro Olgekte toprak ozellikleri degerlendirildiginde, kumlu topraklarda yillik dokiintii
miktar1 5,6 ton/ha’a kadar diiser iken, nispeten verimli topraklara sahip yetisme ortamindaki
ormanlarda bu oran 12,6 ton/ha’ kadar ¢ikabilmektedir. iklim faktoriiniin bir sonucu olarak
da organik madde dokiintiisiiniin miktari, mevsimlere bagli degisimler gdstermektedir.
Kadeba ve Aduayi (1985) tarafindan ¢am ormanlarinda (Pinus caribaea) yapilan ¢alismada,
en yliksek dokiintli miktar1 ilkbaharda gergeklesir iken Dimock (1958) tarafindan Duglas
ormanlarinda maksimum dokiintiiniin sonbaharda gergeklestigi rapor edilmistir. Bununla
birlikte yaz basinda da maksimuma ulastigini1 bildiren (Caritat vd., 2006) calismalar da
mevcuttur. Bu sonuglarla dokiintii miktarma etki eden mevsimsel faktoriin vejetasyon
periyodu ve tiirlerin fizyolojik 0Ozellikleri ile iliskisinin oldugunu degerlendirmek
miimkiindiir.

Organik madde dokiintiisiiniin bileseni ya da igerigi degerlendirildiginde, organik
dokiintlilerin ayrigsmasi1 karmasiktir ve fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri igerir.
Bozunma siirecine bagli olarak organik maddeyi olusturan bilesikler de farkli zaman
diliminde ayrigmaya baglar. Toprak ylizeyine diisen bitki parcalari, biinyesinde ¢oziinebilen
sekerler, fenolikler, hidrokarbonlar ve gliseridler gibi organik maddeleri barindirir ve bunlar
su tarafindan kolayca yikanirlar. Bu siirecler iklim kosulari tarafindan 6nemli derecede
etkilenir (Shi, 2013).

Ayrigma, bir materyalin fiziksel olarak pargalanmasi1 anlamina gelir (genellikle kiitle
kayb1 olarak 6l¢iiliir), mineralizasyon ise bitki alimi i¢in mevcut olan inorganik besinlerin
salinmasin1 ifade eder. Ayrisma, Oncelikle toprak mikroorganizmalarinin enzimatik
faaliyetlerinden kaynaklanan ve toprak faunasinin faaliyetlerinden cesitli sekillerde
etkilenen biyolojik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Visser, 1985). Ayn1 zamanda,
toprakta bulunan mikroorganizma ve dis kosullarin (riizgar, yagis, nem, sicaklik vs.) etkisi
altindaki biiyiik parcali organik dokiintiiler, fiziksel olarak kii¢iik parcalara ayrilir. Bu da
mikrobiyal komiinite i¢in genis bir yiizey alani olusturur ve bunlarin aktivitesini hizlandirir.

Hizla artan mikroorganizmalarin etkisi altinda, bazi sekerler, diisiik molekiiler agirlikl
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fenolikler ve bazi besinler, organik dokiintiiden kolayca ayrismaya hazir hale gelir. Buna
miiteakip seliiloz, hemiseliiloz ve ligninden olusan bitki atiklari, hem bakteriler hem de
mantarlari igine alan bir mikroorganizma agi1 tarafindan kimyasal degisime ugratilir (Fioretto
vd., 2005).

Melillo vd. (1989), organik dokiintiiden ayrisma siirecini, genel bir model ile ilk ve
gec olmak iizere iki evrede ifade etmektedir. Ik evrede suda ¢oziinebilen bilesenlerin
kaybedilmesi ve ardindan hizli bir sekilde seliiloz kayb1 yasanir. Lignin olarak adlandirilan
¢oziinmeyen bozunma iirlinlerinde ¢ok az kayip vardir. Bu evrede ‘“karbon” nispeten
aliabilir, besin maddeleri sinirlidir ve bunlarin (genellikle N) hareketsizligi s6z konusudur.
Organik dokiintiiler, ¢iiriimenin ikinci evresine geldiginde, “humus” olarak adlandirilan
organik toprak kolloidini olusturur ve bu maddelerin tiim bilesenleri yavas ayrisir ve
stabilize bir igerik sergiler. Ikinci evrede ciiriime ya da bozunma asamasi net lignin kayb1 ve
azotun net mineralizasyonu ile karakterize edilir. Mineralizasyon, organik azotu alinabilir
formlara dontistiiren mikrobiyolojik bir siirectir. Minerallesmenin modeli ve zamanlamasi,
Olu ortli kalitesine, 6zellikle C:N oranina, ¢oziiniir karbon’a, lignin, polifenol igerigine,
toprak tipine, sicakliga, toprak nem igerigine ve zamana bagl degisebilmektedir. Bitki
materyalinin C:N oran1 25'ten biiyiikse, mikrobiyal popiilasyon bunu ayrigtirmak igin
mevcut toprak azotunu kullanir (Swift vd., 1979). Orman ekosistemlerinde, ibre, dal,
kozalak vb gibi organik dokiintiileri i¢eren olii ortii, N, P, K, Ca, Mg, Na,S, Fe, Mn, Zn, Cu,
B gibi bircok makro ve mikro mineral maddeleri biinyesinde barindirir. Bununla birlikte
yapilan caligmalarda daha ¢ok N, P, K, Ca, Mg, Na gibi makro minerallerin tespiti lizerinde
durulmaktadir. Bu mineral maddelerin yogunluklari yetisme ortamina, vejetasyon tipine ve
mevsimlere bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Yapilan c¢alismalarda yaprak
dokiintiisiindeki besin miktarimin diger organik dokiintiilere goére daha fazla oldugu
bildirilmektedir (Osman, 2013). Bu nedenle ¢aligmamizda imkanlar dahilinde dokiilen
ibrelerde bitki besin maddesi analizleri yapilmistir. Organik dokiintiideki mineral madde
oranlar1 da daha once belirtildigi gibi yetisme ortamina gore farklilik gosterebilmektedir.
Yagmur ormanlarinda yogunluk siralamast N > Ca > K > Mg > P > Na iken farkli bir
ekosistemde siralama Ca > N > K > Mg > P > Na bu sekilde olabilmektedir (Osman, 2013).

Iklimin Etkisi degerlendirildiginde, Karasal ekosistemlerde net birincil iiretimin
degisim oranlarini iklim degiskenleri ile agiklamak miimkiindiir. Enlem derecelerine bagl
olarak toprak {istii biyokiitle ve mineral madde depolanmasi, kutuplardan ekvatora dogru

artar. Orman ekosistemleri agisindan siralama su sekilde tesekkiil olur; Tropikal ormanlar>
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tliman kusak ormanlar> boreal-kuzey ormanlari. Buna karsilik, enlem derecesinin
artmasina bagl olarak sicakligin diismesi ile birlikte ayrisma hizinin azalacagi ve mescere
altindaki olii ortii miktar1 ve kalma siiresinin ekvatordan kutuplara gidildikge artabilecegi
bildirilmistir (Foster ve Bhatti, 2006).

Subarktik orman topraklari ve Alaska bolgesindeki tayga ormanlarinda, ekstrem g¢evre
kosullar1 nedeniyle besin dongiisii oranlar1 diisiiktiir (Van Cleve ve Chapin, 1991). Arktik
ve subarktik orman ekosistemleri, diisiik toprak sicakligina, kisa bir vejetasyon periyoduna,
diisiik net evapotranspirasyona Ve topragin donmus olmasi nedeniyle daha diisiik ayrigsma
orani ve besin dongiisiine ile diisiik birincil iiretim oranlarina sahiptir. Bu bolgede diisiik
sicaklik parametresi, mikrobiyal aktiviteyi, ormanda 6lii Ortlisii ayrisma hizini ve besin
alimimi azaltir iken toprakta karbon birikimini artirict bir etki gosterir. Yiiksek enlem
derecesinin aksine, tropikal bir ormandaki c¢evre kosullari, yil boyunca mikrobiyal
toplulugun aktivitesini kolaylastirir, bu da periyodik taskin, toprak kurumasi ve diisiik altlik
kalitesi durumlar1 diginda genellikle daha hizli ayrismaya neden olur (Vitousek, 1986). Bitki
materyali ¢iiriime oranlari, tropikal topraklarda, subarktik ormanlik topraklarda oldugundan
daha yiiksektir. Yiiksek verimli tropikal ormanlarda diisiik karbon depolanmasi ve yiiksek
miktarda organik dokiintii, kuzey-boreal ormanlarindaki yiiksek karbon depolama ve diisiik
organik dokiintii orani ile ¢elisir.

Biyotik faktorlerin etkisi kapsaminda, besin dongiileri, kaynak kullanim verimliligi
tizerindeki agag tiiriine 6zgii kontrollerle biiyiik dlciide degistirilir (birim net birincil {iretim
basina besin kullanimi). Tiirler, dogal besin gereksinimleri ve kullanimlar1 agisindan biiyiik
farkliliklar gosterir (Cole ve Rapp, 1981).Bu etkileri Foster ve Bhatti, (2006) iki kategoride
incelemistir: canli biyokiitlede birikim ve ¢esitli besin igeren o6lii-biyokiitle ¢esitlerinin
tiretimi. Hizl1 biyokiitle birikimi, besin maddelerinin topraktan bitki ortiisiine net bir sekilde
hareket etmesiyle iligkilidir. Bir orman tarafindan alinan yillik besin aliminin yarisindan
fazlas tipik olarak orman zeminine (dokiintii) ve topraga (ince kok devri) geri verilir. Bu
besin maddelerinin geri doniisiimiinii takiben, orman bitki Ortiisii i¢in mevcut besin
maddelerinin 6nemli bir kaynagidir. Verimlilik gradyanini takiben toprak istii bitki
ortiistinden gelen ortalama yillik dokiintii miktari, kuzey bdlgelerinden tropiklere dogru
artmaktadir.

Ormanda iiretilen organik dokiintiiniin miktar1 ve kalitesinden bitki besin varligi
biiyiik 6l¢iide etkilenir. Organik madde d86dkiintii kalitesi ve orman 6lii ortiisii besin igerigi

tizerinde biiyiik etkiye sahip olan yapraklardaki azot konsantrasyonlarindaki degisimin
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biiyiik bir kismi, kita 6l¢eginde, orman tiirleri arasindaki farklarla agiklanmistir. Birgok
iliman ve kuzey orman ekosistemlerinde, azot i¢cin mikrobiyal gereksinim, degisken toprak
karbon tedariki ile artar veya azalir. Azot igin artan mikrobiyal gereksinim, genis bir C:N
oranina sahip orman kalintilarinin ilk ayrigmasi sirasinda agacglarin azot alabilirligini gegici
olarak azaltabilir. Mikroorganizmalar toprag1 saran azotu serbest birakir, bu durum kolayca
ayrisabilen organik madde i¢in nispeten hizli (ibre kalintisi) ve zor ayrigsan materyaller
(dallar vs.) i¢in daha yavas vuku bulur.

Tropikal ve 1liman orman topraklarindaki azot mineralizasyonu, boreal
ormanlarindan daha yiiksek, yaprakta kalan azot miktar1 agisindan daha diistiktiir. Bu
nedenle, tliretkenligin azot tarafindan smirlanmasi, tropikal ormanlarda zayiftir ve 1liman
iklimden boreal ve tundra orman ekosistemlerine dogru artar. Agaglar, topraktan mikorizalar
yoluyla veya kesilmeden 6nce yash yapraklardan yeniden alinarak organik azot ve fosfor
elde edebilir ve boylelikle inorganik besin kaynagi olarak topraga bagimliliklarini kismen
azaltabilir.

Toprak 6zellikleri ile bitki besinleri gereksinimleri arasindaki temel iligkilerin daha
fazla anlagilmasi, toprak hacminden ziyade kok yiizeylerindeki (rizosfer) bitki-fauna-
mikroorganizma etkilesimlerinin incelenmesi ile gergeklesecektir.

Abiyotik faktorlerin etkisi kapsaminda, ormanlar, iklimsel olarak homojen bir bolge
iginde arazi boyunca tahmin edilebilir sekilde degisen ayirt edici fizyografik, floristik ve
edafik ozelliklere sahiptir. Ana metaryalin icerigindeki elemental farkliliklar, mesgereler
arasmdaki ve igindeki agag tiirii kompozisyonunu etkiler. Ornegin, kolivyal (riizgarin
etkisinde olan) toprakta yetisen igne yaprakli ve karisik ormanlarin altinda ince tekstiirlii
topraklar geliserek yiiksek bitki besin maddesi kaynagini olusturacaktir. Bunun aksine
yikanmis kum topraginda gelisen ¢am ormanlarimin altinda, toprak kaba tekstiirlii ve
verimsizdir (Foster ve Bhatti, 2006).

Arazi yapisindaki heterojenlik, mikroklimatik kosullar ile fiziksel ve kimyasal
ozellikler bakimindan farkli alanlara neden olur ki bu alanlarda jeokimyasal reaksiyon hizlari
ve topraktaki bitki besin alim oranlar1 farklilik gdsterir. Toprak tipi ve topografya-mikro
iklim etkilesimleri, topraktaki azot mineralizasyon orani gibi biyolojik siiregleri etkileyen
onemli geri bildirimlerdir. Diisiik fosfor varligi, jeomorfolojik olarak eski, yiiksek oranda
yikanmig tropikal, subtropikal ve sicak iliman bdlge topraklarinin bir 6zelligi oldugu
bildirilmektedir (Vitousek, 1986). Topragi olusturan ana materyalin tiirii ve yasi, topraktaki

temel durumu ve besin seviyelerini etkileyebilir. Soguk ve donmus bolgelerdeki topraklar
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nispeten gengctir ve ayrigabilir mineraller agisindan zengindir. Minerallerin ayrigmasi, azot
harig, bitki alimi i¢in ¢ogu besinin 6nemli bir kaynagidir. Besin mevcudiyeti, toprak
minerallerinin ayrigsmasi ile topraktaki ¢okelme, adsorpsiyon ve fiksasyon reaksiyonlari
arasindaki dengeler tarafindan diizenlenir.

Bununla birlikte, edafik kosullar, orman verimliligi tizerinde gii¢lii bir etki yapabilir
ve besin dongiisii siire¢lerinde 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikartir. Diisiik azot, fosfor veya pH
degerine sahip topraklar, yavasga ayrisan diisiik organik madde kalitesine sahip agaglari
destekler. Biiylime iizerindeki edafik sinirlamalar, koklenme yogunlugu ve derinligindeki
artigla telafi edilebilir. Baz1 klimaks veya toleransli tiirler, toleranssiz oncii tiirlere gore daha
s1g bir kok dagilimina sahiptir ve toprak yiizeyinde besinlerin ve nemin yogunlastig1 alanlara
yerlesmistir. Buna karsin, alt toprak horizonlarindan besin alimi, yiiksek yikanma ile birlikte
besin maddesinin daha derinlere gittigi 1liman topraklarda daha 6nemlidir.

Cevresel faktorlerin rolii kapsaminda, besin dongiisii, yangin, {iretim faaliyetleri,
firtinalar ve bocek zararlar1 gibi ¢evresel afetlerden uzun siiregte etkilenir. Yanginin hakim
oldugu ekosistemlerde, yogun orman yangini, ekosistemde besin maddelerinin yatay ve
dikey olarak yeniden dagitilmasina neden olur. Yeniden dagitim, baz1 ekolojik siireclerin
kiimiilatif etkilerinden kaynaklanir. Bunlar: 1) canli ve ayrigan bitki materyalinin oksidiyonu
ve buharlagmasi, 2) yangindan kaynaklanan lavlarda kiil par¢aciklarinin taginimi; 3) yiizey
topraklarinin su erozyonu; ve 4) besin maddelerinin yikanarak topraktan uzaklasmasi.

Bu islemlerin kismen Onemi, her bir besin maddesine gore degisir ve yangin
yogunlugu, toprak 6zellikleri, topografya ve iklimsel farkliliklar tarafindan etkilenir. Yangin
oncesi toprak tistii bitki ortiisii ve 6li ortiide bulunan miktarin yiizdesi olarak ifade edilen
degisiklikler genellikle su siray1 takip eder: N > K > Mg > Ca > P.

Tiraglama kesimlerini de iceren iiretim faaliyetleri ile birlikte bitki besin
maddelerinin yetisme ortamindan tasinacagi ve gegici olarak besin dongiisiinii kesintiye
ugratacagl havza bazinda yapilan bir¢ok ¢alismada bildirilmistir (Foster ve Bhatti, 2006).
Uretim faaliyetlerinden kaynaklanan bu olumsuz etkilerin diizelebilmesi, tropiklerde aylar
alir iken, 1liman bolgelerde 2-5 yillik gibi bir zaman gerektirir. Bu siire boreal ve tundra gibi
soguk bolgelerde daha uzun olabilmektedir (Keenan ve Kimmins, 1993).

Aslinda genel olarak degerlendirildiginde, topraktaki N, P, K’nin mevcudiyeti,
orman ekosisteminin biiyiilk oranda yaprak alanini, fotosentez oranini ve net birincil

tiretimini tanimladig1 bildirilmekte ve toprak ve agaclar arasindaki besin dongiisiinii igeren
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ve toprakta fiziksel ve kimyasal degisiklikleri dikkate alan orman amenajman

uygulamalarinin, orman verimliligini artirabilecegi belirtilmektedir (Foster ve Bhatti, 2006).

1.2.3.2. Madde Déngiisiiniin Hidrojeokimyasal ve Ekofizyolojik Onemi

Ekosistemlerdeki hidrolojik dongiliniin 6nemli bir kismini olusturan toplam orman
intersepsiyonuna etki eden govdeden akis, mesgere alt1 yagis, yiizeysel akis ve toprakta
filtrasyon olaylar1 hidrolojik dongiide yer alan suyu kantitatif olarak etkiler. Bununla birlikte,
bu parametrelerin biinyesinde farkli oranlarda yaygin olan degistirilebilir katyonlar (Ca*?,
Mg*?, K*, Na*, NH4*, Fe*) ve anyonlar (SO42, NOs", CI" ve PO4®) bulunmasindan dolay: da
cevrime giren suyu kalitatif yonden etkileme egilimindedir.

Ormanda madde dongiisiinii yonlendiren 6lii ortii tabakasi da yine icerdigi mineral
maddelerden dolay1 ekosistemde jeokimyasal bir etkiye sahiptir. Mineral maddeler ya da
bitki besin elementleri genellikle yetisme ortamini olusturan topraktan iyon yapisinda alinan
elementlerdir. Bitki besin elementleri canli organizmalar arasinda daima bir dongii i¢indedir.
Ancak, bu maddeler yasam ekosistemimizi olusturan biyosfere bitkiler araciligi ile katilirlar.
Bitkiler, toprak ¢ozeltisinden kokleri araciligi ile iyon formunda alinan elementleri
biinyesinde baglarlar.

Toprak-Bitki-Atmosfer iligkilerinin karmasik dogasit nedeniyle, bitki beslenmesi
alanindaki caligmalar, bitki fizyologlarimin yani sira atmosfer kimyagerlerini, toprak
bilimcilerini, hidrologlari, mikrobiyologlart ve ekologlar1 da igermesi gerektigi
bildirilmektedir (Taiz ve Zeiger, 2002).

Bitkilere yasam ortami saglayan toprak maddesini fiziksel, kimyasal ve biyolojik
acidan bir¢ok aktivitenin tesekkiil oldugu bir kat1 madde olarak tanimlamak miimkiindiir.
Toprakta 100'den fazla kimyasal element vardir, ancak bunun biiyiik bir boliimiini O (%
49,0), Si, (% 33,0), Al (% 7,1), Fe (% 4,0), Ca (% 5,0), Mg ( % 0,5) ve K (% 1,4) olusturur.
Bununla birlikte toprak ¢ozeltisinde iyon halinde Ca, Mg, K, Na, P ve S gibi bitki besin
elementleri de bulunur (Osman, 2013).

Toprak hacimsel olarak kati, sivi ve fazlarindan tesekkiil olur. Topragin kat1 kisminin
inorganik kollodial maddesini olusturan kil mineralleri K, Ca, Mg ve Fe icin bir kaynak
gorevi goriir. Bunun yani sira kat1 faz, N, P ve S i¢eren organik bilesiklerle de bir etkilesim
gosterir. Topragin sivi kismini ise ¢ozlinmiis mineral maddeleri igeren ve bitkilere kokleri

vasitastyla mineral madde saglayan toprak ¢ozeltisi olusturur. Gaz kismi ise N ve O gibi
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elementlerin ¢6ziindiigli ve koklerin solunumunu saglayan kok havasi olusturur (Taiz ve
Zieger, 2002).

Genis yiizey alanina sahip c¢ok ince toprak patikiilleri (veya kolloidler) elektriksel
olarak yiiklenir ve toprak ¢ozeltisindeki iyonlar1 ¢ekip yiizeylerinde baglayabilirler. Bagi
belirtilmemis ve zit yiiklii iyonlar, negatif yiiklere karsi katyonlar ve pozitif yiiklere karsi
anyonlar, bagda yer alabilir. Bu adsorbe edilmis iyonlar, bunlarin yiiklerine, yogunluguna
ve aktivitesine bagl olarak degistirilebilir ve birbirlerinin yerini alabilirler (Sekil 4). Bir
topragin partiikiil ylizeylerinde katyon baglama kapasitesi, kilogram toprak basina yiiklerin
santimol sayis1 (meg/kg) olarak tanimlanan KDK ile gosterilir, anyonlar ADK ile ifade
edilir. Cogu toprak, pozitif yiiklerden (daha diisik ADK) daha fazla negatif yiike (daha
yiiksek KDK) sahiptir. En yaygin degistirilebilir katyonlar Ca*?, Mg*?, K*, NH4", H* ve
Al*¥dir. Yaygin anyonlar ise SOs2, NO3", CI- ve PO4'tiir. Katyon Degisimi, topraktaki kil
mineralleri ve humusun bir 6zelligi olarak degerlendirilmektedir. Iyon degisim siirecinde,
toprak ¢ozeltisindeki denge korunur. Eger toprak ¢dzeltisinin igerigi degistirilirse, eszamanli
olarak baglanan katyonlarin bilesiminde degisiklik meydana gelir. Katyonlar, yikanma,
organik madde ayrismasi, atmosferik ¢cokelme gibi olaylarla ve giibrelerle topraga verilebilir
(Osman, 2013).

Topragin kati kismi hem organik (humus) hem de aliimino-silikatlardan olusan
inorganik (kil) kolloidleri de biinyesinde barindirdigindan dolayi asir1 derecede negatif (-)
yiike sahiptir. Diisiik degerlik alan Ca*? ve Mg* gibi katyonlar, AlI*® ve Si** ile yer
degistirdiginde inorganik toprak parcaciklari negatif yiike sahip olurlar. Silikat ihtiva eden
kil mineralleri yapisal 6zellik olarak farkli oranlarda katyon degisim kapasitesine (KDK)
sahip yaygin olarak kaolin (KDK: 3-15), illit (KDK: 15-40) ve montmorilloniti (KDK:80-
100) biinyesinde barindirir (Taiz ve Zieger, 2002). Bununla birlikte vermikiilit 120-150
arasinda degisen bir KDK’ya sahip iken topragin organik kolloidini olusturan humusta bu
deger 100-300 arasindadir (Osman, 2013).

Yillik yagis miktariin fazla oldugu ekosistemlerde, toprakta tesekkiil olan siddetli
yikanmadan dolayi kaolin tiirii baskin iken yillik yagisin fazla olmadigi ve buna bagli olarak
asir1 yikanmamis topraklarda illit ve montmorillonit tiirli gérece daha yogundur. Bununla
birlikte, toprakta Olii Ortlinlin ayrismasi sonucu kolloidal boyuta sahip humus maddesi
tesekkiil olur ve toprakta bulunan karboksilik asit (ChH2n+1COOH) ve fenolik bilesiklerden
gelen hidrojen (H) iyonlar1 bunun yiizeyinin negatif ylike sahip olmasina neden olur.

Toprakta organik ve inorganik forma sahip toprak kolloidlerinin negatif yiikleri sayesinde
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amonyum (NH4") ve potasyum (K™) gibi mineral katyonlari baglar (Sekil 4). Bunun yani sira
nitrat (NO3") ve Klor (CI") gibi mineral anyonlar, toprak partikiillerinin yiizeyindeki negatif
yiikler tarafindan itilir ve toprak soliisyonunda ¢6zlinmiis olarak kalir (Taiz ve Zieger,
2002).

Sekil 4. Toprak partikiiliniin yiizeyinde gergeklesen katyon degisim prensibi

Sekil 4’de katyon yogunluguna bagli olarak potasyum elementi, kalsiyumun yerini
alabilir. Bununla birlikte, bitkilerde azot elementinin NH4* ve NOs™ formlarinda alinmasi ve
bunlarin absorbsiyonu ile asimilasyonu siirecleri sayesinde bitki i¢indeki katyon-anyon
dengesinin korundugu ve desteklendigi bildirilmektedir (Raven ve Smith 1976; Bloom,
1994).

Ekosistemlerde topragin asitlik derecesi (pH), bitkiler tarafindan besin maddelerinin
almimin belirleyen en 6nemli parametreden biri olarak degerlendirilmektedir. Topragin
pH’s1; toprakta yikanma siireci, striiktiir, hiimifikasyon ve mineral transformasyonu,
mikrobiyal popiilasyon ile aktivitesini, bitki besin elementi taginimini ve iyon degisimi gibi

birgok toprak karakteristiklerini etkilemektedir.
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Toprakta asitligi artiran en 6nemli faktdr yagmur suyu ve organik maddenin ayrigmasi
stiregleridir. Organik maddenin ayrigsmasi ile birlikte aciga ¢ikan karbondioksit su ile birlikte
tepkimeye girer (CO2 + H20 < H*+ HCOs) ve bunun sonucunda Hidrojen iyonu (H* ag13a
cikarak topragin pH’sini diisiiriir. Buna ek olarak hidrojen iyonlar1 KDK siirecine bagl
olarak K*, Mg*, Ca' ve Mn*? ile yer degistirebilir. Ust topraktan asagiya dogru bu
minerallerin yikanmasina bagl olarak topragin asitlik derecesi artar. Ekosistemlerde tam
tersi durumun varligi da séz konusu olabilir. Yagisin az oldugu kurak ve yari-kurak
bolgelerde ana materyalin ayrismasina bagli olarak cogunlukla K*, Mg*?, Ca*2 ve Mn*?aciga
cikar ve topragin iist katmanlarindan yikanmaz. Bu durumda da topragin pH derecesi
yiikselerek alkali hale gelebilir. Inorganik maddelerin yani sira, toprakta organik maddenin
pargalanmasi siirecinde amonyak (NHz) ve hidrojen siilfiir (H2S) olusur ve bu bilesikler
oksitlenerek nitrik asit (HNO3) ve siilfiirik asit (H2SO4) gibi gii¢lii asitleri meydana
getirebilir. Bunun sonucunda da topragin pH derecesi oldukga diiser kalir (Taiz ve Zieger,
2002).

Cogu orman topraginin pH degeri 3.0-7.0 arasinda olup asidik reaksiyona sahiptir.
Ancak bazi orman topraklarinin pH degeri ise 7.0’den daha biiyiiktiir ki kurak bolgede
yayilig gosteren ormanlar 7.0-8.0 arasinda iken nemli ve 1liman ormanlarda bu deger 3.0-5.0
arasinda olabilir. Tropikal ormanlarda pH degeri 4.0-6.0, kiy1 kesimlerinde asidik siilfat
orman topraklar1 <3.0 bile olabilir. Mangrove orman topraklarinda pH 7.5 civarindadir
(Tablo 1). Genel olarak degerlendirildigine ph <4.0 ve pH >8.5 oldugu ekstrem durumlarda,
baz1 bitki besin elementleri bitkiler i¢in toksik etki olusturabilir ve diger minerallerin
alinmasini engelleyebilir (Osman, 2013)

Genel olarak bitkiler i¢in bitki besin elementi alimy, iirlin verimi ve mikroorganizma
aktivitesi i¢in optimum Toprak pH seviyesi 7 ‘ye yakindir. Cogu topraklarda katyon degisim
kapasitesinden dolay1, her bir toprak aktif olarak, yagislarin neden oldugu pH degisimine
kars1 tamponluk gorevi goriir. Toprakta depo edilen katyonlar, hidrojen iyonlarinin yerini
alarak toprak soliisyonuna serbest halde gegerler; boylece asitligin artmasina kars1 konulmus
olunur. Ortamdaki pH mevcudiyetine bagli olarak, degisim kapasitesini saglayan mineral

tiiriine gore, birgok tamponlama asamasini, asagidaki tablodan yola ¢ikarak tahmin edebiliriz

(Lukac ve Godbold, 2011).
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Tablo 1. Farkli topraklarda, toprak soliisyonlarindaki pH araliklar1 ve iyon bulundurma

siklig1 (Osman,2013)

Ekosistemler ve Toprak Tipleri pH Toprak Soliisyonunda fyon Bulunma
Durumlar:

Sodik orman topraklar 8.5-10.0 Na*, Ca*?, Mg*?, CI-, HCOgz
Kalker orman topraklari 7.5-8.0 Ca*2,Mg* K", Na*,CO3?%NO3
Tropikal orman topraklar: 4.0-6.0 Ca*2, Mg*?, K*, AI(OH)3* H*,CO32, NO3, SO47?
Mangrove orman topraklar: 7.0-8.0 Ca'?, Mg*?, K* Na*, CI',ZHC03', CO032, NO3, SO4
Iliman orman topraklar 3.0-5.0 Ca*2, Mg*?, K*, Al(OH)3, H*, CO32, NO3’, SO,
Turba topraklar: 3.5-4.5 H*, Fe*2, Al*3, CO5?
Kiyisal asidik ve siilfat orman 2.0-4.0 H*, Fe*?, Al*3, SO4?
topraklar

Iste yukarida bahsedilen tiim bu siiregler nedeniyle, intersepsiyon ve organik madde
dokiintiisti (litterfall) bir orman ekosisteminde hidrojeokimyasal madde dongiisiine yon

veren 2 6nemli parametre olarak degerlendirilmektedir.

1.2.4. Orman Ekosistemlerinde Eko-Meteorolojik Parametreler

Ekosistemi genel tanimi itibariyle bir bolgedeki canli toplumunun fiziksel ¢evre
ortamindaki biyolojik bir yasam birligi ve bu birlikteki ekolojik iliskiler agi olarak
tanimlamak miimkiindiir. Orman ekosisteminde “yetigme ortam1” kavrami denilince ise
biyotik ve abiyotik faktorlerin de icinde yer aldigi bir sistem akla gelmektedir. Yetisme
ortamina bagl olarak da orman ekosistemlerinde, farkli ekolojik karekteristikler sayesinde
iklim kosullarinin da degisebilecegi arastirmalarda kullanilan meteoroloji istasyonlarindan
elde edilen verileri igeren birgok yabanci kaynakli ¢aligmalarin transkripsiyonu sayesinde
anlasilmistir (Colak ve Pitterle, 1999). Bu nedenle 6zellikle orman ekosistemlerinde
gergeklestirilen ekolojik tabanli arastirmalarda iklim parametrelerinin de degerlendirilmesi
biitiinciil ekosistem anlayisinin detayli olarak irdelenmesinde hayati bir 6nem tasir. Bu
nedenle asagida orman ekosistemleri ile ekolojik, hidrolojik ve meteorolojik parametreler

arasindaki iligkiler detayli olarak verilmistir.

1.2.4.1. Yagis

Yillik yagis miktar (Briit yagis), yagis siiresi, solar radyasyon ve mescere depolama

kapasitesi orman ekosistemlerinde toplam intersepsiyon agisindan degerlendirildiginde,
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intersepsiyona dogrudan etki eden iklim degiskenlerinin, basinda gelmektedir (Linhoss ve
Siegert, 2016). Bunun yani sira, yillik yagis miktar bitki ekosistemlerinde eko-fizyolojik
mekanizmalar1 kontrol ederek toprak iistii bitkisel biyokiitle miktari ile kapalilig1 ve 6lii 6rtii
oranini belirleyerek toplam intersepsiyona dolayli olarak ectki eder. Bu nedenle
intersepsiyona etki eden yagis degiskeninin dolayli olarak ne gibi etkisinin oldugunun
anlasilabilmesi i¢in dncelikle eko-fizyolojik agidan degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ekosistemlerdeki su dongiisii, Dbitkilerin hayati ihtiyaglar1  ¢ercevesinde
degerlendirildiginde birgok karmasik fizyolojik siireglerin varligi karsimiza ¢ikar. Taiz ve
Zeiger (Bolim 3, 2002), Bitki hiicrelerinin biiyiik bir kisminin sudan tesekkiil oldugu ve
fizyolojik olarak aktif olan bitki dokularmin %80-95 oraninda sudan olustugu ve yine
odunsu bitkilerde sekonder ksilem olan odunlagmis bolgede suyun icerigi daha diisiik
olmasima ragmen ksilemlerinde islev géren canli hiicrelerin su ihtivasi %35-75 arasinda
oldugu rapor edilmistir. Bitkiler tarafindan tiretilen 1 kg’lik organik madde iiretebilmek igin
kokleri araciligi ile 0,5 ton su aldig1 da bildirilmistir.

Bitkilerin biiylime ve gelismesinde son derece hayati ekolojik dneme sahip olan su
acik ekosistemlerde ayn1 zamanda kisitlayici bir rol oynar. Yillik yagisin yeterli oldugu
bolgelerde yillik toprak iistii biyokiitle verimi de buna gore degisir ve yillik yagis miktari,
odunsu bitkiler i¢in potansiyel “tasima kapasitesini” ve odunsu bitki Ortiisii i¢in iist sinirini
belirleyebilir (Sankaran vd., 2005). Yagis arttik¢a, arazilerin odunsu ortiiyii destekleme
potansiyeli dogrusal olarak artar ve yaklasik olarak 650 mm’de asimptotik hale gelir (Sekil
5).

Bununla birlikte su azligi olan kurak ve yari-kurak ekosistemlerdeki bitkilerde su
stresine bagli olarak bitki su potansiyelinde (bitkide su stres gostergesi) bir azalma meydana
gelir ki bu da fizyolojik stirecleri kisitlayarak fotosentezin ve dolayisiyla da biiylimenin
kisitlanmasina neden olur (Sekil 6).

Bitki ekosistemleri tizerinde 6zellikle ormanlar tizerinde yillik yagis ve su kitlig1 gibi
hidrolojik ve ekolojik parametrelerin yani sira hava ve toprak sicakligr ile solar radyasyon
gibi meteorolojik parametrelerin fotosentetik aktiviteler ve diger fizyolojik siirecle iizerinde
onemli bir rolii vardir. Orman Ortiisii gibi agik ekosistemlerde yagis, arazi yiizli sekline de
bagli olarak bitki ortiisiiniin dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Yagisin yiikseltiye bagli olarak
degismesi, sicakligin degisiminde oldugu gibi dogrusal bir fonksiyon olusturmayabilir ve bu

konuda bir¢ok karmasik iliskilerin varligi s6z konusudur (Colak ve Pitterle, 1999).
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Toprak tistii tiretim (kuru, ton/ha/yil)
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Sekil 5. A:Ekosistemlerde yillik yagisa bagli olarak net toprak iistii biyokiitle iiretimi

(Whittaker, 1970’e atfen, Taiz ve Zeiger, 2002’den degistirilerek), B: Ortalama
yullik yagis ile Afrika'daki maksimum odunsu bitki ortiisii (% kapalilik) arasindaki
iligki. Maksimum potansiyel odunsu ortii, yillik yagislardaki artiglarla ~ 650 mm'ye
kadar dogrusal olarak artar ve ardindan ~% 80'de seviyede stabil hale gelir. Steven
vd. (2017) ve Sankaran vd.’den (2005) alinmustir.
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6. Farkli ekosistem ve biiylime kosularindaki bitkilerde su potansiyeline bagl
fizyolojik degisim egilimleri (Hsiao, 1979’a atfen, Taiz ve Zeiger, 2002’den
degistirmistir)
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Bitki ekosistemleri lizerinde 6zellikle ormanlar {izerinde yillik yagis ve su kitlig1 gibi
hidrolojik ve ekolojik parametrelerin yan1 sira hava ve toprak sicakligi ile solar radyasyon
gibi meteorolojik parametrelerin fotosentetik aktiviteler ve diger fizyolojik siiregle iizerinde
O6nemli bir rolii vardir.

Orman ortiisii gibi agik ekosistemlerde yagis, arazi yiizii sekline de bagli olarak bitki
oOrtiistiniin dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Yagisin yiikseltiye bagli olarak degismesi,
sicakligin degisiminde oldugu gibi dogrusal bir fonksiyon olusturmayabilir ve bu konuda
birgok karmagik iligkilerin varligi s6z konusudur (Colak ve Pitterle, 1999). Alplerde
yiikseltiye bagli kullanilan iklim istasyonlarindan elde edilen verilerle bu durum agik¢a rapor
edilmistir (Ozenda, 1988). Ancak yiikseltinin artmasina bagli olarak sis yagislarinin da
artabilecegi belirtilmis (Prutzer, 1966) ve bu durumun yeterli yagis alan orman ekosistemleri
icin toprak ylizeyinde bir soguma olusturdugundan dolay1 olumsuz bir ekolojik olay oldugu
bildirilmistir (Tranquilllini, 1992). Orman ekosistemlerinde iklim parametresinin en 6nemli
bilesenlerinden biri olan yagis faktoriiniin bitki gelisimi iizerinde tartisilmaz etkisinin oldugu
bilinmektedir. Ancak bu etki riizgar ve solar radyasyon etkisiyle azalabilir. Baki faktoriiniin
buharlagsma orami iizerinde etkili olmasi ve bu etkinin buharlasma oranini %30’a kadar
degistirebildigi Prutzer (1961) tarafindan rapor edilmistir. Bununla birlikte aga¢ gelisimi
acisindan degerlendirildiginde, boy biliylimesinin yiikselti ve riizgar hizi ile birlikte negatif
bir iligki gosterdigi, solar radyasyon ile de pozitif bir iliski gosterdigi Senn vd. (1994)
tarafindan rapor edilmistir. Yapilan bir ¢alismada (Barger vd., 2011), Toprak iistii
biyokiitlede ve topragin karbon igerigindeki net degisimin yillik yagis miktarindan 6nemli

oranda etkiledigi bildirilmistir (Sekil .
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Sekil 7. Yillik yagis ile net birincil iiretime ve toprak organik maddesi ile iliskisi (Barger
vd., 2011°den degistirilerek)
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Sekil 7’ye gore yillik yagis etkisi onemli 6l¢iide 200-1000 mm yagis arasinda
gerceklesmistir. Bu ylizden bu yagis degerlerine sahip ekosistemler, diger ekolojik sartlar da
uygun olmak kosulu ile bitki ortiisli agisindan 6nem arz etmektedir.

Zaman ic¢indeki yagis miktarindaki degisimler bitki ortiisiindeki artis, biiyiime ve
Oliim orani tizerindeki etkileriyle otsu ve odunsu tiirlerin gelisim dinamigini etkiler.
Ozellikle yar1 kurak bolgede tesekkiil olan yagislardaki zamansal ve mekansal degiskenlik
yiiksektir. Odunsu bitkilerin potansiyel uzun émiirliilii§ii géz oniine alindiginda, istisnai
derecede popiilasyon artis yillari, tohum tiretimi i¢in zemin hazirlayabilir ve gelecekte on
yillarca bitki yogunlugunda artis olanagi olusturabilirken, yalnizca olagantistli giiglii
kuraklik yillari, mesgere Ortiistinii 6nemli Gl¢tide azaltabilir (Fensham ve Holman 1999;
Twidwell vd., 2014). Bu dinamikleri i¢geren modeller, ortalama aga¢ yogunlugundan on
yillik veya daha uzun sapmalarin sonuglanabilecegini 6ngérmektedir.

Orman ekosistemlerinde yillik yagisa (briit yagis) bagl olarak bir¢ok intersepsiyon
modelleri gelistirilmistir. Ag¢ik alana diisen briit yagis miktar1 ile mescere alti yagis,
govdeden akis ve net yagis arasinda yiiksek bir iligki vardir. Japonya’da 60 yasindaki
Quercus serrata Thunb. mesceresinde Agustos-Kasim 1993 ve Mayis-Kasim 1994 tarihleri
arasinda intersepsiyon Ol¢limleri gergeklestirilmistir (Silva ve Okumura, 1996). Buna gore
briit yagis ile mesgere alt1 yagis, govdeden akis ve net yagis arasinda dogrusal olarak ytliksek
bir korelasyonun varligi tespit edilmistir. Ancak bu ekosistemde kullanilan tiir genis yaprakli
bir tiirdiir. Bu iliski katsayisinin yiiksek c¢ikmasi yaprak yiizey alani ile dogrudan iliskili
oldugu degerlendirilmektedir. Ibrelilerde tiirlerde ise yaprak morfolojisi farkli oldugundan

tiirden tiire gore degismekle birlikte farkli intersepsiyon 6zelliklerine haiz olabilirler.

1.2.4.2. Hava Sicakhg1

Atmosferik sicaklik tiim canlilar i¢in yagsamsal faaliyetlerin gergeklestirilmesinde
biyolojik agidan 6nem arz etmektedir. Bitki ortiisii agisindan degerlendirildiginde vejetasyon
periyodunun baslamasi i¢in ortalama sicakligin genel olarak 8°C ve iizerinde olmasi baz
alinmaktadir (Sar vd., 2019). Ayn1 zamanda vejetasyon aktif periyodundaki anormal sicaklik
degisimleri de bitkilerde don zararlarinin goriilmesine neden olabilir. Bununla birlikte
vejetasyon periyodu sicaklik tarafindan kontrol edilir. Yazlarda sicak giinlerin sinirli oldugu
bolgelerde bitkiler yil boyu biyokiitle iiretimini bu kisa donemde gerceklestirmek

zorundadir. Tklim kosullar1 eger odunsu tiirlerin hayatiyetini saglayamayacak seviyede olur
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ise yiikseltiyle birlikte odunsu tiirler yerini ¢alilara ya da mera bitkilerine birakirlar. Ozetle
iklim kosullar1 belirli bir bolgede bitki oOrtiisii zonlarinin olumasina neden olur. Mayr’in
(Saatgioglu, 1976) orman zonlar1 buna en iyi 6rnektir. Bu zonlarin en giizel 6rneklerine
tilkemizde Uludagda, Toroslarda ve Kagkarlarda rastlanir.

Sicakligin yiikseltiyle birlikte nasil degistigini Franz (1979) 3 farkl yiikseltideki (Om,
370m, 1030m) iklim istasyonlar1 sayesinde ortaya koyabilmistir. Buna gore her 100 metre
yiikseltide sicaklik 0,5 °C azalmaktadir. Bu durumun vejetasyon siiresine etki ettigini ve her
100 metrede vejetasyon periyodunun 1 hafta kisaldig: bildirilmektedir (Colak ve Pitterle,
1999). Bu durumun bitkilerin organik madde iiretebilme kapasitesini olumsuz etkilemekte
dolayistyla da ¢ap ve boy artimini kisitlamaktadir. Ayn1 yetisme ortamindan elde edilen
Melez fidanlar1 (Larix decidua) 3 farkli yiikseltideki (700, 1400, 2000 mt) fidanliklara
transfer edilmistir. Boy artimlarinin sirasiyla 18 cm, 11 cm ve 2,5 cm olarak ol¢ililmiis ve
benzer bir durumun da Avrupa ladini (Picea abies) tiiriinde de gergeklestigi bildirilmistir
(Colak ve Pitterle, 1999).

Genel olarak degerlendirildiginde, sicakligin ytikseltiyle birlikte azalmasi ¢ogu zaman
dogrusal ve ayn1 oranda olmayabilir. Yapilan bagka bir ¢aligmada, sicaklik azalmasinin 1700
metreye kadar oransal olarak degistigi, bundan sonra degisimin daha siddetli olabilecegi
rapor edilmistir (Franz, 1979). Bu degisimler iizerinde yerel ekolojik kosullar 6nemli rol
oynar. Diger bir arastirma sonuglar1 gostermistir ki vadilerde ortalama sicaklik 8-8,5 °C
degerini almis iken daha alcak alanlarda bu deger 9,5 °C’nin iizerine ¢ikmig, 900 metrede 6-
6,5°C olan sciaklik 1400 metrede 4-4,5°C’ye kadar ulasmistir. Aga¢ sinirinda ise 6l¢iilen
deger 1-2,5°C arasinda olmustur (Nather, 1972).

Normal kosullar altinda iklim olaylarinin gergeklestigi traposfer tabakasinda, yagis ve
solar radyasyonun aksine sicaklik degerleri atmosferik ytikseltiye bagli olarak azalmaktadir.
Bununla birlikte ekolojik faktorlerden olan baki parametresi de sicakligin yerel alanda
degismesine neden olabilmektedir. Bu da bitki oOrtiisiinlin mikro Olgekte c¢esitlilik
gostermesine neden olur. Oyle ki dogu karadeniz bolgesi zigana mevkiinde giineye bakan
yamagclarda sicaklik ortalamasi, solar radyasyondan dolay1 fazla oldugundan, toprak
yiizeyinden gerceklesen evaporasyon miktar1 daha fazladir. Bu nedenle giliney bakilarda
kurakliga adapte olan saricam ve mese gibi tiirler yasam alani bulur iken kuzey bakilarda ise
kayin ve ladin gibi nemli yetisme ortamini seven tiirler hayat bulmustur. Yine Franz (1979),
Alpler’de yaptig1 ¢aligmada giiney yamagclarin kuzey yamaglara gore %16 daha fazla

1sindigint rapor etmistir. Bununla birlikte gbz oniinde bulundurulmasi gereken diger bir
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etmen vardir. Burada ylikseltiye bagli sicaklik azalmasi s6z konusu olsa da, yiiksek
rakimlarda solar radyasyonun alt rakimlara gére daha yogun olmasindan dolay1 bu bolgede
yayilis gosteren orman ekosistemlerinde igne yapraklarda kurumalar meydana
gelebilmektedir (Schonenberger, 1978; Barandun, 1983). Bununla birlikte yiikseltiye bagl
olarak sicakligin diismesi don tehlikesinin de ortaya ¢ikmasina neden olur. Sonbaharda
olusan erken ve ilkbaharda gerceklesen ge¢ donlarin orman ekosisteminde tomurcuklar ve
siirgtinler ile yapraklarda -3°C’de donmalar meydana geldigi bildirilmektedir (Frey ve
Losch, 1998). Bu nedenle vejetasyon aktif periyodunda calisilan ekosistemde eksi dereceye
sahip giinlerin bilinmesi, don olayinin zamansal degerlendirmesinde onem arz eder.
Ozellikle goknar ve kayin gibi donlara hassas olan tiirlerin bu ortamda genglik gelistirmesi

acisindan da son derece 6nemlidir.

1.2.4.3. Toprak Sicakhg:

Orman ekosistemi gibi agik ekosistemlerde, toprak sicakligi biyolojik, fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlarda hayati Oneme sahip Onemli bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Toprak sicakligi yalnizca kimyasal reaksiyonlarin hizini, su igerigini
ve topraktaki besin maddesi taginmasini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda iyon alimi, kok
bliylimesi ve toprak mikrobiyal topluluklarinin bilesimi ve islevi ile bitkilerin fizyolojik
aktivitesini de etkiler. Toprak sicakliginin yillar 6nce bitki verimliligi i¢in temel bir 6neme
sahip olmasinin anlasilmis olmasina ragmen, bu parametre iilkemizde ozellikle orman
ekosistemi caligmalarinda yeterli ilgiyi gérememistir. Aslinda, toprakta meydana gelen
hemen hemen tiim siiregler, birincil minerallerin ayrismasindan bitki beslenmesine ve
organik karbonun depolanmasina kadar, toprak sicakligindan giiglii bir sekilde etkilenir. Bu
nedenle toprak sicakliginin, diinya genelindeki karasal ekosistemlerde birincil {iretim
tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu yapilan birgok ¢alismada rapor edilmistir. Toprak
sicakliginin agir1 derecede diismesi, 6zellikle orman ekosistemlerinde bitkilerde fizyolojik
kuraklik meydana gelebilmektedir. Ciinkii toprakta mevcut olan su donmus durumdadir ve
bitki kokleri bu sudan ve igerisindeki mineral maddelerden yararlanamazlar. Agac koklerinin
mevcut mineral maddeleri toprak ¢ozeltisinden aldiklar: i¢in diisiik sicakliga bagli toprak
¢ozeltisinin donmasi nedeni ile mineral maddelerin bitki biinyesine alim1 gerceklesemez ve
sonug olarak bitkiler besin maddesi aglig1 ¢ekerek strese maruz kalirlar. Bu durum ayni

kirak ve yari-kurak bolgede yayilis gosteren birkilerdeki duruma benzer. Burada toprakta
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su noksandir ve bitkiler buna bagl stres yasamaktadirlar. Diger taraftan yetisme ortaminin
yeterli suyu biinyesinde barinmasi yetmez ayn1 zamanda s1vi fazda olmas1 gerekir ki bitkiler
bundan yararlanabilsinler.

Pregitzer ve King (2005), yapmis oldugu c¢alismada, toprak sicakliginin ekolojik
Onemini detayli olarak arastirmistir. Bu ¢alismada topragin enerji biitgesinin bir tanimi
olarak toprak sicaklig1 seviyelerini farkli enlem derecelerinde beklenen degisimleri kisaca
arastirmistir. Bununla birlikte toprak sicakliginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerine
yani kimyasal reaksiyonlarin hizina, toprak nemine, kiitle akisina difiizyon {izerine 6nemli
etkiler olusturdugunu belirtmistir. Yine toprak sicakliginin bitkilerin koklerinin biiylime ve
morfolojisini de igeren kdk biyolojisine bir¢cok yonden etki ettigi ve toprakta kok dagilimi
ve kok fizyolojisi tizerinde 6nemli roller Gistlendigi bildirilmistir. Bununla birlikte toprak
sicakliginin toprak faunasina ve mikrobiyal komiiniteyi etkiledigi, organik maddenin
ayrismasinda ve azot donilisiimiinde, azot baglanmasinda ve mikorizalar {izerinde énemli
gorevler lstlendigi bildirilmistir. Yine toprak sicaklik degisimlerinin ekosistemde kisa ve
uzun vadede bir¢ok ekofizyolojik etkisinin oldugu bildirmistir. Kisa vadede toprak suyunu,
kimyasal reaksiyonlarin hizin1 ve element taginimini etkilemek suretiyle bitki besin
maddesini alimimi etkiler. Uzun vadede ise termik veya hipertermik bir sicaklik rejimine
sahip topraklar, mineral yikanmasini ve ayrisma oranlarini hizlandirarak, diisiik aktiviteli
killerin yogunlugunu arttirir ve organik maddeleri azaltir (Sanchez, 1976). Bunun yetisme
ortaminda muhtemel iki etkisi ortaya ¢ikar. Birincisi, yiiksek derecede yipranmis killer
(6rnegin, kaolinit) esas olarak demir ve aliiminyum hidroksitlerden olusur ve Ca*? ve Mg*?
gibi bitki beslenmesi i¢in 6nemli olan elementlerin ¢ogunu ¢oktan kaybetmistir. Bu nedenle,
toprak besin stoklar1 ciddi sekilde tiikenmistir. ikincisi de bu killerin katyon degisim
kapasitesi diisiiktiir ve bu nedenle organik maddenin mineralizasyonundan veya atmosferik
cokeltmeden elde edilebilecek besinleri tutma kapasiteleri diisiiktiir.

Acik ekosistemlerde toprak sicakligi, bitkilerde fizyolojik olarak aktif periyodu
gosteren vejetasyon periyodu, mikroorganizma ve bitki koklerinin faaliyetleri {izerinde
onemli bir rol oynar. Atmosferik olaylarin gerceklestigi katmanda yiikseltiyle birlikte hava
ve toprak sicakliginda da degisimler oldugu rapor edilmistir (Colak ve Pitterle, 1999). Her
100 metrede toprak sicakliginin 0,45 °C degisim egilimi gosterebildigi ancak toprak
derinligine bagli dogrusal bir artma ya da azalma gostermedigi bildirilmistir (Ozenda, 1988).
Burada hava sicakliginin yaklasik 17,9 °C oldugu bir ortamda topragin ilk derinlik

kademesinde (5cm) sicaklik 5,12 °C olarak olglilmiis ve 60 cm derinlige dogru azalma
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egilimi gostermistir (30cm: 4,53 °C, 60 cm: 4,52 °C). Ancak bu derinlikten sonra sicaklik
davranisi ters yonde degisim gostermis ve 120 cm toprak derinliginde 4,92 °C olarak
Ol¢iilmiistiir. Toprak sicakliginin topragin derinligine bagl degisim gostermesinde en 6nemli
etmenlerden birisi gerek otsu gerekse de odunsu bitki tiirlerine ait koklerin topragin ilk 0-50
cm toprak derinliginde yayilis gdstermesi gosterilebilir (Goebes vd., 2019). Bunun yani sira,
orman ve mera ekosistemlerinde iist topragin organik madde igeriginin fazla olmasi
(Hacisalihoglu vd., 2017), mikro ve makro toprak canlilarina bagli biyolojik aktivitelerin bu
bolgedeki yogunlugu da toprak sicakliginin rizosfer tabakasi ya da fizyolojk toprak derinligi
(solum) olarak da adlandirilan bolgede 6zel durum olusturmasina neden olmaktadir.

Yaz aylarinda ise hava sicakliginin yiiksek diizeylerde seyretmesi, iist toprak
sicakliginin 6nemli derecede diisiik olmasina neden olabilecektir. Vejetasyon periyodu da
toprak sicakligina etki eden diger bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Daha da
onemlisi hava ve toprak sicakliginin fotosentetik aktif radyasyon (PAR) ve buhar basinci
degisim parametreleri ile birlikte fotosentez oranina dnemli derecede etki ettigi, Isvigre’de
1980 metre yiikseltide yayilis gosteren Pinus cembra mesgerelerinde yapilan ¢alismalar ile
rapor edilmistir. Yine Day vd. (1989) tarafindan Kuzey Amerika kitasinda subalpine
zonunda yayilis gosteren Picea engelmanii ve Pinus concorta mescerelerinde yapmis oldugu
calismada toprak sicakliginin -1°C ‘den +10 °C’ye kadar yiikselmesi ile CO2 6ziimleme
oraninin %25-40 oraninda arttigin1 bildirmistir.

Schonenberger ve Frey (1988) yapmis oldugu c¢alismada, vejetasyon periyodundaki
toprak tstii sicaklik degerlerinin yillik ortama sicakliga gore 2-3 kat daha fazla oldugunu
bildirmektedir. Bununla birlikte toprak iistii sicaklik ve arazi ylizii sicakligr arasinda siki bir
iliskinin varlig1 bildirilmekte ve uzun yillara dayanan verilere gore (Jones vd., 2012) toprak
iisti hava sicakligindaki degisimin arazi yiizii sicakligindan daha fazla olabilecegi
bildirilmektedir. Orman ekosistemlerinde toprak {istii sicakliklarin mesgere kapaliligi ile
koyu renkli humus ve organik madde miktarindan da etkilenebilecegi gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Aslinda yapilan bir ¢alismada (Stathers ve Spittlehouse, 1990), toprak
sicakliginin hangi ekolojik parametrelerden etkilendigi su sekilde siralanmaktadir. iklim:
Solar radyasyon, hava sicakligi ve yagis. Yetisme ortami: Enlem, yiikselti, egim, baki.
Yiizey durumu: kapalilik, orman ortiisii, kar ortiisti, ylizeysel piiriizliiliikk. Toprak: nem, renk,
organik madde, tekstiir, sikisma seklinde 6zetlenmistir. Ancak tiim bu faktorler, iist toprak
sicakligi tizerinde dnemli bir rol oynar iken topragin derinligine bagli bu etkenlerin tesirinin

de azalacag dikkate alinmalidir.
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Turner (1958) Melez ormanlarinda (Larix decidua) yapmis oldugu bir c¢alismada
toprak iistii sicakligin baki ve yamaca bagli olarak degisebildigi, yeterli hava akiminin
olmadig1 mescerelerde ve koyu renkli humusa sahip alanlarda ekstrem sicaklik degerlerine
ulasabildigini rapor etmistir. Glinesli yamaglara bakan alanlarda toprak iistii 1stnmanin hizli
ve siddetli olabilecek olmasi agaclandirma calismalarinda bireylerin yaz kurakligin
atlatabilmesi agisindan g6z Oniinde bulundurulmasi gereken hususlarin basinda yer
almaktadir.

Abiyotik faktorlerden olan yiikselti, toprak sicakligini 6nemli 6l¢iide etkiler ve diisiik
rakimli topraklar, bahar doneminde yukarilara gore daha fazla ve daha erken 1sinir
(Woodward, 1998). Bununla birlikte, bitki ortiisii sahip oldugu 6lii ortii sayesinde ist toprak
sicakliginin giinlik ve mevsimsel degisimin trendini etkileyebilmektedir. Breshears vd.
(1998), yar1 kurak bir bolgede yayilis gosteren ¢am ve ardi¢ (Pinus edulis ve Juniperus
monosperma) tiirlerinden olusan ormanlik alandaki {ist toprak sicakliginin kis mevsiminde
acik alana gore daha sicak oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte toprak tekstiiriiniin da
toprak sicakliginin degisim egilimi iizerinde dnemli bir rolii oldugu bilinmektedir. Oyle ki
1slak kumun, 1slak organik maddeye gore 1s1 iletkenliginin yaklasik 5 kat daha fazla oldugu
ve kati haldeki inorganik toprak maddesinin benzer 6zelligi gosterdigi ancak aralarindaki
farkin hacim agirligi ve su igeriginden kaynaklanabilecegi bildirilmektedir (Jury vd., 1991).
Hidrolojik dongiiniin toprak sicakligini 6nemli derecede manipiile eden bir parametre oldugu
ve toprak yilizeyinden gergeklesen evaporasyonun toprak yiizeyinin sogumasina neden
oldugu bildirilmektedir (Sumrall vd.,1991). Bununla birlikte, topragin bitki Ortiisiinden
yoksun oldugu durumlarda topragin rengi ve nem igerigi albedoyu belirleyen ana faktorler
olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Hanks ve Ashcroft 1980). Arazi kullaniminin, bitki ortiisiiniin
ve toprak nem iceriginin toprak sicakligi izerinde 6nemli bir etkisi olmasinin yaninda orman
ekosistemlerindeki silvikiiltiirel faaliyetler de toprak sicakligimi Onemli derecede
etkileyebilmektedir. Kanada’da yayilis gsteren Abies grandis orman ekosisteminde yapilan
bir calismada, tiraslama kesiminin {ist topraktaki maksimum sicakligin (Icm derinlik)
16°C’den 50°C’yi bile asabildigi rapor edilmistir (Spittlehouse ve Stathers 1990).

Toprak sicakligi, giin i¢inde ve mevsimlere bagl olarak degisim gosterebilmektedir.
Toprak sicakliginin da hava sicakligi gibi kis aylarinda en diisiik iken ve yaz aylarinda
maksimuma ulastigl, vejetasyon aktif ise periyotta iist toprak sicakligmin toprak istii

sicakliga yakin oldugu ve giin i¢indeki sicaklik degisiminin en az oldugu bildirilmektedir.
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Toprak sicakliginin yil i¢inde degisimi hava sicakligina gore degerlendirildiginde,
yazin hava sicakligindan daha diisiik, kisin ise hava sicakligindan daha yiiksek olma egilimi
gostermektedir. Bu konuyla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Pregitzer ve King, 2005).
Karasal ekosistemlerde bir¢ok farkli enlem ve boylam derecesinde, topragin ilk 50 cm
derinligini baz alan ¢alismalarla birlikte (SSF, 1975) topragin yillik sicakligina bagli olarak
toprak sicaklik smiflar1 yapilmistir (Tablo 2). Buna gore yillik ortalama toprak sicakligi 8
°C’den daha diisiik olan topraklar soguk topraklar olarak adlandirilir iken 22°C’den daha

biiyiik dereceye sahip topraklar da ekstrem sicak topraklar olarak adlandirilir.

Tablo 2. 50-cm derinlikte yillik ortalama sicakliga dayanan toprak termal rejimleri

Toprak sicakhik siniflari Yillik ortalama sicakhik (°C)
Soguk (Frigid) <8

Ilman (Mesic) 8-15

Iso-1liman? (Isomesic) 8-15

Termik (Thermic) 15-22

Hipotermik (Hypothermic) >22

Toprak sicakligr ekofizyolojik acidan degerlendirildiginde, toprak sicakligi, karasal
ekosistemlerde besin maddesi bulunabilirligini ve alimini diizenleyen temel faktorlerden
biridir. Toprak sicakligindaki degisiklikler, ekosistem seviyesindeki toprak nemindeki
degisikliklerle ayrilmaz bir sekilde baglantilidir. Bitki ve mikrobiyal islevdeki degisiklikler,
gelecekte toprak sicakligi ve nemindeki degisikliklere ¢ok siki bir sekilde baglanacak ve bu
ekolojik etkilesimler, besin maddesi bulunabilirligi ve net ekosistem iiretkenliginde kritik
roller oynayacaktir (Pregitzer ve King, 2005) . Bir¢ok igne yaprakli tiirde kok gelisiminin
toprak sicakliginin 5 °C’nin iistiinde oldugu donemde bagladigi, 10 °C’nin istiinde kdk
gelisiminin hizlandigr ve 20 °C’de maksimuma ulastigt ve bundan sonra da azaldigi
bildirilmektedir (Lopushinsky ve Max 1990). Bununla birlikte bu durumun agag tiirti, orijini
ve genetigi ile de alakal1 olabilecegi bildirilmektedir (Lahti vd., 2005). Oyle ki, Avrupa
ladini (Picea abies) fidanlarinda yapilan ¢caligmalarda kok gelisiminin 5 °C’ye dogru arttigi,
5-8 °C araliginda smirl gelisim gosterdigi (Vapaavuori vd., 1992) ve 26 °C dolaylarinda ise
maksimuma ulastig1 bildirilmektedir (Lyr ve Hoffman, 1967).
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Kutuplara yakin Tundra ekosistemlerinde yillik sicakligin < 0°C ile en diisiik deger
aldig1, bununla birlikte tropikal kuru ormanlarda ise 30 °C’ye ulagarak en yiiksek deger

aldig1 rapor edilmistir (Sekil 8).

FARKLI BIYOMLARDA YILLIK ORTALAMA TOPRAK SICAKLIGI
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Sekil 8. Farkli biyomlardaki yillik ortalama sicakligin aldigi degerler (Pregitzer ve King,
2005°den ortalama degerler yeniden hesaplanmistir)

Osman (2013), yapmis oldugu detayli literatiir ¢aligmasinda, toprak sicakliginin birgok
fizyolojik siireci dogrudan etkiledigini rapor etmistir. Buna gore stomatal iletkenlik,
transpirasyon, karbondioksit asimilasyonu, biyokiitle iiretimi, 1s1ya karsi yaprak direnci,
besin maddelerinin taginimi ve yer degistirmesi gibi bircok aktivitenin toprak sicakligi
tarafindan etkilendigi bildirmistir. Bununla birlikte, diisiik toprak sicaklig: ile birlikte
metabolik aktivitenin diismesine bagli olarak su ve besin maddesi alimi azalmaktadir.
Ladinde (Picea mariana) yapilan bir ¢alismada (Van Cleve vd.,1990), yetisme ortamindaki
topragin 1sitilmasi ile birlikte ibrelerin N, P, K igeriginin daha fazla oldugu ve fotosentez

oraninin %20 arttig1 bildirilmektedir.

Toprak ¢ozeltisindeki besin konsantrasyonlarini kontrol eden, hem biyotik hem de
abiyotik sayisiz toprak siireci, daha sicak topraklarda hizlandirilmis oranlarda meydana gelir.
Bununla birlikte, difiizyon yoluyla besin tasinmasi sicaklikla birlikte artabilir. Joslin ve
Wolfe (1993), yiiksek rakima sahip ladin ekosisteminde (Picea rubens) yapmis oldugu
calismada gilinesli bakidaki mescgerenin gdlgeli bakidaki mesgereye kiyasla toprak
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¢ozeltisinde mevsimlere bagl olarak daha fazla NOs~ Mg*? ve Al*2 igerdigini rapor etmistir.
Bu sekilde kisa vadede besin alinabilirligi artmis olsa da, uzun vadede mevsimsel olarak
alandan NOs™ ve Mg*? 'min yikanmas1 toprak sicakliginin artmasima bagl olarak %30-33
oranda artmistir. Bu da topragin kiimiilatif besin maddesi igerigi acisindan mevcut bitki
oOrtilisli icin zamanla olumsuz bir durum olusturabilir. Kelly (1993), ladin ormaninda yapmis
oldugu ¢alismada toprak sicakliginin 4° C’den 24 ° C'ye ¢ikmasiyla birlikte toprak profilinde
Oa ve A horizonlarindan sizarak gelen toprak ¢ozeltisindeki N, NH4-N, PO43-P mineral
maddelerin yliksek konsantrasyonda oldugunu tespit etmistir. Bununla birlikte toprak
sicakliginin artmasma bagl olarak Ca*?, Mg*? Na* ve NOs;—N konsantrasyonlarinin
azaldigin1 bildirmistir. Bu da toprakta bulunan tiim iyonlarin, sicaklik degisimlerine bagl
olarak ayni reaksiyonu gdstermeyecegini ortaya ¢ikarmistir.

Zou vd. (2018), sitka ladini ekosistemlerinde yapmis oldugu calismada toprak
sicakligina bagl bitkisel ve hayvansal kokenli toprak solunumunu arastirmistir. Bu
calismada toplam toprak solunumunun toprak sicakligindan pozitif yonde 6nemli derecede

etkilendigi tespit edilmistir.

1.2.4.4. Toprak Nemi

Toprak nemi, toprak sicakligi ile birlikte ekosistemlerin ana ekolojik bilesenidir.
Toprakta suyun akisi1 arazide topragin doygun hidrolik iletkenligi (permeabilite), matrik
potansiyeli ve gegirim giicli ile karakterize edilmektedir. Toprak su akisinda, topraktaki fazla
bitki besin elementleri, bakteriler, viriislerin yan1 sira endistriyel kirleticiler de tagmabilir
(Elrick ve Reynalds, 2002). Toprak nemi, toprak i¢indeki mikrobiyal biyomasi etkileyerek
dolayli olarak topraktaki besin ¢evirimi iizerinde de onemli roller tstenir (Murphy vd.,
1998). Avustralya’da yapilan bir ¢alismada toprak nem igerigi ve mikrobiyal biyomasin
zamana bagl olarak, ozellikle vejetasyon aktif periyodunda, benzer egilim gosterdigi
bildirilmistir. Yine, Zou vd. (2018), sitka ladini ekosistemlerinde yapmis oldugu ¢alismada
toprak nemine bagli bitkisel ve hayvansal kokenli toprak solunumunu arastirmistir. Bu
caligmada toplam toprak solunumunun topragin hacimsel nem igeriginden 6nemli derecede
negatif yonde etkilendigi tespit edilmistir. Ayrica yillik yagis orani ile birlikte toprak nemi

de 6nemli derecede etkilenmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Yillik toplam yagisin 435Imm oldugu Toprak nemi ve yagis trendi (Iménez-
Rodriguez vd. 2021)

Acharya vd. (2020), iist toprak nem igerigi parametresini kullanarak toplam orman
intersepsiyonu ve onun bilesenlerini tahmin etmek istemiglerdir. Burada yiizeysel akistan
once, Infiltrasyon miktar1 yagistan toplam Intersepsiyonun farkina esit oldugunu
varsaymaktadirlar ve dogrudan yagis olaylarimi takiben kullanilan iist toprak nemi
intersepsiyon parametreleri hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Bunun da kanit1 olarak da 34 adet farkli mesgere yapisit ve hidrojeolojik o6zellige sahip
deneme alaninda ol¢iimler gerceklestirmislerdir (ABD, Florida).Yagis siiresinde toprakta

nem degisimi ve briit yagis ile toprak nemi i¢erigi modellenmistir (Sekil 10).

B8 {cm3/cm?) A Yt0 (cm) B °
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Sekil 10. A: Briit yagis miktar1 (mavi ¢izgi) ve buna karsilik gelen tist toprak (15cm) toprak
nem igeriginin (siyah ¢izgi) zamansal degisimi, B: Yagis siiresince, briit yagis ve
toprak nem icerigi degisim iliskisi ile y katsayisinin (Yt0d, toplam intersepsiyon
depolamasi doygunlugu i¢in gerekli yagis miktari) ¢ikarimi i¢in model denklemi.
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Ekosistemlerde ¢cogu zaman briit yagis miktart mescere yaprak alani ile birlikte toprak
nem degisimi lizerinde son derecede belirleyici bir etki olusturur ki bu da dogrudan orman
Ortiisii intersepsiyonunu, dolayli olarak da toplam intersepsiyonu manipiile eder. Yapilan bir
arastirmada (Acharya vd., 2020) 6 farkli deneme alani i¢in gruplandirilmis yagis derinligine
karsilik toprak nem igeriginin degisimi elde edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. 6 farkli deneme alani i¢in gruplandirilmis yagis derinligine karsilik toprak nem
iceriginin degisimi (Acharya, 2020’den degistirilerek)

1.2.4.5. Solar Radyasyon

Giines radyasyonu/isinimi ya da solar radyasyon olarak ifade edilen iklim parametresi,
yerkiirede bulunan tiim canlilar igin yasam kaynagini olusturur. Ozellikle besin piramidinin
en alt katmaninda yer alan {reticiler i¢in 151k, canlilifin ve net birincil {iretimin
gerceklesmesi i¢in elzemdir. Ayni zamanda solar radyasyonun siddeti de yasamsal
faaliyetleri olumlu ya da olumsuz yonde etkileyebilir. Bitkilerde fotosentetik aktivitelerde
yer alan CO- asimilasyonunda, bitki karekteristigine gore ( C3 ya da Cs) degismekle birlikte
optimum solar radyasyon araligmin 1000-2000 umol m? s? olmasi optimum 6zliimleme

oranini verdigi bildilmektedir (Taiz ve Zeiger, 2008; Kocagmar vd., 2010). Bitkilerin
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fizyolojik aktivitelerinde kullandig1 151k ve 1s1 enerjisinin glinesten dogrudan gelen solar
radyasyona bagli olmadig1 topragin isinmasi ve sogumasina etki eden radyasyona, difliz ve
reflektif radyasyona bagl oldugu bildirilmistir (Ozenda, 1988).

Mevsimlere ve giin icindeki giinesin konumuna bagli olarak net, global ve fotosentetik
aktif radyasyon (400-700nm) degisebilmektedir. Oyle ki yapilan bir ¢alismada solar
radyasyon 900 w/m? iken net radyasyon 600 w/m? olarak dl¢iilmiis ve bu kosullar altinda
Fotosentetik Aktif Radyasyon (PAR) degerinin 1800 pmol m s™ oldugu bildirilmistir (Frey
ve Losch, 1998). Yiilseltiye bagh olarak solar radyasyonun arttig1 ancak bitkiler a¢isindan
son derece 6nemli olan PAR degerinin degismedigi rapor edilmistir (Frey ve Losch, 1998).
Ancak bir orman ekosisteminde (Picea sitchensis) yapilan bir ¢alismada (Jarvis ve Leverenz
1983), mescerede diisey olarak PAR 6nemli derecede degistigi bildirilmistir (sekil 111). Buna
gbre mescere ¢atisindan Mescere altina dogru inildiginde PAR degeri azalmaktadir. I¢ ice
girmis siirgiinler cogu zaman birbirini golgeleyen ibre grubundan tesekkiil olmaktadir. Yine
bunlar Mesgere ¢atisindaki birbirini golgeleyen dallar gibidir. Golgelenmenin neden oldugu
durum nedeni ile fotosentez oranmnin optimuma ulasmasi i¢in daha fazla 1s1k miktarina
ithtiyac duyulur.

Mescere icinde bile degisime ugrayan PAR degeri, mevsimlere bagli olarak da
zamansal bir degisim trendi gosterir. Isvicre fistik ¢ami (Pinus cembra ) ekosistemlerinde
yapilan bir ¢alismada (Hasler, 1994) vejetasyon aktif periyodu i¢inde PAR degerinin 6nemli
degisimler gosterdigi bildirilmistir. Tiim bunlar gostermistir ki bitki gelisiminin énemli bir
gostergesi olan fotosentez siirecine etki eden PAR degerinin zamana bagl olarak dénemli
degisimler gosterdigi gibi mekana bagl olarak Mescere icinde mikro diizeyde onemli
degisimler gosterebilmektedir.

Solar radyasyonun, yiikseltiye bagli olarak oransal olarak arttig1 birgok caligmada
yapilan modellerle bildirilmistir (Colak ve Pitterle, 1999). Bununla birlikte Kuzey yarim
kiiredeki 1liman kusakta yapilan ¢alismalarda yiikselti solar radyasyon degerlerinin genelde
ilkbaharda maksimuma ulasabilecegi ancak kiimilatif olarak degerlendirildiginde yaz
mevsimin maksimum degerler aldig: bildirilmektedir (Sekil 12). Buna gore ylikseltiyle
birlikte solar radyasyon degerlerinin giiclii pozitif korelasyon gosterdigini tespit etmistir
(r=0.98). Bu ¢alismadaki 2 farkl yiikseltideki degerler birimsel olarak degistirilip kullanilip
regresyon denklemi olusturulmustur (y = 1.1178x, R? = 0.96, y=1000 metre yiikseltideki
solar radyasyon degeri, w/m?, x=500 metredeki solar radyasyon degeri, w/m?) (Sekil 13).

Imkanlar dahilinde yer alan farkli yiikseltilerdeki istasyon degerli kullanilarak ilgili denklem
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kullanilip, regresyon modelleri gelistirilebilir ve bu modeller kuzey yarim kiirede

kullanilabilir.

Yiikseltiye bagli olarak solar radyasyonun yil icindeki degisimi
(W/m?)
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Sekil 12. Bulutsuz havada farkli yiikseltilerde (mt) aylara gore solar radyasyon degerinin
degisimi (Degerler, birim ve sekil olarak Franz, 1979°den degistirilmistir)
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Sekil 13. Solar radyasyon degerinin 1000 metredeki istasyonun 500 metre yiikseltideki
istasyona gore tahmin modeli
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1.2.4.6. Riizgar

Yiiksek bolgelerdeki orman ekosistemi agisindan riizgar parametresi yerel hava
akimlar ile birlikte mikro diizeyde klimatik kosullarin olugsmasinda énemli bir rol oynar.
Hava kiitlesi yliksek kesimlerde havzanin sinirlar1 boyunca yukari dogru hareket eder ve
arazi yiizli sekline bagl olarak kar ve yagisin daglimini, buharlasma ve yiizeysel toprak
nemini yerel diizeyde ekolojik bir etki olusturur (Colak ve Pitterle, 1999). Bu nedenle mikro
Olcekte bitki oOrtiisiiniin dagilimini da dolayli olarak etkiler.

Mayer ve OTT (1991) yapmis oldugu calismada, agik ekosistemlerde riizgar hizinin
bitki oOrtiisiine bagli degisim gdstermesinin (0,35-0,75 m/s) yani sira kiitlesel hava
taginiminin bir sonucu olarak riizgar hizi ile kar ortiisii kalinligr ile karin kalis siiresi arasinda
onemli korelasyonlar oldugunu bildirmektedir. Yine bu ¢alismada yeterli kapaliliga ulagmis
bir mesgerenin riizgar hizini 3-5 kat kadar diistirdiigii bildirilmistir.

Riizgdr hiz1 arazi yiizii seklinden 6nemli derecede etkilenir. Daglik bir alanda
sirtlardaki riizgdr hizi havzanin i¢i derinliklerdekinin 2 katina kadar c¢ikabilmektedir
(Prutzer, 1961). Bu da dogal olarak evapo-transpirasyon hizina etki eder. hizinin bitki
ortlistindeki en dnemli ekolojik etkilerinden birisi de buhar basinci agigina etki ederek bitki
tiirlerinde transpirasyonu etkiler (Tranquillini, 1992).

Orman ekosistemlerinin riizgar, solar radyasyon ve sicaklik gibi 6zellikle dinamik
iklim parametreleri izerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu etkiler ormanlarin tiir bilesenlerine
ve mescere karakteristiklerine bagl olarak degismektedir.

Daha once yapilan ¢aligmalarda bildirildigine gore agik alanda 1,2 m/s olan hizi
ormanda yaklasik bu deger 0,01 m/s gibi bir deger alarak yaklasik 12 kat oraninda
diisiirtilmiistiir. Bunun yani sira acik alanda 7 m/s olan hiz1 ormanlar tarafindan yaklagik yari
yartya diistiriilerek 3,2 m/s degerini almistir (Cepel, 1995).

Ormanlarin riizgar iizerindeki fonksiyonu Cepel (1995) tarafindan yaklasik %54
oraninda riizgar hizini diisiirdiigli rapor edilmistir. Bunun da tilkemiz yilizol¢iimiiniin riizgar

erozyonuna 6/1000’sinin maruz kaldig: alanlar agisindan 6nemli oldugu degerlendirilmistir.
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1.2.5. Orman Ekosistemlerinde Hidrolojik Dongii

Hidroloji bilimi, yagisin gesitli bilesenlerinin incelenmesiyle ve son olarak suyun
atmosfere geri gonderildigi fiziksel siirecleri anlamakla ilgilidir. Yagisin yerylizii ve
atmosferdeki bulundugu doneme “’hidrolojik dongii’’ ad1 verilir. Bu karmagik dongii insan
faaliyetleri tarafindan 6nemli derecede etkilenebilir.

Hidrolojik dongiiniin karasal kismina odaklanan hidrologlara gore, yagis genellikle su
dongiisliniin baslangic noktasi olarak goriiliir. Yagistan baslayarak, goriinen ilk siire¢
intersepsiyon iglemidir (Savenije, 2004). Yerkiirenin % 70'inden fazlasi suyla ve kara
yiizeyinin yaklasik {igte biri ormanlarla kaplidir.

Hidrolojik dongii kapsaminda, su, sicaklik ve atmosfer basincindaki degisimlere tepKi
olarak ya da yergekimi etkisi nedeniyle yeni bir yere akmaya devam eder. Bu tiir hareketler
ve degisimler, atmosferde (yagis siireci), zeminde (akint1 siireci) ve zeminden atmosfere
(evapotranspirasyon siireci) dogru bir ara katmanda meydana gelebilir. Bu nedenle yagis,
yiizeysel akis ve evapotranspirasyon hidrolojik dongiiniin ana bilesenini olusturur.

Atmosferi, topraklari ve okyanusu kullanarak diinyadaki suyun dolagimi hidrolojik
dongiiyii olusturur. Bu olay, baslangi¢ ve bitisi olmayan kesintisiz bir stirectir (Chang, 2003)
(Sekil 14). Hidrolojik bir sistemde korunum yasasi gecerlidir; su girisi, su ¢ikisi arti
depolama degerine esit olmalidir. Hidrolojik biit¢e, bir havza sisteminin girdi ve ¢ikti
bilesenleri arasinda niceliksel bir su dengesi arar.

Ormanlik bir havzada su kaybi, genel olarak degerlendirildiginde evaporasyon,
intersepsiyon ve transpirasyon siirecleri onemli roller Ustlenmistir. Bir havzada toplam
buharlagsmay1 tanimlamak icin kiimiilatif terim olan evapotranspiration (ET) kullanilir.
Evapotranspirasyon sadece kontrol kosullar1 altinda 6l¢iilebilir; ki dolayli gbzlem veya
deneysel ve teorik modeller sik¢a tahmin yapmak i¢in kullanilir. Potansiyel
evapotranspirasyon (PET) terimi, havzadaki evapotranspirasyon kayiplarini tespit etmek
i¢cin kullanilabilir. Thornthwaite (1948) ve Penman (1963) tarafindan tanimlanmis ve
formillestirilmis esitlikler de siklikla kullanilmaktadir. PET belirli iklim kosullar1 altinda
ET’nin st sinirin1 olugturmakta olup serbest su buharlagsmasini1 agamaz. Uygulamada; PET
degeri aylik yagistan diisiik oldugu durumlarda ya da bitkiler i¢in su kaynaginda bir sikintisi
yoksa PET=ET"dir.
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Sekil 14. Hidrolojik Dongii (Chang, 2003°den degistirilerek)

Bir ormanlik havzada transpirasyon ve evaporasyon olaylar1 farkli oranlarda
gerceklesir, mesgere catisindan suyun buharlagsmasi cogunlukla acik alan su ylizeylerindeki
potansiyel evapotranspirasyonu asmaktadir (Shuttleworth, 1993). Aktiiel evapotranspirayon

(AET) ise bir havzada asagidaki formiille hesaplanabilir;

AET= (1-a)E+a(Or+Ito) (2

E: Evaporasyon (toprak ve su yiizeylerinden buharlagmayi igerir), Or: Orman transpirasyonu, Ito:

Orman intersepsiyonu, a: havzanin kapladigi orman orani (%).
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Orman ekosistemini barindiran bir havzada zemin, 6li ve diri ortii ile kaplanmistir ve
E yalnizca %1 ve %2 oraninda havzanin su yiizeyinden gelir. Bu da Toplam ET”’yi yalnizca
%05 - %10 oraninda yapar (Szilagyi ve Parlange, 1999). Orman ekosistemlerinde, aga¢ tiirii,
bitki ve mescere karaktersikleri ile yagis durumuna baglh olarak, gelen yagisin %10 ila %
40’1 intersepsiyonla kaybedilmektedir. Nemli bolgelerede, orman mescerelerinden meydan
gelen PE’nin yaklagik %60-%65’ini Transpirasyon olusturmakta iken yalnizca %10-%15’1
evaporasyondan kaynaklanmaktadir (Tablo 3).

Amerika’da orman ekosistemleriyle kapli 39 havza kullanilarak ortalama aktiiel
evapotranspirasyon (AET) miktarlar1 belirlenmis ve bu da dogrusal regresyon modeli ile (R?
=0.82; Lu vd., 2003): gosterilmistir;

AET= 1098.786 +0.309 (Yt0)-0.289(h)-21.80(En)+1.96(00) (3)

AET=Aktiiel evapotranspirasyon (mm/y1l) YtO=Havzaya diisen yillik ortalama yagis
(mm/y1l), h=Havzanin ortalama yiiksekligi (m), En=Enlem (Derece), Oo=Havzanin orman
orani (%). Bu modele gore, havzada arazi kullanimi olarak orman alaninin %10 artmasi,

evapotranspirasyonu yaklasik her y1l 20 mm arttiracaktir.

Tablo 3. Farkli Arazi kullanimina gore Hidrolojik dongiideki toplam buharlasmanin oranlari
(Chang, 2003)

Arazi E % Ito % Tr %
Bolge Kullanimi (Toprak . (Orman (Transpirasyon) Kaynak
Evaporasyonu) | Intersepsiyonu)

Orman 10 30 60

Mera 25 25 50
Miinih, Baumgartner
A|manya Tarim 40 15 40 (1967)

Ciplak 100

toprak
Tenesse, Karisik Oishi vd.
ABD yaprakli 16 30 >4 (2008)
Nopex, Karisik .
isveg ibreli 15 20 65 Iritz vd. (1999)
Flanders, Orman 10 26 64 Verstraeten vd.
Belgika Tanm 33 67 (2005)
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Bir havzada, suyun hidrolojik c¢eviriminde orman ekosistemleri sahip oldugu
intersepsiyon mekanizmalar1 sayesinde onemli roller istlenmistir. Bu konu ile ilgili
calismalar eskilere dayanmaktadir. Ilk olarak bir alman bilim adami olan Krutsch,1863
yilinda ¢am ormanlarinda 16 ay siireyle bir arastirma yapmis ¢ok hafif yagislarda (<0.5 mm)
gelen yagisin neredeyse %90’1 mescere catisinda tutularak intersepsiyonla atmosfere
verildigini tespit ederken, cok siddetli yagislarda ise bu deger %10’a kadar diistiigiinii
gbzlemlemistir (Molchanov, 1963; Friedrich, 1967). Bu da orman ekosistemlerinin suyun
hidrolojik ¢evriminde 6nemini gdstermektedir. Suyun cevriminde, orman ekosistemleri,
sahip oldugu kendine has vejetasyon 6zelligi sayesinde hidrolojik dongiide dnemli bir rol
istlenirken, mesgere tepe catisi, kok ve govdeleri de ayni zamanda birgcok ekolojik ve
biyolojik islevi yerine getirebilmektedir (Chang, 2003).

Bir orman ekosisteminde, orman hidrolojisi kapsaminda yagis-akis iliskilerini
degerlendirmede yagmur intersepsiyonu 6nemlidir (Marin vd., 2000; lida vd., 2005). Bu
yiizden ekosistem bazinda intersepsiyon degerleri hesaplanirken yagmur intersepsiyonu
oncelikle degerlendirilmektedir. Bunun yan1 sira ekosistemi farkli acgilardan etkileyen ve
farkl1 Ol¢im prensiplerine dayanan kar intersepsiyonu da ekosistem bazinda birgok
arastirmaya konu olmustur. Storck ve Lettenmaier (2002), Glimiisi géknar (Abies concolor),
Bati sarigam1 (Pinus ponderosa), Konkorta ¢ami (Pinus contorta) ve Duglas géknarindan
(Pseudotsuga menziesii) mescerelerinde kar intersepsiyonunun %60’a kadar ¢ikabildigini
rapor etmistir.

Loustau vd. (1992), sahil gam1 mesgeresinde (Pinus maritime) intersepsiyon kaybu,
mescere alt1 yagis ve gdvdeden akisi tespit etmeye ¢alismislardir. Burada 50x50m seklinde
deneme alan1 almiglar, 52 adet yagmur 6lger (rain gauges) ve 12 adet de govde akis dlger
cihazi kullanmislardir. Burada 48 m?’ye bir yagmur toplayici ve 208 m?’ye de bir gévdeden

akis aparat1 diismektedir

1.2.5.1. Orman Ekosistemlerinde intersepsiyon Bilesenleri

Ormanlarin mesgere ¢atisi, goge dogru yiikselerek gelen yagisa karsi bir bariyer gorevi
gorlir. Gelen yagisin bir kismi kaginilmaz olarak mescere catisinda tutularak atmosfere
dogru buharlasir (tepe ¢atis1 intersepsiyonu), bir kismi gévde boyunca zemine akar
(govdeden akis), bir kism1 da mescere bosluklarindan gecerek zemine ulasir (mescere alti

yagis) ve daha sonra bunun da bir kism1 zeminden buharlagir (orman Ortiisii intersepsiyonu).
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Mesgerede Toplam yaprak alani ve yaprak alan indeksi de bu siiregleri etkileyen en 6nemli
parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolayi bir orman ekosisteminde tepe gatisi
intersepsiyonu, govdeden akis, mesgere alt1 yagis, orman Ortiisii intersepsiyonu ve yaprak
alan indeksi intersepsiyonun ana bilesenlerini olusturmaktadir (Chang, 2003). Bununla
birlikte orman Ortiisii intersepsiyonuna 6nemli derecede etki eden ylizeysel akis da toplam
orman intersepsiyonun i¢inde degerlendirilebilir.

Intersepsiyon ve bilesenleri ile birlikte yagis miktarinda bir azalma ve yagisin topraga
yeniden dagitimi gergeklesir. Bununla birlikte intersepsiyon, karasal ekosistemlerdeki su
biitgesi (Zinke, 1967) ve besin dongiisiiniin (Loescher vd., 2002) 6nemli bir bilesenidir.

Intersepsiyon kaybi: Kantitatif olarak, toplam orman intersepsiyonu (ito) olarak
tanimlanabilir; mescere catis1 intersepsiyonu (Im) ve orman &rtiisii (16) intersepsiyonunun

toplamidir.
fto = Im + [& 4)
Net verimli yagis (Ynet): Toplam yaZisin mineral topraga ulagsan kismini olusturur.
Bu da bos alana diisen toplam yagis ya da briit yagis (Yt0) ve orman intersepsiyonu (o)
arasindaki fark olarak hesaplanir.

Ynet = Y10 — ito (5)

Orman oOrtiisiine ulagan toplam yagis miktar1 ya da Mescere alti Toplam yagis (Ymat):
Govdeden akis (Yga) ve mesgere alt1 yagisin toplami (Yma) olarak hesaplanmaktadir.

Ymat=Yga+Yma (6)

Mescere catis1 intersepsiyonu briit yagis (Yt0) ve net yagis (Ynet) arasindaki fark ile

tahmin edilebildigi durumda;

fm= Y10 - Ynet= Y10 - (Yma+ Yga) (7

Orman intersepsiyonu hidrolojik dongiide 6nemli bir olaydir. Ciinkii bu yagis

depolamasini, toprak nem durumunu, kar toplanmasi ve erimesini, taginimini, 1s1 dagilimini
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ve toprak erozyonunda etkili yagmur damlasi enerjisini etkilemektedir. Ekosistemlerinde
toplam intersepsiyon orani arazide kurulan aparat ve sistemler yardimiyla gravimetrik olarak
dogrudan o6lgiilebildigi gibi dolayli olarak birgok arazi ¢alismalarindan elde edilmis ampirik
formiiller yardimi ile de tahmin edilebilmektedir.

Orman ekosistemlerinde, ozellikle de kuzey ormanlar1 gibi kapali ve olii-diri ortii
yogunlugunun oldugu bolgelerde mineral toprak genellikle 6lii ya da diri ortii ile kaph
oldugundan, evaporasyon olay1 intersepsiyonun igerisinde yer almaktadir. Bununla birlikte
mescere alt1 yagisla birlikte orman Ortiisiine gelen suyun iistte tutularak tedrici olarak asagi
sizmast ile birlikte de su kalitesinde birgok degisimler meydana gelebilir. Agaclar ve
ormanlar hidrolojik dongiide onemli bir rol oynar ve bu eckosistemde suyun akisini
diizenleyerek araziyi selin olumsuz etkisinden korumada Onemli gorev goriir (Cotrone
2016).

Bitkisel ortii bulunan alanlarda, bitki yiizeyleri, hidrolojik dongti sirasinda karsilagilan
ilk engellerden biridir. Bu yiizden intersepsiyon siireci, bitki ylizeyi lizerindeki yagis
miktarini, depolanmasmi ve dagilimimi etkileyen tiim islemleri icerir (Swank, 1968).
Intersepsiyon kaybi, orman ekosistemlerindeki hidrolojik siireclerde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Orman evapotranspirasyonunu dogru olarak degerlendirmek igin,
intersepsiyon kaybinin davraniglarini iyi anlamak gerekmektedir (Toba ve Ohta, 2008).

Havzaya diisen yagislar ciplak topraklar1 dogrudan etkileyebilir fakat {izerinde
vejetasyon Ortiisii bulunan topraklara yagis dogrudan etki edemez. Agaclar, ¢alilar ve
cayirlar, yiizeyine ¢arpan yagisi buharlagacak kadar uzun siire tasiyabilir. Diigen yagis
bunlar1 asip toprak yiizeyini kaplayan organik tabakaya ulastiginda yagisin intersepsiyon
stirecinin tamamlandigi bildirilse de (Kenneth, 1996) bu asamadan sonra orman oOrtiisi
intersepsiyonu devreye girmektedir.

Yagis intersepsiyonu, vejetatif ylizeylere diisen briit yagisin daha sonra yeniden
buharlastig1 siiregtir. Bitki yiizeylerine ¢arpan yagmur gegici olarak tutulur ve nihayetinde
buharlasarak atmosfere geri doner (intersepsiyon kaybi) ya da damla damla diiserek ya da
dallar ve govdelerden akarak (govde akis1) yeryiiziine dogru yol alir. Bazen yagisla beraber
gelen su damlalar1 bir bitkinin yiizeyine ¢arpmadan dogrudan topraga gecer (David vd.,
2005). Bitki yiizeyine ¢carpmadan direk toprak yiizeyine temas eden yagis ve govde akisi net
yagis olarak adlandirilir.

Yagis intersepsiyonu, su kaynaklar1 yonetiminde 6nemli bir hidrolojik siire¢ olarak

degil, ayn1 zamanda iklim degisikligi baglaminda da kabul edilmektedir (Arnell, 2002). Bu,
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yillik intersepsiyon kayiplarinin genellikle toplam yagis miktarinin ¢eyregi veya daha fazla
oldugu orman alanlar1 i¢in gegerli oldugu bildirilmektedir (Dingman, 2002). Tutulan suyun
buharlagma oranlari, kisa bitki ortlistinden ¢ok orman i¢in daha yiiksektir, ¢iinkii ormanin
g6zle goriiliir derecede daha yiiksek aerodinamik iletkenligi vardir (Muzylo, 2009)
Yeryiizlinlin biiyilik bir boliimiinde yagis sulart ile dikili haldeki bitki ortiisii, mineral
toprak ve organik katman etkilesim icerisindedir. Bu etkilesimler zamana bagl olarak
degismekle birlikte bitki ortiisii agisindan faydali olur iken bir ekosistemde mineral topraga
ulasan yagis suyu, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde birtakim degisimler
meydana getirebilir. Bu degisimlerin baginda bitki besin igerigindeki konsantrasyon
degisimleri gelmektedir. Yagis esnasinda herhangi bir agik ekosisteme gelen yagmur

damlalar yercekimin etkisi ile mineral topraga girme egilimindedir.

Yagis sirasinda yagmur damlalart bitki ortiisii gibi herhangi bir dogal ya da yapay
engel ile karsilagsmazsa direkt olarak zemine temas eder. Arazi ve zemin 6zelliklerine gore
de yagis sulart toprakta yiizeysel akis ve sizma davraniglart gosterir. Bir bolgede yagis
esnasinda dogal ya da yapay bir orman ekosistemine gelen yagmur damlalari, mescere
catisindan gegerek orman Ortiisiine ulasir. Bu esnada yagmur damlalar1 bitki ortiisii ile
fiziksel bir etkilesim ge¢irir ve ormanin yap1 ve kompozisyonuna bagh olarak igeriginde
birtakim degisimler meydana gelebilir. Bununla birlikte orman ortiisiine direkt olarak ¢carpan
yagmur damlalari, orman ortiisiine bagli olarak toprak 6zelliklerini de etkileyebilir.

Ekolojik ve topografik kosullara gore degismekle birlikte, mescere alt1 yags ile yeterli
organik maddeye sahip topraga gelen yagmur damlalar1 mineral toprak ile dogrudan temas
etmeyerek mineral topragin asinma derecesi lizerinde minimum diizeyde etkili olur iken 6lii
ortii miktar1 mineral toprak iizerinde yeterli degil ise yagmur damlalarinin eroziv etkisi daha
da siddetli olabilmektedir.

Alternatif olarak intersepsiyon tahminlerinde, birgok ampirik model (Merriam, 1960),
siire¢ tabanli model (Rutter vd., 1971;1975, Gash, 1979, Gash vd., 1995, Liu, 1998) ve
stokastik model (Calder, 1986) gelistirilmistir. Dogrudan o6lgiim olarak ¢ogu model
uygulamalari, orman ekosisteminin mesgere {istli ve mescere alt1 tabakasini baz almak yerine
sadece mescere iistli olan mesgere ¢atis1 depolama kapasitesini goz onilinde tutmaktadir ki
baz1 durumlarda orman Ortiisii intersepsiyonu mescere ¢atisi intersipiyonunu asabildigi rapor

edilmestir (Gerrits ve Savenije, 2011; Putuhena ve Codery, 1996).
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Bu sekilde, geleneksel bigimde yapilan model uygulamalart mevcut toplam
Intersepsiyonun tahmininde zayif kaldig1 calismamizda da belirtildigi gibi Acharya vd.,
(2020) tarafindan da desteklenmektedir.

1.2.5.2. Mescere Alt1 Yagis

Orman ekosistemlerinde, mesgere alt1 yagis, ormanlara su girigini saglayan hidrolojik
dongiiniin en 6nemli parametrelerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
mesgere alt1 yagisin karakteristigi, yogunlugu, damla biiyiikligii ve dagilimi orman-su
biitcesi ile toprak erozyonu ve biyo-jeokimyasal dongiideki yeri nedeniyle ekolojik bir
oneme sahip olarak degerlendirilmektedir (Levia vd., 2017). Yagis, orman ortiisiine geldigi
andan itibaren mesgere altina mekéansal ve zamansal olarak dogal ve yapay engellere gore
yeniden dagitilir. Bununla birlikte, bu yeniden dagitim her zaman rastgele degildir ve suyun
belirli yerlere yonlendirilmesi kapalilik, yaprak alan1 ve govde gibi mesgere yapisindan
onemli derecede etkilenmektedir (Tanaka vd., 1996; Metzger vd., 2019). Toplam net yagis
olarak da adlandirilan mesgere alti yagis ve govdeden akisin toplami mineral topraga
ulasmadan Once orman Ortiisii intersepsiyonuna maruz kalmaktadir. Mesgre alti yagis
miktar1 ormanda ve ormanlar arasinda onemli degisimler gosterebilmektedir. Ortalama
mescere altt yagis, agag tirii, yasi, yogunlugu, mevsim ve yagis karakteristikleri gibi
faktorlerle belirlenir. Bununla ilgili birgok ampirik formiil gelistirilmistir. Kuzey
Amerika’da yayilis gosteren bazi 6nemli agag tiirlerinin gévdeden akis ve mescere alt1 yagis
degerleri tablo 4’de verilmistir. ABD’de 25 yasindaki Duglas gdknar1 mesceresinde
ortalama mesgere alt1 yagis gelen yagisin %12’si kadar diistik olarak ol¢lilmiistiir (Pypker
vd., 2005).

Tablo 4. Mescere alt1 yagis ve gévdeden akis degerlerinin briit yagisa gore hesaplanmis
denklem degerleri ile tahmin edilmesi (Helvey, 1971).

Tiir Mescere alt1 yagis (Yma) Govdeden akis (Yga)
Pinus taeda Yma=0.80Y1t0-0.25 Yga=0.008Y10-0.51
Pinus ponderosa Yma=0.89Y1t0-1.27 Yga=0.004Y10-0.25
Pinus strobus Yma=0.85Y10-1.02 Yga=0.006Y1t0-0.25
Picea-Abies-Tsuga Yma=0.77Yt0-1.27 Yga=0.02Yt0
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Mesgere altt yagisin miktar1 ve karakteristigi birgok degisken tarafindan
etkilenmektedir. Bu faktorleri, bitki ortiisii ve meteorolojik faktorler olarak iki kategoride
siniflandirmak miimkiindiir. Orman ekosistemi acisindan diistiniildiiglinde, mescere 6zelligi
olarak kapaliligin bir fonksiyonu olan yaprak alan indeksi ve bunu da dogrudan etkileyen
mescere yasi, ¢apl ve boyu ile mesgere ¢atisi depolama kapasitesi olarak degerlendirilebilir
(Fleischbein vd., 2015; Deguchi vd., 2006; Zabret vd. 2017). Bununla birlikte agag tiir
kompozisyonu da mesgere alt1 yagis dinamigi tizerinde etkili olan bir diger dnemli parametre
olarak degerlendirilmektedir. Zabret vd. (2017) yapmis oldugu bir ¢alismada ¢am gibi igne
yaprakli tiirlerde yagmur damlalarinin boyutu, mesgere alt1 yagis dinamigi ile mesgere
intersepsiyonunu yagis diizeyinde etkiledigi bildirilmektedir. Ayni ¢aligmada, hus ve ¢cam
mescerelerinde, yagis mikro-yapisinin mesgere alti yagisa etkisi incelenmistir. Cam
mesceresinde, yagmur damla boyutu ile diisme hizinin artmasi sonucu mescere alt1 yagisin
aninda %25 ila %47 arasinda arttig1 tespit edilmis ve genis yaprakli bir tiir olan hus
mesceresinde ise bir degisim tespit edilememistir. Bunun da muhtemel sebeplerinden biri,
ibreli-yaprakli tiir ayrimi olarak gosterilmekle birlikte, cam mesceresinde mesgere catisinin
doygun hale gelmesi ile birlikte mescere alt1 yagisin briit yagisi temsil eden acik alandaki
yagis miktarini gectigi de diger bir onemli neden arasindadir.

Meteoroloik faktorler arasinda, yagis miktari, yagis siiresi ve yogunlugu, hizi ve yonii,
hava sicakligi ve nemi ile yagmur damlalarimin karakteristik o6zellikleri gelmektedir
(Crockford vd., 2000; Xiao vd. Andre vd., 2008; Sraj vd. 2008; Siegert vd. 2014).

Acik alana diisen yagmur damlasinin biiyiikligii ve yagis yogunlugu arasinda
parabolik bir iligkinin varligi bilinmektedir. Yagis yogunluguna bagli olarak yagmur
damlalarinin ¢ap1 ve miktar1 da artma egilimi gostermektedir (Kelkar 1945, 1961) ve ¢isenti
seklindeki hafif yagislarda ise yagmur damlalar1 nispeten kiigcliik ¢aplara sahip olur
(Westbrook vd., 2010). Yapilan bir ¢alismada (Yakubi vd., 2016) yagis siddetinin >100
mm/saat oldugu durumda yagmur damlasi ¢apini su sekilde modellemistir; medyan yagmur

damlas1 ¢ap1 d50 (mm), Y(yagis yogunlugu, mm/saat)
d50=3.27-1.63 expi/0i(-0.04Y) (8)
Mescere catisina ¢arpan yagmur damlalarinin ¢apinda oldugu kadar son hizinda da

mescere yapisina (yas, boy, cap vs) bagli olarak degisimler meydana gelir (Dunkerley, 2020)

ve bu durum da orman Ortiisiinde suyun tutulmasi ile mineral topragin erozivite degeri
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acisindan Onemli olabilmektedir. Daha biiyiikk c¢apa sahip yagmur damlarinin diisme
mesafesine bagli olarak kiiciik caplilara gore daha fazla son hiza ulastigt
degerlendirilmektedir. Burada yagmur damlalarinin son hiza ulagmasi i¢in 10-12 metre
diisme yiiksekliginin yeterli olabildigi goriilmektedir. Ancak ilk metrelerde damlalarin diisiis
hiz1 damla ¢apindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde ise
yagmur damlarinin hiz1 atmosferik hareketler ile riizgardan etkilenebildigi gibi yiikseltiden
de etkilendigi bildirilmektedir (Dunkerley, 2020).

Konvektif (yiikselim) yagislar genellikle bir olayin seyrinin baslarinda en yiiksek
yogunluklar1 ve ardindan azalan bir yogunlugu gosterirken, tabakali veya cephesel yagislar
daha az zaman degisimi gosterebilir. Yagis sirasinda, bitki Ortiisii mesgere ¢atis1 giderek
daha 1slak hale gelir (6nce en iistteki yapraklar ve daha sonra mescere ¢atisinin altindaki
yapraklar) ve saganaklar arasinda giderek kururlar. Cogu ¢aligmada, tam kuruma siiresinin
6 saat oldugu tahmin edilmektedir. Bir bitki ¢atisinin statik ve riizgarsiz kosullar altinda 100
g/m*ye kadar veya birkag mm yagmura esdeger bir yagis derinligini tutabildigi
bildirilmektedir (Dunkerley, 2020). Bunun yaninda, yagmur mescere catisina diismeye
devam ederse mescere alti yagisina damlamalar ve govdeden akis olaylar1 eslik eder.
Riizgarin bir sonucu olarak titreme, mescere ¢atisini1 daha hizli bosaltir ve sigrama (mesgere
catist 1slandiginda), damla basina binler halinde sayilabilen ve genis yiizey alani-hacim
oranlart nedeniyle hizla buharlasabilen darbe damlaciklar1 meydana gelir. Birikmis suyun
agirhigr altinda sarkan yapraklar damlalarin salinmasini tesvik edebilir ve yagisin yogunlugu,
mevcut depolama kapasitesini artirir, ¢linkii yapraklar, damlama veya damlama akisiyla
bosalabileceginden daha hizli 1slanr.

Orman ekosistemlerinde mescere alti yagis, agac tiir kompozisyonundan onemli
derecede etkilenmektedir. Oyle ki bazi durumlarda mescere alt1 yagis briit yagistan bile fazla
olabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada (Zabret vd., 2017) karagam mesgeresinde yagislarla
birlikte mescere catisinin doygun hale geldigi durumlarda, nadiren mesgere alt1 yagis briit
yagis miktarini gegmistir.

Wei vd. (2017) Kuzey Cin ormanlarinda yayilis gosteren Cin ¢aminda (Pinus
tabulaeformis) briit yagis, mescere alt1 yagis ve govdeden akis gibi intersepsiyon bilesenleri
dogrudan 6l¢iim yontemleri kullanilarak incelenmistir. Mescere 6zelliklerinden g6giis ¢api,
ortalama boy, ortalama siirgiin yiiksekligi, mesgere yogunlugu, mesgere sikligi, kapalilik
parametrelerinin mescere alt1 yagis ile iligkisi incelenmis ve en 6nemli etkiyi yapan kapalilik

parametresi oldugu tespit edilmis ve tiim bu analizler sonucunda R?’si yiiksek bir quatratik
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bir model gelistirilmistir. Calisma alaninda alt1 standart P. tabulaeformis 6rnek parselleri
olusturulmus ve bu kalic1 6rnek parsellerin hidrolojik 6zellikleri 2010-2011 yillar arasinda
incelenmistir. 6 farkli kapalilikta mescere incelenmistir (2438 agag/ha, , agac/ha, 1500
agac/ha, 1080 agag/ha, 928 agag/ha and 650 agac/ha). Bu calismadan briit yagis ve mesgere
alt1 yagis oldukca pozitif bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir (R? = 0,98). Acik
alana diisen briit yagis orman Ortiisii lizerine gelir ise mesgere alt1 yagis olarak adlandirilan
bir yapiya doniisiir ve iklim 6zellikleri ile ormanin diri ve 6lii Ortii karakteristigine gore
ozellikle de yiizeysel akis ve Infiltrasyon gibi yagis-akis bilesenlerini etkiler. Bu durum su
acig1 olan bir bolgede 6n plana ¢ikar ki kurak alanda anakayanin ylizeye yakin oldugu
bolgede yosun ve likenlerle kapli bir ortii kendi kuru agirliginin hemen hemen 6-10 kati
kadar suyu tutabilir (Link vd., 2004).

Bununla birlikte silvikiiltiirel ve tiretim faaliyetlerini de igeren ormancilik aktiviteleri
mescere alt1 yagis-akis iliskilerini 6nemli derecede etkileyebildigi ve ayni sekilde birgcok
bitki taksonu i¢in bitki su iliskileri, fotosentez mekanizmasina olumlu katki sagladig: i¢in

fonksiyonel olarak 6nemli oldugu bildirilmektedir (Dunkerley, 2020).

1.2.5.3. Govdeden Akis

Orman ekosistemlerinde intersepsiyonun 6énemli bilesenlerinden biri olan govdeden
akig parametresi, agag tiirii, yaprak alani gibi mescere karakteristiklerinden etkilendigi gibi
yagis yogunlugu ve miktari ile yagmur damlalarinin davranisi gibi meteorolojik kosullardan
da 6nemli derecede etkilenmektedir (Yuan vd., 2019). Yagis miktar1 ve yogunlugu ile
govdeden akis miktar1 arasinda dogrusal iliskinin varlig1 bircok ¢alisma tarafindan rapor
edilmistir. GGvdeden akisin olusumu, orman ekosistemleri ve yagis karakteristikleri arasinda
oldukca degiskendir, ancak bir ormana yapilan yagis girdilerinin%?2'sini nadiren astig1
bildirilmektedir (Carlyle-Moses vd., 2018; Van Stan ve Gordon, 2018). Bununla birlikte
mescere ¢atisindan yaprak ve dallar yardimiyla govde ylizeyinden topraga dogru akisa gecen
suyun iceriginde dnemli degisimler meydana getirmektedir (Levia ve Germer, 2015). Bitki
besin elementleri (Dawoe vd.,2018), patojenler (Garbelotto vd., 2003) ve bakteri (Bittar vd.,
2018) gibi organizmalarin topraga ulagsmasini saglamaktadir.

Bir orman ekosisteminde gelen yagisin ¢cok az bir kismi govdeden akisa gegmekte olup
bu da ¢cogu zaman goz ardi edilmektedir. Ancak, govdeden akisa gecen su miktari, orman

ortiisii ve toprak ozellikleri lizerinde 6nemli roller iistenmistir (Murakami, 2009). Bir yandan
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taban suyuna 6nemli katki saglar iken (Tanaka vd., 1996), diger yandan toprak nem igerigini
(Durocher, 1990), topragin kimyasal 6zelliklerini (Matschonat ve Falkengren-Grerup, 2000;
Chang ve Matzner, 2000) ve toprak erozyonu (Herwitz, 1986) ile diri ortii dagilimini
etkilemektedir (Andersson, 1991). Govdeden akis miktar1 gégiis yiizeyine bagl degismekle
birlikte (Crockford ve Richardson, 2000) genel olarak agac yasina ve mesgere c¢atisinin
genisligine bagli olarak artmakta, (Murakami, 2009) bazen de aga¢ yasina bagli olarak
azalma egilimi gostermektedir (Johnson, 1990).

Bunun yani sira, bir asirdan fazla bir siiredir arastirmacilar, mesgere ¢atisindan suyu
tercihen govde tabaninin gevresine sizacak sekilde akittiginda (Sekil 15), bu kiigiik
miktarlardaki gévdeden akisinin bile dikkate deger 6l¢iide dnemli ekolojik etkilere sahip
olabilecegini tartismislardir (Riegler, 1881; Pressland, 1973; Carlyle-Moses vd., 2018).

Govdeden akis olay: toprakta erozyona neden olmasinin disinda toprak 6zelliklerini
de etkileyebilmektedir. Govdeden akisin ekosistemdeki etkisi ile ilgili yapilan ilk
calismalarda (Pressland, 1976) govdeden akisin toprak nemine Onemli katkilarindan
bahsedilmektedir.

Bu siireg genellikle "hunilesme oranina" (F) gore hesaplanabilmektedir (Herwitz,
1986). F> 1 icin govde kesit alanlari, agag tepesinin katkilar1 nedeniyle esdeger acik zemin

alanlarina gore daha fazla yagis alir.

ST

ST; Govdeden akis (Litre/agag), P; Biiriit yagis (mm) ve IT; agacin infiltrasyon alanidir
(m?/agac) ki bunun genellikle gogiis yiizeyine (m?) esit oldugu varsayilir (Herwitz, 1986).
Ancak, suyun gergekte icine sizdig1 toprak alaninin, kok taban alanina esit olmasi pek olasi
degildir. Bunun nedeni, gévdeden akisin muhtemelen gdvdenin ¢evresine hem dikey hem de
yanal olarak sizmasidir (Goémez vd., 2002).

Sonraki caligsmalarda ise gelen yagisin mesgerede gogiis yiizeyi ile olan iliskisine
vurgu yapilarak “Hunisel oran (funelling ratio)” modellemesi yapilmistir (Zhang vd., 2017)
Mesgere kapaliliginin olusmadigi durumlarda bireysel olarak Hunisel oran (Ho) ya da
Govdeden akis projeksiyon alani, govdeden akisin oranmi (ya da derinligi) olarak

tanimlanabilir. Bu sekilde;
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Ho=V/GyY1t0 (10)

V;Gévdeden akis (ml), Gy; Gogiis yiizeyi (cm?) ve Yt0; Briit yagis (cm). Bu sekilde

gdvdeden akan suyun etkili olarak toplandig1 alan ise su sekilde tesekkiil olur;
Ea=V/Y1t0 (11)

Ozellikle yagmur ormanlarindaki galismalarda Ho deerinin >150 kadar olabilecegi
bildirilmistir (Herwitz, 1986). Tanaka vd (1996), govdeden akisin kok bolgesine olan
etkisini bitki gévde ¢api ile iliskilendirerek “silindirik s1izma modeli” gelistirmistir (sekil 15)

ki bu da yiizeyalt1 akis1 etkilemektedir (Le Maitre vd., 1999).

Su tablasi

Sekil 15. Govdeden akis profilinin toprak yiizeyinden taban suyuna gegis profili. Dogal
ortamda profil izdiisiimii diizenli bir halkasal yap1 gostermeyebilir (Dunkerley,
2020’den degistirilerek)
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Govdeden akis mekanizmasi, kurak bolge bitki ekosistemleri agisindan son derece
Oonemli bir avantaj haline gelmistir. Su kitlig1 olan bir ekosistemde mescere catisina gelen
suyun biiylik bir boliimii intersepsiyonla atmosfere verilirken gévdeden akis olayi ile birlikte
bitki kok bolgesinin neminin korunmasi da saglanmis olur. Bununla ilgili bir¢ok bilimsel
calisma yapilmistir. Bialkowski ve Buttle (2015), mescere alt1 yagisla birlikte gévdeden
akisin, govdeye yakin bolgeye briit yagisin 3-4 kat1 kadar su sagladigi ve bunun da kok
bolgesindeki toprak nemini dnemli derecede arttirdigini bildirmektedir. Amerikan Kizilgami
ile ilgili (Pinus resinosa Ait.) yine diger bir ¢alismada da benzer sonuclar elde edilmistir
(Buttle vd., 2014). Genel olarak govdeden akis degerlendirildiginde briit yagisin bazen ¢ok
az bir kismin1 olustursa bile (%0.17) govdeye yakin iist toprak neminde artiglar meydana
getirebilmektedir (Terra vd., 2018). Bu da govdeden akisin ekosistemde onemli bir
fonksiyona sahip oldugunu gostermektedir. Kurak bolge bitki ekosistemlerinde gévdeden
akigla gelen su miktari, alinabilir toprak nem kapasitesini artirdigi i¢cin nemli bolge
ekosisteminden daha kritik bir 6neme sahiptir. Bununla ilgili ilk ¢aligma Slatyer (1959) ve
Pressland (1976) tarafindan yapilmistir. Bir¢ok kurak bdlge bitkisinde hunilesme oraninin
cok yiiksek oldugu ve bunun da ekohidrolojik olarak 6nemli oldugu rapor edilmistir
(Dunkerley, 2020). Giiney Avusturalya”nin kurak bir bolgesinde yapilan bir calismada
(Swafter vd., 2014), Okaliptus tiirii (Eucalyptus diversifolia) i¢in hunilesme oraninin 74,
demir agac tiirii i¢in (Allocasuarina verticillata) 147 olarak bulunmustur.

Govdeden akis konusunda yapilan birgok ¢alismada ¢ogunlukla briit yagisin %1-4’linii
olusturdugu bildirilmekte (Crockford ve Richardson, 2000) ancak bazi durumlarda bunun
%9’a kadar cikabilecegi Radiata camlarinda yapilan calismalarda tespit edilmistir
(Crockford ve Richardson 1990). Cin’de yapilan bir ¢alismada govdeden akis miktarinin
ortalama % 1.2 + 0.7 arasinda degistigi ve hatta % 2’nin {izerine ¢ikabildigi bildirilmistir
(Sun vd., 2018). Bazen Brazilya’daki yagmur ormanlarinda ise bu oranin %1’den az
olabildigi bildirilirken, bazen de ¢am ormanlarinda yaklasik %9’a kadar c¢ikabilecegi
bildirilmistir (Bruijnzeel vd., 2011). Bununla birlikte yagis miktarinin 25 mm de fazla
oldugu durumlarda ise %13’lin iizerine ¢ikabilecegi de calismalarda rapor edilmistir
(Crockford ve Richardson, 1990). Hatta bazi durumlarda orman ekosisteminin ekolojik
ozelliklerine govdeden akis miktarini neredeyse ¢ok dnemsiz bir oranda tesekkiil ettirmekte
ve bu da hidrolojik dongtideki su biitcesine kayda deger bir katki olusturmamaktadir studies
(Liu, 1997; Marin vd., 2000). Ancak, govdeden akis parametresi 6zellikle kurak bolgelerde

onemli bir parametre olarak degerlendirilmekte (Bhark ve small, 2003) ve mevcut topragin
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su biitcesine yaklasik %10 oraninda katki sagladig bildirilmektedir (Chang ve Matzner,
2000). Tim bunlar gosteriyor ki orman ekosistemlerindeki govdeden akis miktarlar
mescerenin karakteristik 6zelliklerinden etkilendigi gibi yagis karakteristiginden de 6nemli
derecede etkilenmektedi Bununla birlikte literatiirdeki en yiiksek govdeden akis degeri,
ABD’de Pinus teade’de gelen yagisin %12’si olarak dlglilmiistiir (Swank vd., 1972).

Bu, dallar ve govdeler arasindaki keskin agilardan kaynaklaniyor olabilir. Genis yaprakli
ormanlarda ise gdvdeden akis degeri gelen yagisin 9%0,54°1 gibi kiiciik bir deger oldugu
bildirilmistir (Bryant vd., 2005). Cogu tiirlerde gévdeden akis miktar1 gelen yagisin %2 ila
%S5 ‘ini olusturmaktadir. Bu miktar kii¢iik olma bile, ekolojik olarak 6énem tastyabilir, ¢iinkii

yagmur suyu dogrudan agacin kdklenme bolgesinde dogru akar.

1.2.5.4. Yiizeysel Akis

Global diizeyde, bitki ortiisii, toprak, jeoloji ve topografik ozelliklere gore degismekle
birlikte her yil gelen yagisin 6nemli bir kism1 yiizeysel akisa gegmektedir. Diinya {lizerinde
arazi kullanimi ve iklim degisikligiyle meydana gelen hidrolojik rejim iizerindeki dogrudan
ya da dolayl etkiler, su sikintisi, ya da sel felaketi gibi farkli su sorunlaria sebep olmustur
(Janeau vd., 2008). Iklim rejimi, su dengesindeki etkisiyle herhangi bir bélgedeki toplam
akis miktarini kontrol eder (Beven ve Kirkby, 1979). Genel olarak yiizeysel akis, akarsu
kanallarina, gollere veya okyanuslara dogru yilizey akisi yoniinde ilerleyen yagisin bir
kismidir. Bir sahanin su bilangosu ii¢ temel faktore baglidir. Bunlar: yagis, yiizeysel akis ve
evapotransprasyondur.

Leningrad hidroloji enstitiisii tarafindan da ormanlarin yiizeysel akisa olan etkisi de
ortaya koymaya ¢alisilmistir. Calismada ayni toprak 6zelliklerine sahip ormanla ve ¢ayirla
kapl1 400 m?’lik iki tane deneme alan1 alinmigtir. Buraya diisen 660 mm’lik yagisin ormanla
kapli alanda 58 mm’ si yiizeysel akisa gegerken, cayirlarla kapl alanda 191 mm’lik kismi
yiizeysel akisa gegmistir. Yani, ormanlik alandan ylizeysel akis miktar1 yaklasik %9 iken,
cayirlik alanda ise bu deger %28’e ¢ikmistir ¢ayirlik alandaki yiizeysel akisa gegen miktar
neredeyse ormanlik alanin {i¢ kat1 kadardir (Uslu, 1969). Yaprakl tiirlerde (giirgen, kayin ve
kizilagag), egim ile birlikte toprak organik maddesi, ormanda 6li Ortiiniin kalinhigr ve
kapaliligin 6nemli derecede degismedigi bildirilmektedir. Bununla birlikte yapraksiz
sezonda orman Ortiisiiniin direk mesecere alt1 yagisa maruz kaldigi donemde bile yiizeysel

akig egimle birlikte onemli derecede degismemistir (Jourgholami ve Jouriz, 2009).
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1.2.5.5. Yaprak Alan Indeksi

Yaprak Alani Indeksi (LAI), bir ekosistemdeki yaprak materyali miktarini dlcer ve
fotosentez, solunum, intersepsiyon ve bitki ortiisiinii iklime baglayan diger siirecler lizerinde
onemli roller iistlenir. Sonug olarak, YAI, 6zellikle karbon ve su déngiileri ile ilgili olarak
bitki oOrtiisii-atmosfer etkilesimlerini tanimlayan bir¢ok modelde anahtar degisken olarak
goriilmektedir (GCOS, 2004). YAI, mescere catis1 intersepsiyonunu &nemli derecede
etkilemektedir. Bitki ortiisiiniin toplam yaprak yiizey alan1 oran1 m?m? olarak
kaplamaktadir. YAI mescere kapalilig1 ve yogunlugu ile orman yapisinin bir dlgiimii, bitki
ortiisii ve atmosfer arasindaki enerji, gaz ve su etkilesimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bitki topluluklarinin yapisi, genellikle CO2 ve iklimden (Williams vd., 2008), ya da arazi
yiizii sekli ile (Spadavecchia vd., 2008) yaprak tiretimi ve tiirlerin rekabetinden etkilenir.

Genellikle, uzun boylu, idari olgunlaga erismis ve herdem yesil ibreli tiirler en yiiksek
YAI degerine sahiptir, bundan sonra sirasiyla genis yaprakl tiirler, agagciklar ve ¢ayirliklar
gelmektedir. Orman tiirleri genellikle 5-10 civarinda YAl’ine sahiptir; ancak bu deger
degismekle birlikte ladin-goknar karisik mesceresinde 40-50 kat daha yiiksektir (Chang,
2003). Vose vd. (1994), diinya genelinde farkli yasa ve mesgere yogunluguna sahip 9 ¢am
tiirii ile calismislar; en diisiik YAI degerinin 2,8-8,5 arasinda sarigamda oldugunu tespit
etmisler, en yiiksek degerlerin 10,2-32,0 ile ise Radiata gaminda oldugunu belirlemislerdir.

Diinya genelinde 1932-2000 yillarinin kapsayan bine yakin ¢aligmada ve 400 ¢alisma
alaninda 15 farkli biyomda YAI incelenmistir (Scurlock vd., 2001). Sonuglar YAI’nin ¢él
biyomunda 1,31 + 0,85, aga¢landirma sahalarinda 8,72 + 4.32 ve ormanlik alanlarda 47,0
oldugunu gostermistir. Genel anlamda, yapraklarda birim alanda (m?) depo edilen su miktar
0,1-0,4 mm olup, bu deger 1.0 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Link vd., 2004).

Yukarida bahsedilen o6zelliklerden dolayi, orman ekosistemlerinde yaprak alam
mescere yapisini ekolojik yonden etkilemesinin yaninda, hidrolojik dongiiyii de etkileyerek
mescere intersepsiyonu su biitcesi lizerinde 6nemli roller iistlenmistir.

Ekosistemlerdeki intersepsiyon olgusu normalde yagis karakteristiklerine (yagis
miktari, siddeti, siiresi, damla boyutu, ve sayist vb.) bagli olarak degismekle birlikte mikro
meteorolojik ve yakin zamandaki hava kosullar ile yaprak alani, kapalilik, gbvde ylizey
alani, mesgere yapisi gibi mescere Ozelliklerine bagl olarak degisebilmektedir (Livesley

vd.,2014). Orman ekosistemlerinde Y Al orami arttik¢a yaprak alani ve gdvdedeki depolama
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kapasitesi de 6nemli derecede artmaktadir (Wallace vd., 2013, r=0,99). Acharya vd. (2020),
yapmis oldugu normal mescere alanlarindaki (yillik yagis 1310mm-1540 mm) ¢aligsmalarda
yaprak alani ve yillik intersepsiyon oranlar1 arasinda giiglii bir iligkisinin varlig1 ortaya
cikartlmis (R?< 0.81, p<0.001) ve yaprak alanina bagli regresyon denklemleri gelistirilmistir
(Sekil 16). Yine ayni ¢alismada, Orman Ortiisii ve mesgere catisini da i¢ine alan modelde,
yaprak alani ile mescere ¢atisi depolama kapasitesi (dti) arasinda gii¢lii bir iligkinin varligi

tespit edilmistir (Sekil 17).

Yillik Inte rsepsiyon Oram (intersepsiyon!Briit Yagis)
0.25 [
AP caligma alam [ DH caligma alani
s I -]
o
020 ~
° [
! (-]
015 | -
! °
0.10 L
L o o !
0.05 L y = —0.015 + 0.13x - y = 0.12 + 0.02x
i R? =0.84 i R? = 0.51
600 [, . 9.0 1 . PPN BN PP
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
YAI (m* m?) YAI (m? m?)

Sekil 16. Yaprak alanina gore intersepsiyon orani regresyon modelleri (p<0.001)

(@) 08 7 4 Ap o DH +EF xGS mLF olR (b) 08 7 yAP eDH +EF xGS mLF elLR R
/’
0.6 A :'=' 6
1]
(%]
g
@
(¥
0.4 - &._ 4
= Exs
o L =
>
He T ]
2 T
02 1 =
+ +4 + + y=011x+0.14 ©
+F R2=0.33 5 ;’7 ¢ y=0.82x + 0.06
X X E il Adj.R?=0.84
0.0 . . . . Cc 0 K , . . .
0 1 2 3 4 0 0.2 0.4 06 0.8
YAi (m% m?) Gozlenen dti

Sekil 17. Sekil a’da ¢alisma alan1 ve deneme noktalarindaki yaprak alan indeksine gore
intersepsiyon depolama kapasitesi iligkisi gosterilmektedir. Sekil b’de ise orman
ortiisiinii de icine alan mesgere ¢atis1 yaprak alan indeks iliskisi modelini
gostermektedir.
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Yapilan bir ¢aligsmada, ekosistemlerde intersepsiyon depolama kapasitesinin biiyiik
dl¢iide YAI tarafindan belirlendigi bildirilmistir (Gomez vd., 2001). Bu ¢alismada iliski
katsayisi yiiksek bir denklem de gelistirilmistir.

S =1.184 + 0.490YAI, R?=0.76 (12)
S:intersepsiyon depolama kapasitesi (mm), YAI: Yaprak alan indeksi (m?/m?)

Kent ekosisteminde tek aga¢ bazinda 2 farkl: tiirdeki okaliptiiste yapilan bir ¢alismada
(Livesley vd., 2014) yogun yaprak alanina sahip bireyde intersepsiyon orani %44 oraninda
Olciilmiis iken daha az yogun yaprak alanina sahip bireyde %29 olarak Olgiilmiistiir.
Govdeden akis orani ise daha kabuklu govdeye sahip bireyde daha az bulunmustur.
Govdeden akis miktari en yiiksek diiz govde kabuguna sahip tiirde bile gévdeden akisin briit
yagisin yalnizca %51 kadar olabilecegi rapor edilmistir.

Orman ckosistemlerinde Ozellikle yaprak alan indeksini diisiirecek aralama gibi
silvikiiltiirel faaliyetler intersepsiyon oranini énemli oranda diisiirmektedir. Halep cami
mescerelerinde yapilan bir calismada (Molina ve del Campo, 2012), mesgere alt1 yagis orani
yaklasik %56 iken, siddetli aralamalarla birlikte (YAI 2,6°dan 0,5’e diisiiriilmiistiir) bu oran
%84’e kadar c¢ikmistir ki bu da mescere catis1 intersepsiyon oranmni onemli Olcilide
diistirecektir.

Yine Halep ¢aminda yapilan bir ¢alismada YAI ile mesgere alt1 yagis arasinda yiiksek
derecede korelasyonun oldugu (r=0,84) bildirilmis (Molina ve del Campo, 2012) ve
Y=-12,19x+87,48 seklinde yaprak alan indeksine gore mesgere alt1 yagis hesaplanmustir.

1.2.5.6. Mescere Catis1 intersepsiyonu

Bir orman ekosisteminde mescere c¢atis1 intersepsiyonu, ¢ogunlukla orman
kompozisyonuna (Siegert and Levia, 2014), yagis karakteristigine (Van Stan li vd., 2011)
ve meteorolojik duruma (Herwitz ve Slye, 1995) bagl olarak degismektedir. Bununla
birlikte, intersepsiyon kayiplari, mesceredeki agaglarin yasi, yaprak alan indeksi ve mescere
gbgils yiizeyi ile iliskili olabilmektedir. Igne yaprakli tiirlerde (koniferlerde) mescere gogiis
yiizeyinin artmasina paralel olarak intersepsiyon oranlarmin artttigi tespit edilmistir.
Mescere gdgiis yiizeyi 30 m%ha ‘den az oldugunda intersepsiyon oran1 %20 iken mescere

gdgiis yiizeyinin 70 m%ha’1 asmas1 durumunda ise intersepsiyon miktar1 %50’ye kadar
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cikabilmektedir (Grelle vd., 1997; Crockford ve Richardson, 2000; Barbier vd., 2009).
Gogiis yiizeyi yaklasik 56 m?/ha ve Yaprak alan indeksi ortalama 5.8 m?/m? olan Avrupa
ladini ormanlarinda, biiyiime sezonunda (Haziran-Ekim) 2 yillik intersepsiyon ortalamasinin
%34.5 oldugu tespit edilmistir (Dohnal vd., 2014). Bu ¢alismada, yagis karakteristiklerinin
de intersepsiyon miktarint 6nemli derecede etkiledigi bildirilmistir. Bunun yani sira agag
tiirli, yasi ve mescgere kapalilifi intersepsiyon oranini 6nemli derecede etkilemektedir
(Yurtseven ve Zengin, 2013). Bunun yami sira silvikiiltiirel faaliyetler intersepsiyonu
etkilemektedir. Mesgerede budama ve aralama gibi silvikiiltiirel faaliyetler intersepsiyon
oranin1 énemli derecede etkilemektedir. Ortalama yaklasik %26.8 intersepsiyon degerine
sahip Ispanya’da yayilis gdsteren Pirnal mesesinde (Quercus ilex) budamalarla birlikte
intersepsiyon degeri %6 oraninda azalmistir (Mateos ve Schnabel, 2001).

Havanin buharlasma giicline, yagis karakteristigine ve bitki ortiisiine bagli olarak
degismekle birlikte, yillik toplam yagisin yaklasik %10-25’1 mescere ¢atisindan atmosfere
geri donebilmektedir (Chang, 2003). Arazi gozlemlerinde, mescere intersepsiyonu siklikla

asagidaki ampirik formiil ile ifade edilmektedir.

Im= a+bYt0 (13)

a ve b regresyon katsayilaridir. Ancak, a degeri mescere catisi depolamasi olabilir ki
bu da briit yagis ve mescere alt1 yagistan sonra tutulan su miktaridir; b ise yagis esnasinda,
yagis fraksiyonlarindaki ortalama buharlagma orani esdegeridir.

Yagisin baslamasi esnasinda, yagis siiresinin uzamasina veya yogunlugunun
artmasima bagli olarak, mesgere catisindaki su depolamasi, mesgere catis1 maksimum
depolama kapasitesinin asamali olarak azalmasiyla birlikte artabilmektedir; bunu ise Linsley

vd. (1975) formiillestirmislerdir.

fm= (Dm + Et) [1-exp(-KY10)] (14)

Dm=Mesg¢ere catis1 depolama kapasitesi, E=Evaporasyon orani, t=Yagis stiresi, Yt0=DBriit
yagis, k ise sabit bir katsay1 olarak 1/(Dm+Et)’ ye esit olmaktadir.

Cok Kkii¢iik yagislarda, mescere catist (Im) intersepsiyonu briit yagisa (Yt0)
yaklasmaktadir ya da briit yags sifira yakin oldugunda im/Yt0 oran1 bir olmaktadir. Mescere

catisindan intersiyon olan suyun buharlagmasi uygun enerji, buhar basinci gradiyenti,
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yapraklarin aerodinamik direnci ve hava karakteristigi tarafindan etkilenmektedir (Stewart,
1977; Xiao vd., 2000). Mescere catisinin tamami islak oldugunda, Monteith—Penman
(Monteith ve Unsworth, 1990) denklemi intersepsiyonla giden suyun potansiyel
evapotranspirasyonunu tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte mesgere gatisi
nemi doygun olmadiginda ise potansiyel evapotranspirasyon sadece mescere neminin
yiizdesi ile orantilidir (Rutter ve Morton, 1977).

Ardi¢ mesgeresinde yapilan bir ¢alismada yagis siddetinin <6.4 mm oldugu durumda
gelen yagisin hepsi mesgere catisindan buharlasarak atmosfere verilmistir. Yine yagis
siddetinin biiylik kismimin (yaklasik %90)<12,7 mm oldugu durumda ise gelen yagisin
%48,2’si intersepsiyonla kaybedilmistir (Owens ve Lyons, 2002).

Mesgere catist intersepsiyonu diinyanin bir¢ok bdlgesinde arastirilmaktadir; ancak bu
infiltrasyon ve ylizeysel akisi etkilemesine ragmen ¢ok az arastirmalara konu olmustur (Kiss
vd., 2005; Gerrits vd., 2007). Bunun ana nedeni ise arazide veri almanin zorluklarindan
kaynaklanmaktadir. Gerrits vd. (2007), Kayin ormanlarinda orman ortiisii intersepsiyonunun
gelen yagisin %34 {inili olusturdugunu tespit etmislerdir.

Farkli ekosistemlerde intersepsiyon miktarlar1 6nemli derecede degisebilmektedir.
Byrant vd. (2005), sulak alanda makiliginde (Amerikan sigla agaci, kizilcik, defne ve kara
mese) yaklasik %18, dogal cam mesceresinde %23, cam agaglandirma alaninda %18,
mesede %17, mese ve cam karigik mesceresinde ise yaklasik %19 olarak belirlemistir.

Mescere catist intersepsiyonunu kontrol eden depolama kapasitesi, yaprak miktart,
yonii ve diizeni; yaprak ve kabuk ylizey 6zelliklerinden ve hareketleri gibi bir¢ok faktdrden
etkilenir. Sicaklik da suyun akiskanligini ve ylizey gerilimini modifiye ederek mesegere
depolama kapasitesi tizerinde etki olusturur (Satterlund ve Adams, 1992). Bu etki 6nemli
olamayacak kadar kiiciik olabilir veya 6l¢lim hatalarindan daha az bir biiyiikliikte olabilir.
Genelde mesgere ¢atis1 depolama kapasitesi 0,2—2 mm diizeyindedir (Gash vd.,1995; Xiao
vd., 2000). Ancak, bu iklim kosullarina gore degisebilmektedir. Iliman yagmur
ormanlarinda bu deger 4.0 mm‘nin iistiine ¢ikabilir (Link vd., 2004). Iken tropiklerde ise 8,0
mm’nin lizerine ¢ikabilir (Herwitz, 1985). Vejetasyon tipine gore degerlendirildiginde,
ibrelilerde mescere catis1 depolamasi 0,3-6,6 mm arasinda degisirken, genis yapraklilarda ve
agacgeiklarda bu deger 0,03-2,0 mm arasinda ve gayirliklarda ise 1,0-1,5 mm arasinda
degismektedir (Zinke, 1967).

Evaporasyon Orani, yalnizca meteorolojik kosullara bagl degil, aktiiel mescere catisi

depolamasina da bagl olarak intersepte olan suyun buharlagsma hizi saatte 0,1-0,5 mm
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arasinda degisebilir (Calder ve Wright, 1986; Gash vd.,1995). Mesgere catis1 tamamen
doygun oldugunda, ger¢ek Evaporasyon potansiyel hiza esit olur ve net radyasyon yerine
advektif enerji tarafindan yonlendirilir (Teklehaimanot ve Jarvis, 1991). Endonezya yagmur
ormanlarinda 0,50 mm/sa buharlasmada advektif enerji 0,38 mm/sa olur iken radyasyon
enerjisi sadece 0,13 mm/sa olmustur (Asdak, 2003)

Cok kiiciik yagislarda, mescere catis1 (Im) intersepsiyonu briit yagisa (Yt0)
yaklasmaktadir ya da briit yagis sifira yakin oldugunda im/Yt0 orani1 bir olmaktadir. Mescere
catisindan intersiyon olan suyun buharlasmasi uygun enerji, buhar basmci gradiyenti,
yapraklarin aerodinamik direnci ve hava karaktersitigi tarafindan etkilenmektedir (Stewart,
1977; Xiao vd., 2000). Mescere catisinin tamami 1slak oldugunda, Monteith—Penman
(Monteith ve Unsworth, 1990) denklemi intersepsiyonla giden suyun potansiyel
evapotranspirasyonunu tahmin etmek icin kullanilabilir. Bununla birlikte mescere catisi
nemi doygun olmadiginda ise potansiyel evapotranspirasyon sadece mescere neminin
yiizdesi ile orantilidir (Rutter ve Morton, 1977).

Kiiresel capta orman ekosistemlerinde, ekolojik ve hidrolojik fonksiyonlarin en 6nemli
bilesenini olusturan intersepsiyonun hidrolojik dongiideki 6nemini ortaya koyan ¢ok sayida
Calisma yapilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde ibreli tiirler (%18-25) genis yaprakli
tirlere (%10-15) gore daha fazla mescere c¢atist intersepsiyonuna sahip oldugu
bildirilmektedir (Williams, 2016). Ancak bu durum yetisme ortami kosullarindan 6nemli
derecede etkilenmektedir. Tropikal ve yari-tropikal ormanlarda iklim faktoriiniin
farklilagmasi ile intersepsiyon oranlarinda genis degisimler vuku bulmaktadir. Lyod ve
Marques (1988), yaptig1 ¢alismada en diisiik intersepsiyon oranini Amazon ormanlarinda
%9 olarak tespit etmigken, en yiiksek intersepsiyon oranimi da diisiik yagis yogunlugunun
oldugu Porto Riko daglik alanlarinda %39 olarak tespit etmistir. Bu da intersepiyonunun
yagis karakteristiginden dnemli derecede etkilendiginin gdstergesi olmustur. Iran’da yayilis
gosteren Dogu kaymi mesceresinde manuel 6l¢lim yontemleri kullanilmis ve intersepsiyon
degerleri yagis siddetine bagli olarak %29 ile %36 arasinda degismistir (Ahmadi vd., 2009).

Ulkemizde orman ekosistemlerinde intersepsiyon calismalar1 oldukca smirhdr.
Yapilan ¢aligmalarda ise Toplam yagis miktari, mesgere altt yagis ve govdeden akis
degerlerinden yararlanarak orman intersepsiyonunu tahmin edilmeye calisiimistir.

Hesaplamalar ise Ozhan (1982) tarafindan gelistirilen formiile gore yapilmistir. Buna gore;

Intersepsiyon (mm)=Yagis-Topraga ulasan toplam yagis (mm) (15)
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Intersepsiyon (%) = Intersepsiyon (mm )/ Yagis (mm) x 100 seklinde hesaplanmaktadir.

Orman ekosistemlerimizin hidrolojik fonksiyonlarinin ve intersepsiyon degerlerinin
tespitinde smirli sayida arastirma mevcuttur ve bununla lgili akademik olarak iki adet
doktora ve bir adet de yiiksek lisans ¢alismasi yapilmistir. Tiim bu ¢alismalarin timii de Bati
Karadeniz Bolgesinde gergeklestirilmistir.

Zengin (1997) Kocaeli bolgesi orman ckosistemelerinde bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Radiata ¢cami (Pinus radiata), Sahil ¢cami (Pinus pinaster), karagama
(Pinus nigra) saf mesgerelerinde ve kestanetkayintmese (Castanea sativa+Fagus
orientalis+Quercus frainnetto+Quercus petrea) karisik mesgerelerinde 400 m? (20x20) lik
deneme parselleri alarak Toplam briit yagis, mesgere alt1 yagis ve govdeden akis degerlerini
Olcerek intersepsiyon denklemleri olusturmus, bunun yani sira mesgere alti yagis ve
govdeden akis sularinda pH, EC ve Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb gibi su kalite
parametrelerinin konsantrasyonunu ve degisimini iki yillik bir siireyle incelemistir. Sonug
olarak, karagam mesceresinde gelen briit yagisin yaklasik %39’ intersepsiyonla atmosfere
verilir iken, sahil caminda bu deger yaklasik %26, radiata caminda %28 ve karisik yaprakl
mescerede ise bu deger yaklasik %22 olmustur. Olgiilen su kalite parametrelerinde de tiirler
arasinda onemli farkliliklar tespit edilmistir.

Yilmaz (2014), Diizce yoresi kayin ekosistemlerinde, silvikiiltiirel aralamalarin
(Kontrol, %23 ve %47), bazi hidrolojik parametreler ile su kalitesi iizerine etkisini
incelemistir. Kontrol parselinde intersepsiyon degeri yaklasik %25 olur iken, mutedil
aralamada %15, kuvvetli aralamada ise bu deger %10 olarak Olcililmiistiir. Aralamalarla
intersepsiyon degeri azalirken yiizeysel akis degerlerinde de aralama siddetine bagl olarak
onemli artiglar olmustur. Bunun yani sira bazi su kalite parametreleri de aralamalarla birlikte
onemli derecede etkilenmistir.

Sen (2014), iki farkli havzada Karagam, Kayimn, Uludag Goknar1 ve Sarigamda
mescerelerinde 2 yil silireyle bazi hidrolojik gdzlemler yapmistir. Buna gore Tascilar
havzasinda, yillik ortalama intersepsiyon degeri Karagamda yaklasik %28, Kayinda %17,
Uludag goknarinda ise %21 olarak Olclilmiistiir. Bezirgdn havzasinda, Saricamda
intersepsiyon degeri ise yaklasik %20 olarak tespit edilmistir. Cepel (1986) yapmis oldugu
calismada Genel olarak intersepsiyonun iist sinir1, igne yapraklilarda %36, genis yaprakli
tiirlerde %20, baltaliklarda %14, cayirliklarda ise %17 olarak bildirilmistir. Yine aym
calismada intersepsiyon miktarlari, kayinda %17,4, mesede %20, karagcamda %31, Ladinde

ise %36 olarak rapor edilmistir.
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Yapilan diger bir ¢alismada (Yurdaer ve Kip, 2007) orman ekosistemlerimizin bdlge
miidiirliigii bazinda intersepsiyon degerleri asagida verilmistir (Sekil 18); ancak bu degerler
gerek uluslararasi literatiirle gerekse de yerel ¢alismalarla uyusmamaktadir (ibreli-yaprakli
tir aymrmmindan dolay1l). Orman ekosistemlerimizin  hidrolojik  fonksiyonunun
belirlenmesinde en 6nemli parametre olan intersepsiyon degerlerinin agik ve net olarak tespit
edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu da ekosistem tabanli orman amenajman planlar ile entegre

havza planlanlarinin hazirlanmasinda 6nem arz etmektedir.
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Sekil 18. Orman Bolge Miidiirliigii bazinda orman alanlarindaki intersepsiyon degerleri

1.2.5.7. Orman Ortiisii intersepsiyonu

Orman Ortiisii intersepsiyonu aslinda, mesgere catis1 intersepsiyonunun ana
bilesenlerinden biridir. Ciinkii mescere c¢atisina gelen suyun bir kismi mescere catisi
intersepsiyonuna ugradiktan sonra mesgere alti-yagis olarak orman Ortiisii lizerine
gelmektedir.

Orman ekosistemlerinde, 6zellikle de kuzey ormanlart gibi kapali ve 6lii-diri ortii
yogunlugunun oldugu bdlgelerde mineral toprak genellikle 6lii ya da diri ortii ile kaph
oldugundan, evaporasyon olay1 intersepsiyonun icerisinde yer almaktadir. Bununla birlikte
mescere alt1 yagisla birlikte orman ortiisiine gelen suyun {iistte tutularak tedrici olarak asag:

dogru s1zmasi ile birlikte de su kalitesinde bir¢cok degisimler meydana gelebilir. Bu nedenle
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ozellikle dogu Karadeniz bolgesi gibi nemli bolgelere sahip yetisme ortamlarinda orman
oOrtiisii intersepsiyonunu tespit etmek, onem arz etmektedir.

Orman Ortiisii intersepsiyonu, mesgere catisi intersepsiyonundan daha kiiclik bir
degere sahiptir. Bunun miktari, daha ¢ok orman ortiisii kalinligina, su tutma kapasitesine,
islanma frekansina ve Evaporasyon oranina bagl degismektedir. Yapilan ¢aligmalarda,
yalnizca birka¢ milimetre kalinliga sahip bir orman ortiisii bile saganak yagislarda 11 mm’ye
kadar intersepsiyon yapabilmektir. Orman Ortiisii intersepsiyonu ormanda su biit¢esinin en
Oonemli parametresi olmasinin yaninda ormanlik alanlardaki yiizeysel akis modellerinin de
onemli bir degiskeni olabilir. Orman Ortiisii intersepsiyonu, gectigimiz ylizyilin ortalarinda
ilgi cekmis olmasina ragmen, ancak son zamanlardaki yapilan ¢aligmalarda arastirmalara
konu olmaktadir (Kiss vd., 2014).

Genel olarak, gelen yillik yagisin %1-%5°1 (Helvey ve Patric, 1965) ve yillik 50
mm’den daha az bir kisim orman oOrtiisli intersepsiyonu ile atmosfere verilmektedir. Ancak,
bu deger Kuzey Amerika’da yayilis gosteren ponderosa ¢aminda %17’ye kadar ¢ikmakta
(Alden, 1968) ve Pinus echinata’ da yilda 94 mm olmaktadir (Rusk, 1969). Orman ortiisii
intersepsiyonu Liikseburg’da yayilis gdsteren Avrupa Kayini ormanlarinda ise %34 olarak
Ol¢tilmiistiir (Gerrits vd., 2006). Helvey (1964), yaprakli aga¢ mesgerelerinde orman ortiisii
intersepsiyonunu ¢alismis; aylik olarak, yagistan sonra orman ortiisii su igerigini 6lgmiistiir.
Buna gore orman Ortiisii intersepsiyonu, yillik orman Ortiisii miktarindan 6nemli derecede
etkilenmistir. Fiihrer (1994), biiylime sezonunda ve biiylime sezonu disinda kii¢iik lizimetre
ile mescerede tutulan su igerigini Olgerek orman Ortiisii intersepsiyon degerlerini
hesaplamigtir. Gerrits vd. (2006), Avrupa kaymi ekosistemlerinde orman Ortiisii
intersepsiyonunu yiizeysel akisin bir parametresi olarak yeni bir yontemle (stirekli 6l¢iim
alarak) belirlemistir. Orman ekosistemlerinde, yagis, buharlasma, aga¢ tiirii, mescere
karakteristigi, 6lii ortli miktar1 ve 6l¢iim yontemine bagli olarak orman oOrtiisii intersepsiyonu
genel olarak gelen briit yagisin %2 ile %12’sini olusturmaktadir (Kiss vd., 2014). Orman
Ortiisii, mineral topraga ulasan yagisin miktarini intersepsiyonla azaltsa da daha da 6nemlisi
yiizeysel akis hizini etkileyerek topragin suyu depolama siiresini arttirmaktadir.

Bunun yani sira mineral topragi yagmur damlalariin ve riizgarin enerjisinin direkt
etkisinden muhafaza eder ve topragi golgeleyerek evaporasyonu azaltabilir. Boylece, bir
siire boyunca toprakta evaporasyonu azaltarak toprak nemini muhafaza ederek orman
ortiisiinden yavas yavas intersepsiyon da gerceklesmis olur. Topragin organik madde igerigi

orman Ortlistine bagli olarak artmaktadir. Bu da yiizeysel akisin ve erozyonla toprak kaybinin
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orman Ortiisii ile kapli alanda, ¢iplak alana gore 6nemli derecede diisiik olmasini saglar
(Hacisalihoglu vd., 2017). Unger ve Parker (1976), 10mm kalinliga sahip bir Ortiiniin
potansiyel evaporasyonu %46 oraninda azaltmakta birlikte orman Ortiisii kalinliginin
artmasina parallel olarak bu deger artmaktadir. Orman ekosistemlerinde orman Ortiisii
kalinlig1 genellikle 3 c¢cm civarinda olup bu kalinlik 5 giin kadar 20 mm’lik suyu tutarak
toprak neminin muhafaza edilmesinde 6nemli bir rol oynar (Chang, 2003).

Cografi bolge, agac tiirli ve kompozisyonuna bagli olarak bazi durumlarda orman
oOrtlisii intersepsiyonu mescere ¢atisindan bile daha fazla olabilmektedir. Gerrits vd. (2007),
kayinda yapmis oldugu c¢alismada orman Ortiisii intersepsiyonunu %34 olarak tespit
etmislerdir ve bir¢ok calismada bu oran %8 ila %18 oraninda degistigi rapor edilmistir
(Gerrits , 2010; Tsiko vd., 2012; Miller vd., 1990; Pathak vd., 1985; Kelliher vd., 1992).

Yaprak 1slaklik yontemini kullanan bir ¢alismada ise briit yagisin %8’ inin orman oOrtiisii

tarafindan intersepsiyona ugradig1 bildirilmektedir (Acharya vd., 2005).

1.2.5.8. Toplam Orman Intersepsiyonu

Toplam Intersepsiyon, bir orman ekosisteminde, gelen toplam yagisin bir kism1 orman
ortiisti ve mesgere catisindan intersepsiyonla atmosfere tekrar verilir; bu da toplam orman
intersepsiyonu olarak adlandirilir (Iito). Ormanda transpirasyon en fazla su kaybimn
gerceklestigi mekanizmadir; bunu da orman intersepsiyonu ve toprak evaporasyon olaylari
takip etmektedir (Licata vd., 2011). Orman ekosistemlerinde, aga¢ tiirii, bitki ve mescere
karakteristikleri ile yagis durumuna bagli olarak, gelen yagisin %15 ila % 40’1
intersepsiyonla kaybedilmektedir. Rusya’da yayilis gosteren Goknar ve ladinde gelen briit
yagisin %40-%60 ‘1 intersepsiyonla atmosfere verildigi rapor edilmistir (Shiklomanov ve
Krestovsky, 1988). Iran’da adi servide bu deger %45 olarak 6l¢iilmiistiir (Hashemi, 2011).
Orman intersepsiyonu yagis siddetinin diisiik oldugu zamanlarda %100 ‘e kadar ulasabilir.
Mescere olgunlugu ve yasi da orman intersepsiyonunu etkileyen diger bir parameter olarak
onem kazanmaktadir. ABD’de 10, 35 ve 60 yasindaki Veymut ¢cami (Pinus strobus)
mescerelerinde yapilan bir ¢aligmada intersepsiyon kaybinin mescere olgunluguna bagh

arttig1 tespit edilmis bununla ilgili denklemler olusturulmustur (Helvey, 1967).

Ito=1.27 N+0.08 Yt0 (10 yas mescere i¢in) (16)
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Ito=1.27 N+ 0.12 Yt0 (35 yas mescgere i¢in) a7

Ito=1.52 N+ 0.18 Yt0 (60 yas mesgere igin) (18)

Ito=Toplam orman intersepsiyonu, N=Yag1s sayisi, YtO=Toplam briit yagis

Toplam Orman Ortiisii intersepsiyonu, mesgere alt1 yagis ve govdeden akis bileseni
sayesinde tekstiir, infiltrasyon ve bitki besin maddesini de igeren toprak Ozelliklerini
etkileyebilir.

Toprak 6zelligindeki bu degisimler bitki gelisimini de etkileyebilir ve bu sekilde
mescere catisinda da bazi modifikasyonlar meydana gelebilir. Bu sekilde yagis ve bitki
ortiisiiniin ¢ift yonlii birbirini etkileme potansiyeli ortaya cikar. Oyle ki bu etkiler baz1
ekosistemlerde gozle goriiliir sonuglar ortaya cikarabilir. italya’da yayilis gdsteren Tiirk
mesesinde yapilan ¢calismada ayni iklim ve anakaya 6zelligine sahip ve aralarinda 50 metre
mesafe olan iki arastirma alaninda toprak 6zelligi asidik ve alkali karakter gdsterdigi rapor
edilmistir (Corti vd., 2019). Bu sekilde mesgere alt1 yagis ve govdeden akis parametrelerinin
pH gibi 6nemli bir toprak sagligi parametresini dramatik bir sekilde etkiledigi sonucu
tesekkiil olmustur.

Acharya vd. (2020), ¢cam ekosistemlerinde yapmis oldugu giincel ¢caligmada kiimiilatif
intersepsiyon oranmin %6 ila %21 arasinda degistigini belirtirken, ¢am ormanlarinda
yapilan diger ¢alismalarda bu oranin %12 ila %49 arasinda (mescere catisi ya da orman
ortiisii) olabilecegi de literatiirde bildirilmektedir (Bryant vd., 2005; Llorens ve Poch, 1997;
Kelliher vd., 1992; Crockford ve Richardson, 2000).

Calismalarda elde farkli oranlar, 6ncelikle iklim parametlerinden ve orman yapisindan
onemli derecede etkilenmektedir ve 6zellikle kurak bolgelerde bu iki degisken bilesenleri 6n
plana ¢ikmaktadir (Llorens ve Poch, 1997).

Toplam dinamik intersepsiyonun hesaplanmasi i¢in toplam depolama kapasitesinin
(Dti) belirlenmesi gerekmektedir (Acharya vd., 2020). Bu sistem ¢aligmamizdaki sisteme
benzer 6zelliktedir. Mescere catis1 depolamasi (Dg), briit yagis (Yt0) ile mescere alt1 yagis
farki olarak tahmin edebilir. Orman ortiisli depolamasi ise mesgere alt1 yagistan filtre edilen
su miktar1 ¢ikarilarak tahmine edilebilir. Ancak bu ¢aligmada ise orman ortiisii depolamasi

toprak nem igerigine gore tahmine edilmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Toplam intersepsiyona etki eden orman Ortiisii ve mesgere gatist depolamasi

Gergeklesen yagmur olaylarinda, intersepsiyon depolamasi ve miiteakip buharlagma
(bazen intersepsiyon kaybina isaret eder) olaylari, hem 6nciil yagmur (depolamay1 dolduran)
hem de evaporasyon (bunu azaltan) tarafindan manipiile edilir. Anlik uygun depolama
sifirdan (doygun) maksimum kapasiteye kadar (Dti, depolama bittigi zaman) degisebilir.
Anlik yagis tabanli intersepsiyon modelleri (Gash, 1979; Gash vd., 1995; Liu, 1997) farkli
iken, devamli modeller, intersepsiyon depolanmasi ve kaybindaki zaman degisken

dinamiginde daha dogru bir yaklagim sunar. Bu ¢calismada Liu (1988, 1997, 2001) tarafindan
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gelistirilen fiziksel tabanli intersepsiyon modeli dinamik olarak modifiye edilmistir. Buna

gore;
I = dti (DO — D) + [/ (1 - D)Edt. (19)

I: intersepsiyon, DO; t zaman asamasinin baglangicindaki orman kuruluk indeksi, D: t
zamaninin sonundaki ormanin kuruluk indeksi, E: nemli yiizeyden buharlasma oranini

gostermektedir. Kuruluk indeksi, herbir zaman basamaginda sekilde hesaplanir;

D = 1_E' (20)

Burada C, yapraklardaki bagli (yere damlamayan) depolamay1 ifade etmektedir ve asagidaki

gibi hesaplanabilir. t: degeri sifir alinabilir.

C = dti[1 - DO exp ()] (21)

1.2.6. Orman Intersepsiyonu ve Su Kalitesi fliskileri

Orman ekosistemlerindeki intersepsiyon bilesenlerinin ekolojik etkileri kapsaminda su
kalitesi igeriginde bircok Onemli fiziko-kimyasal ve biyolojik degisimler meydana
getirebilmektedir.

Orman ekosistemlerinde toplam intersepsiyona etki eden briit yagis, mesgere alti
yagis, gdvdeden akis ve ylizeysel akis parametreleri, su miktarini ve besin maddesi dengesini
onemli derecede etkileyebilmektedir. Mescere catisina gelen yagisin, mescere alt1 yagis ve
govdeden akis ile birlikte toprak iizerine geldigi ve suyun igerigini mineral maddesi
acisindan zenginlestiren bir siire¢ oldugu bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir (Zimmerman
vd.,2008; Aubrey vd., 2020; Tonello vd., 2021). Bu siirecin orman ekosistemlerindeki besin
maddesi dongiisiine 6nemli katkilar sagladigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Levia vd., 2011).
Bu da ekosistem ¢aligsmalarinda, atmosfer-vejetasyon etkilesiminin daha iyi anlagilmasinda
onemli bilgiler sunar. Ancak bu durum orman ekosistemlerine gelen yagisin besin maddesi
konsantrasyonu agisindan toprak—vejetasyon-atmosfer iligkilerini anlamada yetersiz

kalmaktadir. Bu nedenle mesgere catisina carparak toprak iistiine gelen yagisin topraga
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girdikten sonra besin maddesi iceriginde ne gibi degisimler meydana getirebileceginin
arastirilmasi gerekmektedir ki bu konu ile ilgili calismalar yok denecek kadar azdir. Yapilan
bu tez ¢alismasi ile Ladin ve Goknar mesgeresinde topraktan filtre olan suyun besin maddesi

iceriginde ne gibi degisimler gegirdigi de belirlemistir.

1.2.6.1. Mescere Alt1 Yagis ve Govdeden Akisin Su Kalitesine Etkisi

Tonello vd. (2021), Brazilya’da yayilis gosteren Tropikal yagmur ormanlarinda 12
aylik periyotta (Mart 2018- Nisan 2019) yaptig1 ¢alismada, 5 aylik siirede 10 adet yagis
orneklerinde (2018 Agustos-Aralik) kimyasal analiz yapmustir. intersepsiyonun énemli iki
bilesenini olusturan mescere alti yagis ve govdeden akisin, briit yagisin hidrokimyasal

ozelliklerini 6nemli derecede degistirebilecegini tespit edilmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Mesgere ¢atisina gelen yagisin bazi1 nemli anyon ve katyon igerigindeki degisimler
(harfler istatistigi farki gosterir, Ort.£Sh, P<0.05, n=5) Yt0:Briit yagis, Yma:
Mescere alt1 yagis, Yga: Govdeden akis

Mesgere catisina gelen yagmur sulari bitki Ortlisiine carparak mesgere alti yags,
damlama ve gdvdeden akis seklinde elemental olarak iceriginde dnemli degisimler meydana
gelmektedir (Osman, 2013). Yapilan bir ¢alismada (Eaton vd., 1973), mesgerealt1 yagis ve
govdeden akisin, mesgere catisina gelen yagis sularinin Ca, Mg, K, Na, NO3z, SOs, NH4, Cl,
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POs, organik N, ve organik madde igerigine onemli katkilar sagladig1 bildirilmektedir. Oyle
ki; topraga yillik olarak verilen potasyum (K) ve kiikiirt (S) elementlerinin biiyiik bir
kisminin mesgere alt1 yagis ve gévdeden akis araciligi ile az bir kisminin da organik dokiintii
vasitastyla gerceklestigi bildirilmistir (Osman, 2013). Bununla birlikte, govdeden akisin
toprak cozeltisi igerigine %5-20 oraninda katki sagladigi Parker (1983) tarafindan rapor
edilmistir. Reiners (1972) de ABD minnesota’da yapmis oldugu ¢alismada orman
ekosistemlerinde (Mese ve sulak alan ormanlar1) mesgere alt1 yagisla birlikte hektarda yillik
5,5-6,0 ton “N”, 0,5-0,6 ton “P”, 7,6-10,7 ton “Ca”, 3,1-3,7 ton “Mg” elementinin topraga
geldigini tespit etmistir.

Yine genis yaprakli bir tiir olan Avrupa kayint meseresinde yapilan bir ¢alismada
(Dev-laeminck vd. 2005), mesgerealtt yagislarin ClI7, NH4", ve Na* igeriginde 6nemli
degisimler meydana getirdigini bildirmistir. Borong vd., (1993) ¢am-ladin-goknar karisik
mescerelerinde yapmis oldugu c¢alismada mesgere alti yagisin suyun kimyasal icerigini
onemli derecede degistirdigini bildirmis ve vejetasyon Ortiisiindeki mineral yikanma
oraninin K>Mg> Ca> N seklinde gerceklestigini bildirmistir. Zhang (1999), bir¢cok agac
tiiriinde briit yagis, mesgerealt1 yagis, govdeden akis ve organik dokiintiide N, P, K, Ca, ve
Mg icerigini 6lgmiistiir. Burada hektarda yillik olarak toplam N: 7,49 kg, NOs—N: 1,04 kg,
NHs—N: 1,11 kg, P: 2,44 kg, K:8,53 kg, Ca: 19,09 ve Mg:4,76 kg besin maddesi girdisi
meydana geldigini rapor etmistir. Azotun (N) biiyiik ana kaynaginin (%90,5) organik madde
dokiintiisii oldugu, potasyumun (K) biiylik bir kismimnin (%62,7) mesgerealt1 yagistan
kaynaklandiginin, fosforun (P) da biiytik bir kisminin kaynagini (%50,3) da gévdeden akisin
olusturdugunu bildirmistir. Bu durum her ne kadar toprak iistiine gelen mineral madde
oraninin bu sekilde degisebilecegi rapor edilmis olsa da toprak iistiine gelip asagi dogru sizan
yagis sulari, topragin elemental igerigi ve katyon ve anyon degisim kapasitesine de bagl
olarak elemental yogunlugunda 6nemli degisimler meydana gelebilecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Acik ekosistemlerde organik madde igerigine bagli olarak suyun
renginde 6nemli degisimler meydana gelir. iskandinavya bolgesinde yapilan ¢alismalarda

bunu destekleyici sonuglar elde edilmistir (Lofgren, vd., 2003) (Sekil 21).

Sekil 21. Iskandinavya bélgesindeki gol ve nehirlerde humus igerigine bagli suyun renginin
degisimi (Lofgren, vd., 2003’den alinmistir)
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Macedo Sa vd.,(2016) yari tropikal Atlantik ormanlarinda yapmis oldugu ¢alismada,
briit yagis, mescere alti yagis ve govdeden akista 6nemli su kalitesini analiz etmistir.
Govdeden akis suyu rengi (Sekil 22) ile dlgiilen parametrelerin (NOgz", CI, POs3, SO47%,
Ca*?) briit yagis ve mescere alt1 yagisa gore onemli derecede degistigini tespit etmistir. Yine

yapilan bir ¢alismada, mescere alt1 yagis ve govdeden akisin etkisi verilmistir (Tablo 5).

Sekil 22. Yar1 tropikal ormanlardaki briit yagis (a), mesgere alt1 yagis (b), govdeden akis (c)
diizenekleri ve toplanan suyun rengi (Macede vd., 2019°dan alinmistir)

Orman ekosistemleri ¢oziinmiis organik madde (COM) iizerinde de dnemli roller
istlenmistir. Japonya’da kiit yaprakli yalanci servi ormanlarinda (Chamaecyparis obtusa)
yapilan bir calismada (Ide vd., 2019) agik alana diisen yagis ve mesgere alt1 yagis sularinda
COM analizleri yapilmistir. Bu COM igerikleri, lignin ve tanenleri de i¢ine alan 7 kategoride
siiflandirilmistir. Buna gore mesgere ¢atisi yagis sularinin organik madde igerigini 6nemli

derecede etkilemistir (Sekil 23).

Tablo 5. Orman yapisina bagl olarak intersepsiyon bilesenlerinde su kalitesi igerigindeki
(ppm) degisimi (Pathak ve Singh, 1984’ten alinmistir)

Orman Tipi Intersepsiyon N Ca | Mg | K P | Organik karbon
bileseni

Briit yag1s 0,60 | 1,46 | 0,98 | 1,04 | 0,13 0,50

Cam Mesgerealt1 yagis | 1,07 | 2,39 | 1,54 | 2,18 | 0,18 1,09
Govdeden akis 149 | 4,97 | 2,10| 6,16 | 0,67 1,45

Briit yagis 0,60 | 1,62 | 1,00 |1,00 0,12 1,07

Mese Mescerealt1 yagis 1,10 | 2,43 |1,31|2,39| 0,16 1,45
Govdeden akis 1,70 | 5,61 | 2,29 | 6,08 | 0,82 1,89
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Sekil 23. Briit yagis ve mescere alti yagis sularinda Coziinmiis organik madde miktar1
(COM) molekiiler olarak 7 kategoride toplanmistir. As/Ka: Aminoseker
/Karbonhidrat, YAY: Yogunlasmis aromatik yapilar, hata gubuklari standart hatay,
yildiz (*) isareti de istatistiki olarak 6nemli farkin oldugunu (U-test, p<0.05)
gostermektedir (Ide vd., 2019°dan alinmustir).

Tiirkiye, istanbul’da yapilan bir calismada (Eisalou vd., 2013) mese (Quercus
petraea (Mattuschka), Kayin (Fagus orientalis L.) ve Karacam (Pinus nigra
Arnold. subsp. pallasiana (Lamb) mescerelerinin su kalitesi tlizerine etkisi
arastirtlmistir. Tim mescere tiirlerinde orman Ortiisiinlin mesgere alt1 yagis sularini
EC, N, P, Cl-, Na*, Ca™, Mg*?, K*, Fe, NO3  yoniinden zenginlestirdigi, SO4
acisindan da fakirlestirdigi rapor edilmistir.

Govdeden akig parametresi topragin nem derecesini ve buna bagli olarak hidrolojik
ozelliklerini etkiledigi belirtilmisti. Govdeden akis parametresinin topragin kimyasi ve besin
elementleri {lizerinde de Onemli etkileri vardir. Acik alana diisen yagis sulart bitki
ekosisteminde dal ve yapraklardan govdeye sizarak kimyasal igeriginde birtakim
degisimlerle birlikte gdvdeden akisa gecer (Koichiro vd. 2001). Govdeden akis sular1 azot
(N) elementini de iceren bir¢ok element tarafindan girisime ugrar (Langkamp vd., 1982).

Ancak topraktaki bitki besin elementi dongiisii bitkilerin aliminda karmasik bir yapiya
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sahiptir (Dunkerley, 2020). Bununla birlikte gévdeden akista bulunan bazi kimyasallar,
govde cevresinde ve mesgere altinda yetisen bitkiler i¢in allelopatik 6zellik gostererek
bunlarin gelisimini engelleyebilir (May ve Ash, 1990). Dahasi, govdeden akisin etki
alaninda birgok fiziksel etkiler de olusabilir (Dunkerley, 2020). Cin'in kuzeyinde biiyiiyen
kurak alan agagciklar1 Salix psammophila ve Hedysarum scoparium tiirlerinde yapilan bir
calismada (Li vd., 2009), govdeden akisin topragin makro gozeneklerini etkileyerek toprak
neminin alt topraga dogru heterojen bir yap1 géstermesine neden olmustur. Bu da toprakta
su tutma kapasitesi, hacim agirligi ve permeabilite gibi bir¢ok énemli toprak 6zelliklerini
degistirebilir.

Bollen vd. (1968) ABD, Oregon’da yaptiklari calismada, govdeden akistaki bitki besin
maddesinin briit yagis ve mescere alt1 yagistan gelen toplam girdilerle orantili olarak az
oldugu ancak tek Kizilagaga¢ (Alnus rubra) govdesi etrafindaki dar bir bolgeyi
zenginlestirdigini rapor etmislerdir. Bu sonuglar, Ohio’daki karisik Mescerelerde yapilan
calismalarda (Crozier ve Boerner, 1986) ve Almanya’da Avrupa kayininda (Fagus sylvatica
L.) yapilan bir ¢aligma (Chang ve Matzner, 2000) ile desteklenmistir. Bununla birlikte bazen
de iist ve alt toprak horizonlarinda bazi fiziksel degisimler ve bunlara bagli da kimyasal
ozelliklerde degisimler gozlenebilmektedir. Gersper ve Holowaychuk (1970), Ohio’da
yayilis gosteren Kaym-Akgaga¢ (Fagus grandiflora-Acer saccharu) karisik mesgeresinde
yaptiklar1 ¢alismada govdeye yakin topragin Ai horizonunun daha az yogun ve A:
horizonunun daha kalin oldugunu, iist topraktan asagi dogru toz miktarin azaldig: ve alt
toprakta arttigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte yine ayni bdlgedeki genis yaprakl
karisik mescerlerde (Fagus grandiflora, Quercus rubra, Acer saccharu) yapilan ¢alismada
(Gersper ve Holowaychuk, 1971), C, K, Ca, Na, Mg ve P gibi elementlerin topragin altina
dogru iletildigi rapor edilmistir. Baz1 bitkilerde de govdeden uzaklastikca merkezden
cevreye dogru topragin kimyasal oOzelliklerinde simetrik olarak degisim meydana
gelebilmektedir (Dunkerley, 2020). Bu degisim gévde mesafesi ile birlikte pH ‘daki artisi
ve inorganik karbondaki ve degisebilir potasyum (K) miktarinin azalmasini da igermektedir.
Tiim bu govdeden akis etkileri géz Oniinde bulunduruldugunda, gdévdeden akis belki
cozeltiye ¢ok az katki saglasa da (Van Stan ve Gordon, 2018) toprak besin maddeleri
Ozellikleri lizerinde goz ardi edilemeyecek kiimiilatif etkiye sahiptir.

Orman ekosistemlerinde agag tiirlerine bagl olarak gévdeden akisin mineral madde
icerigi de dnemli derecede etkilenmektedir (Silva ve Rodriguez, 2001; Pathak ve Singh,
1984). Oyle ki karisik mescereler bu konuda daha avantajli bir yap1 sergiler (Sekil 24).
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Sekil 24. Mescerede tiir bilesenine gore govdeden akisin hidrokimyasal 6zelligi
(Silva ve Rodriguez, 2001°den alinmistir)

1.2.6.2. Orman Ortiisii ve Yiizeysel Akisin Su Kalitesine Etkisi

Topragin en onemli ekolojik fonksiyonlarindan biri olan filtrasyon, depolama ve
maddelerin doniistiiriilmesi 6zelligidir (sekil 2). Bu 6zellikler topragin tekstiir yapist ile
birlikte katyon degisim kapasitesi, organik madde icerigi, tarla kapasitesi ve toprak hava
icerinden 6nemli derecede etkilenmektedir (Lin, 2012). Bu konuda topragin heterojenligi ve
toprak soliisyonunun filtrasyon siiresi 6nem arz etmektedir. Toprakta siiziilme hiz1 azaldikca
kimyasal tepkimelerin potansiyel artmakla birlikte biyolojik temizleme kapasitesi de artma
egilimi gostermektedir (Bouma, 1979). Lin (2012)’in bildirdigine gore, toprak derinligine
dogru hareket eden toprak ¢ozeltisindeki kalan virlis miktar1 filtrasyon hizindan 6nemli
derecede etkilenmektedir. Topraktaki akis hizinin giinliik S5cm’ye kadar diigmesi topraktaki
viriis varhigim bitirebilmektedir. Bununla birlikte topraktaki mevcut mineral maddelerin
degisim kapasitesi de artacak ve asagiya dogru siiziilen suda topragin bitki besin icerigine
bagl olarak degisimler meydana gelecek ve su kalitesini etkileyecektir (Tablo 6).

Orman ekosistemleri su kalitesi izerinde 6nemli derecede iyilestirici etki yapmaktadir
ve orman ekosistemi bozuldukga su kalitesi de kétiilesmeye baglamaktadir (Singh ve Mishra,

2014). Kent ekosistemindeki mevcut bitki ortiisii su kalitesine olumlu yonde etki ederek
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aritim maliyetlerini 6nemli oranda diistirmektedir (Altun vd., 2017; Chen vd., 2019).
Bununla birlikte topragin en 6nemli fonksiyonlarindan biri olan aritim 6zelliginden de
gilinlimiizde ileri diizeyde yararlanilmaktadir. Brazilya’da tropikal yagmur ormanlarinda briit
yagls ve mescere alt1 yagista pH, NHs™, Na*, K*, Ca*?, Mg*?, CI', NOs", SO42 ve ¢oziinmiis
organik karbon ol¢iimleri yapilmig, orman Ortiisiiniin suyun kimyasini bu parametreler
acisindan 6nemli derecede degistirdigi rapor edilmistir (Zimmerman vd., 2008). Bu durum
da bir havzada yagisin vejetasyona carpip toprak yiizeyine geldikten sonra asagi dogru
stiziilen toprak cozeltisinin topragin katyon ve anyon degisim kapasitesine bagli olarak

degisip, dere akimina o sekilde ulagtigi sonucunu ortaya ¢ikmistir.

Tablo 6. Arap emirliklerinde 2 farkli yapilan bir ¢aligmadaki taban suyu kalite parametreleri
ile Diinya saghik orgiitii (WHO) standartlarina gore karsilastirilmasi (Khan vd.,

2019)

Kalite Parametreleri Remah Bolgesi | Al khatim Bolgesi WHO standard1
(2004)

Elektriksel iletkenlik 6200 19800 780-31200
(uS/ cm)
Tuzluluk (ppm) 3350 11770 -
TDS (ppm) 4148 10893 500-1500
pH 5,9 6 6,5-8,5
Na* (ppm) 695 2453 200
Cl" (ppm) 1163 4730 200-600
Ca*? (ppm) 137 684 75-200
Mg*? (ppm) 29 125 30-150
K" (ppm) 15 27 10
S04 (ppm) 1513 3632 200-400
NOs™ (ppm) 96 316 45

Afrika kitasinda tropikal yagmur ormanlarinin yogun oldugu Nijerja bolgedesinde
taban suyunun 6nemli kalite 6zellikleri arastirilmistir (Akoteyon, 2013). Olgiilen kalite
parametreleri arasinda dnemli korelasyon iligkileri tespit edilmistir. Buna gére TDS ile EC,
Na*, K*, Ca*?, Mg*, CI" ve SOs? arasinda ¢ok giiglii iliskiler tespit edilmistir. Tliski
katsayilar1 kullanilarak olgiilen TDS’ye gore diger parametreler de yliksek dogrulukla
tahmin edilebilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.Kavramsal Cerceve

Giliniimiizde, orman ekosistemlerini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetip, ekolojik,
ekonomik ve sosyal olarak ¢ok yonlii faydalanmay1 saglayacak ekosistem tabanli orman
amenajman planlar1 yapilmaya baslanmistir. Plan yapim siirecinde, yetisme ortami
ozellikleri ile mescere dinamiginin belirlenmesi, 6zellikle ekolojik fonksiyonlarin tespiti
acisindan 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in ilgili planlamalara veri tabani olusturacak
ekolojik arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte yapilacak g¢aligmalarda
modern tekniklerin entegre olarak kullanilmasi elde edilen verilerin giivenirliligini
artiracaktir. Bu calisma ile lilkemiz orman ekosistemlerinin su ¢evirimindeki rolii, modern
cihazlar da kullanilarak, tiir bazinda detayli olarak anlasilmis olacaktir. Bu baglamda
Onerilen projenin mevcut bilim ve teknolojiye katkisi {i¢ ana baslik altinda 6zetlenebilir.

1. Orman ekosistemlerinde modern yontemler kullanmak, veri giivenirligini artirmak
ve yeni yontemler gelistirmek; Dogada ekolojik siireclerin karmagsikligi ve canli-cansiz
bir¢cok iligskiyi biinyesinde barindirmasi nedeniyle, orman ekosistemlerinin ekolojik
fonksiyonunu belirlemek, sosyal ve ekonomik fonksiyonunu belirlemekten daha zor ve
zaman alic1 bir olgudur. Buna ek olarak ekolojik fonksiyonlarin agik ve net olarak
belirlenmesi siirecinde yersel calismalar yetersiz kalmaktadir. Yapilan ¢alismada modern
otomatik ve manuel cihazlar kullanarak intersepsiyon bilesenleri maksimum 2 haftada bir
olacak sekilde 21 ay boyunca 42 donem olarak olgiilmiistiir. Bu 6l¢iim degerlerinin iginde
orman Ortiisii intersepsiyonu (Otsu diri Ortii+6li ortii+Ah horizonu) yer almaktadir. Calisma
bu agidan tlilkemizde ilk olma 6zelligini tagimaktadir.

2. Bu kapsamda, asli agag tiirlerimizin ekolojik-hidrolojik-meteorolojik 6zellikleri ile
ilgili denklemler gelistirmek; Ulkemiz orman ekosistemlerinin hidrolojik 6zelliklerini ortaya
¢ikaracak olan bitki-toprak- atmosfer iligkilerini inceleyen ¢alismalar oldukga sinirhidir. Tiir
ve orman yogunlugu bakimindan énemli bir konumda olan Dogu Karadeniz Bolgesinde ise
bu ¢alisma bir ilk olacaktir. Bu ¢alisma ile birlikte, bir yandan literatiirdeki ilgili bosluk
doldurulur iken diger yandan da iki asli agag tlirimiiziin ekolojik, hidrolojik ve meteorolojik

Ozellikleri de belirlenmis olacaktir.
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3. Ekosistem tabanli orman amenajman planlarinda kullanilabilecek modeller
gelistirmek; Tiirkiye ormancilik literatiiriine yeni bir agilim getirecektir. Heniiz ulusal
ormancilik literatiiriinde kendine 6zgii bir yer bulamayan bu yaklasimin uygulanmasi, tilke
ormanciligiin ilerlemesine onemli katkilar saglayacak olan ekosistem tabanli modern
planlama tekniklerinin kullanilmasina ve gelistirilmesine yeni bir 6rnek teskil edecektir.
Ayrica, tez sonuglari, ulusal ve uluslararasi bilimsel platformlarda ilgi ¢ekecegi ve boylece
iilke ormanciligimizin temsili agisindan yararl olacagi diisiiniilmektedir.

Ormancilik ¢aligmalarinda hemen hemen tiim planlama ve karar verme islemlerinde
orman fonksiyonlar1 ile mesgere dinamiklerinin giincellenmesine gerek duyulmaktadir. Bu
baglamda 6zellikle mescerelerin ekolojik, hidrolojik parametrelerinin bilinmesi 6nemlidir.
Bu bilgiler, orman kaynaklarina yonelik tiim ¢alismalarin daha hizli, daha az masrafla ve
dogru sekilde siirdiiriilebilmesi agisindan oldukca yararlidir. Calismanin sonunda
gelistirilecek denklemlerin, g¢alisilan bu iki tiiriin yayilis gosterdigi Dogu Karadeniz
bolgesindeki tiim alanlarda kullanim imkani olusacaktir.

Orman ekosistemlerinde intersepsiyon olay1, Toprak-Bitki Ortiisii-Atmosfer siirecleri
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu kapsamda ¢alismamizda él¢iilen toplam intersepsiyona
etki eden ve intersepsiyon bilesenlerinin karsilikli etkilesimde oldugu hidrolojik, ekolojik ve
meteorolojik parametreler sekil 25°de ayrintili olarak verilmistir.

Bu calismada, ayn1 yamagta, ayn1 e§im, baki ve yiikselti derecesine sahip 3 kapali
(%70-%100) saf Goknar (Abies nordmanniana subsp. nordmanniana) ve Ladin (Picea
orientalis L.) mescerelerinden 1’er adet 400 m? (20m x 20m) deneme alanlar1 alinmstir. Bu
alanlarda uygun standartlara sahip cihazlar ile gerekli diizenekler kurularak gévdeden akis,
mescere alt1 yagis ve orman Ortlisiinden intersepsiyon bilesenleri ve agik alana diisen briit
yagislar 21 ay siire ile takip edilmistir. Bununla birlikte her bir deneme alaninda yaprak alan
indeksi belirlenmistir. Calisma alanlarinda modern otomatik meteoroloji istasyonlari
kullanilarak, nem, riizgar, sicaklik gibi 6nemli iklim parametrelerinin yanm sira toprak
sicaklign ve toprak nemi degerleri de belirlenmistir. Olgiilen parametreler kullanilarak
korelasyon, regresyon ve varyans gibi istatistiksel analizler yapilmis ve modeller

gelistirilmistir.
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Sekil 25. Orman ekosisteminde toplam intersepsiyon siirecinde etkili olan* ve intersepsiyon
bilesenlerinin etkiledigi** parametreler

Calisma stirecinde, arazide dinamik olarak intersepsiyon diizeneklerinden ol¢iimler
alinmis ve kurulan iklim istasyonlarindan veriler sagilmistir. Bununla birlikte intersepsiyon
diizeneklerinden toplanan su numuneleri, analiz edilmek iizere laboratuvara tagimuistir.

Sekil 26°da i1s akis diyagrami detayli olarak sunulmustur.

Is akis diyagramm

Periyodik olarak araziden ham . . L .
L. . Numunelerin analizi-verilerin islenmesi
verilerin cihaz ve diizeneklerden — ) R )
_ model ve denklemlerin gelistirilmesi
sagilmasi-numune alimi

|

Gelistirilen model ve denklemlerin
yaprak alanina gore revizyonu ve —_
kalibrasyonu

Revize ve kalibre edilmis modellerin
sunumu

Sekil 26. Calisma asamalarin1 gdsteren is-akis diyagrami
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2.2. Calisma Alam

Calisma yapilan alan Ladin (Picea orientalis L.) ve Goknar (Abies nordmanniana
subsp. nordmanniana) tiirlerinin yayilis gosterdigi, Trabzon ili, Magka ilgesi, Meryemana
Aragtirma Ormani, ¢alisma alan1 olarak belirlenmistir (Sekil 27). Arastirma alan1 555.000K,
4.507.001D koordinatlarinda (ED50, UTM) yer almaktadir.

Sekil 27. Calisma alaninin genel konumu

Ekolojik faktorler agisindan, calisma alaninin yiikseltisi 1050-1100 metre arasinda
degismekte ve ortalama yiikselti 1075 metredir. Ortalama arazi egimi yaklasik %60-65
civarinda olup bakisi kuzeybatidir. Bu ¢alismada, ayn1 yamagta, ayn1 egim, baki ve ytikselti
derecesine sahip 3 kapali (%71 - %100) saf Goknar (Abies nordmanniana subsp.
nordmanniana) ve Ladin (Picea orientalis L.) mescerelerinde 1°er adet 400 m? (20m x 20m)
deneme alani alinmistir. Calismalar, orijin denemelerinin yer aldigr Trabzon ili Magka
ilgesi, Meryemana mevkiisindeki saf Ladin ve Goknar Mescerelerinde gergeklestirilmistir
(Sekil 28). Caligma alani, Trabzon ili Magka ilgesinde Dogu Karadeniz Ormancilik
Arastirma Miidiirliigii sorumlulugunda igerisinde bulunmakta ve Meryemana Orman
Amenajman plani iginde 2 no’lu bolmede yer almaktadir ve Ladin ve Goknar deneme
alanlar bitisik durumda olup aralarinda 15 metre mesafe bulunmaktadir.

Calismada kullanilan tiirlerin genel 6zellikleri: Orman ekosistemlerimizde mescere
kuran tiirlerden olan Dogu ladini, ormanlik alanimizin yaklasik %1,6’sin1 olusturmaktadir.
Nemli ve yagish bolgede yetisme egiliminde olan Dogu ladini, Anadolu ve Kafkasya’da,
40° 23'- 43° 50' kuzey enlemleri ile 37° 40'- 44° 13' dogu boylamlarinda yayilis
gostermektedir (Kayacik, 1960). Genelde 1000-2400 metre yiikseltide (miinferit olarak daha
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da asagilara inebilir), iilkemizde ise Kuzeydogu Anadolu bolgesinin en ug¢ noktasi olan
Artvin ilinden baglayip Rize, Trabzon ve Giresun illerinden gecerek Ordu ilinde bulunan
Melet irmagina kadar yasam alani bulmaktadir. Bununla birlikte Ladin ekosisteminin
bulundugu bolgede genelde granit, biyotit-granit, dioporfirit, diabaz-porfirit ve andezit
kayaglar1 bulunmaktadir (Besgeli ve Ekici, 1969).

Sekil 28. Calisma alanindaki ladin mesgeresi

Ayni sekilde iilkemiz ormanlarinin asli tiirlerinden olan Gdknarlar 4 tiir ile temsil
edilerek (A.nordmanniana, A.bornmiilleriana, A.equi-trojani, A. cilicica) ormanlik
alanmmizin yaklagik %3,1’ini olusturmaktadir. Bu ¢alisma, Abies nordmanniana subsp.
nordmanniana (Dogu Karadeniz Goknar1) mesgeresinde rgeklestirilmistir. Bu tiir Kafkasya
ile Kuzeydogu Anadolu’nun daglik kesimlerinde yayiligini siirdiiriir. Karadeniz bolgesinde
Yesilirmak vadisi ile Tiirkiye-Giircistan sinirina kadar uzanan orman alanlarinda; Artvin’in
batisinda, Ardanu¢’un dogusunda, Savsat-Meydancik yorelerinde, Yusufeli’nin kuzeyindeki
Sarig6l Kasabasinin kuzeydogusunda, Yusufeli’nin dogusunda ise Kagkar eteklerinde
Gumiishanenin kuzey ve glineyinde ve Sebinkarahisar’in kuzeydogusunda 800-1950 metre

yiikseltiler arasinda nemli yerlerde yasam alani bulur (Karasahin vd., 2002).
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Sekil 29. Calisma alanindaki Goknar mesceresi

Calisma alam1 DOKA (Dogu Karadeniz Ormancilik Aragtirma Midiirliigii)
biinyesindeki arastirma ormaninda bulunmaktadir. Arastirma ormaninda 1970’li yillarda
bir¢ok tiirden olusan orijin denemesi ¢alismalar1 yapilmistir. Arastirmamiza konu olan Dogu
Karadeniz Goknar1 bu alana Glimiighane il¢esi Sarigdagi mevkiinden getirilmistir. Bununla
birlikte bu tiire ait farkli orijinler de bu bélgede kullanilmigtir. Ayn1 zamanda Amerika
Birlesik Devletleri’nden getirtilen morfolojik olarak dogu Karadeniz Goknarma benzeyen
goknar cinsine ait grandis tiirii de kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda bu iki tiir arasinda ilk
yillarda gelisim farkliligi olmasina ragmen, ilerleyen yillarda c¢ap-boy gelisim siiregleri
acisindan istatistiki olarak bir fark olmadigi ¢aligmalarda rapor edilmistir (Gergek, 2011).
Bunun yani sira, gerek bu iki tiiriin morfolojisinin birbirine yakin olmasi gerekse de ayn
ekolojik kosullarda istatistiki agidan ayni ¢ap-boy gelisimi sergilemeleri nedeniyle orman
ekosistemlerinde 6nemli bir yeri olan dogu Karadeniz géknarindan elde edilen orman
intersepsiyonu degerlerinin ¢ap ve yaprak yiizeyi arasindaki yiiksek bir iligkiden dolay1
(Katsuno ve Hozumi, 1987; Turner vd., 2000; Kigomo vd., 2013, Kezik ve Kocaginar, 2014)
ayni ekolojik kosullarla haiz alanlarda bu tiir ve diger Goknar tiirleri i¢in de kullanilabilme

olasilig1 vardir.

Iklim &zellikleri agisindan, Trabzon ili, Macka ilcesi, Altindere Vadisi Milli parki

siirlarinda yer alan galigsma alani iklim olarak yari-tropik, De Martonne’a (1926) gore ¢ok



80

nemli iklim sinifinda yer alirken Thornthwaite’a (1948) gore de nemli iklim sinifinda yer

almaktadir. Walter’a (1975) gore, yil boyunca nemli olup su agi1g1 yoktur (Sekil 30).

Iklim Diyagrami (1968-2020)

70.00 Yillik ortalama sicaklik: 6,81°C Yillik toplam yagis:896,3 mm L 140.00
60.00 - 120.00
50.00 - 100.00
40.00 - 80.00
30.00 Nemli donem r 60.00
20.00 - 40.00
10.00 - 20.00
0.00 "= gAY Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay 2A——- 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sicaklik —A— Aylar Yagis

Sekil 30. Caligma alaninin Walter’e (1975) gore iklim diyagrami

Jeolojik oOzellikler acisindan, caligma alani 1:25.000 6lg¢ekli memleket haritasinin
G43d> paftasinda yer almaktadir. Tiirkiye Jeoloji Haritasinda Kagkar Granitiyodinde (KK1)
icinde yer almakta ve ¢alisma alaninin hemen 300 metre iistiinde de andezit, bazalt ve dazit
yogunluklu Hamurkesen formasyonu (Jh) bulunmaktadir (Sekil 31). Calisma alaninin
mineral kompozisyonunun; Granit, granodiyorit, mikrogranit, kuvars porfir, kuvarsl diyorit
ve diyorit gibi silikat mineralleri oldugu bildirilmektedir (Giiven, 1998). Bu minerallerin
yogunlugunu Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, ve Li elementleri olusturmaktadir. Bu kaya¢ ve

minerallerden olusan topraklar da bunu olusturan elementler agisindan zengindir.
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Kinntililar (yer yer karasal) 0 5 10 20 30

ALT - ORTA JURA

UST KRETASE
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EOSEN

PALEOSEN - EOSEN
PALEOSEN - EOSEN

PALEOSEN - EOCENE

PALEOZOYIK

Volkanitier ve sedimenter kayalar

VOLKANIK KAYALAR

- Dasit, riyolit, riyodasit
- Aynimarms volkanitier

Aynimamis volkanitler

PLUTONIK KAYALAR

- Diyorit, kuvars diyorit, tonalit

- Kuvars porfir, mikrogranit, granit, granodiyorit vb. (bazen Kretase dahil)
- Granitoyid {bazen Ust Kretase dahil)

METAMORFIK KAYALAR

\yriimamig gist, mermer, kuvarsit

ORTA - UST EOSEN Volkanitier ve sedimenter kayalar = f———t —1Km
UST KRETASE -PALEOSEN -] Neritk kirogtast OLGEK: 1/700.000

USTKRETASE -PALEOSEN [ | Kinntilar ve karbonatiar

SENONIYEN :I Kinntilar ve karbonatlar

ST KRETASE ﬁ Volkanitler ve sedimenter kayalar

0ST KRETASE [ Knntibtar ve karbonatiar

ST JURA - ALT KRETASE Neritik kiretagi

Sekil 31. Calisma alaninin jeolojik konumu (MTA, 2015)
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2.3. Calisma Diizenegi ile Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

Ladin ve GoOknar mesceresinde deneme alanlar1 belirlendikten sonra (Sekil 32)
intersepsiyon bilesenlerini ve bazi diger ekolojik parametreleri tespit etmek icin modern
dijital cihazlarin yani sira manuel cihazlar da kullanilmistir. Tiim Slgiimler minimum 2

haftada 1 olacak sekilde ve aylik olarak planlanmistir (42 6l¢iim periyodu). Yapilan 21 aylik

Olctim degerleri (Temmuz 2018-Mart 2020) analiz edilip degerlendirilmistir.

Sekil 32. Hazir hale getirilmis deneme alanlari

Bu caligmanin 6nemli bir pargasint olusturan ve TOVAG 2170359 numarali
TUBITAK projesi kapsaminda belirlenen intersepsiyon bilesenlerinin hesaplanmasinda,
diizeneklerdeki yaprak alan indeksi degerlerinin de hesaba katilarak sonug¢larin kalibre ve
revize edilmesi gerektiginden bahsedilmistir (Hacisalihoglu, 2020). Bu yiizden bu ¢alismada
olgtilen ekolojik ve hidrolojik parametrelerdeki diizeneklerin bireysel yaprak alan indeksleri
LICOR 2200C cihaz1 ve bu cihazin bileseni olan fv2200 yazilim1 yardimi ile hesaplanmastir.
Olgiilen kantitatif degerler de tiir bazinda yaprak alan indeksine gore tekrar revize edilerek
sunulmustur. Yapilan olgiimler: Mesgere-alt1 yagis, govdeden akis, ylizeysel akis, filtre
edilen suyun miktari, mescere ¢atisi intersepsiyonu, orman Ortiisii intersepsiyonu ve toplam
orman intersepsiyonu degerleri revize edilen yaprak alan indeksi degerlerine gore
hesaplanmigtir. Ladin ve Goknar Mescerelerinde olusturulan deneme alanlarindaki

diizenekler sekil 33, 34, 35, 36’da verilmistir.
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Ladin deneme alani

® Mescere alt1 yagis toplayicilar
. Govdeden akis diizenekleri

@ Orman d&rtiisii intersepsiyon
diizenegi

U Yiizeysel akis diizenegi

D Olii 6rtii tuzaklar

L, L
. ® ﬁﬂ:lim istasyonu
Sii Giris

Sekil 33. Ladin deneme alanindaki diizeneklerin yerlesim plani

Goknar deneme alam
Gn Gy (O Mescere alt1 yagis toplayicilar
O Gi,
Gf Gy Ge O
. O . . Govdeden akis diizenekleri
Gd
. . Orman Ortiisii intersepsiyon
Gy G G 8‘ 85 diizenegi
c iltre
°8 s 5
lizeyse tizenegi
- @) BY" ysel akis diizenegi
4 . Olii ortii tuzaklar
1
O E aﬂ ﬁ Tklim istasyonu
PR (25 Giris

Sekil 34. Goknar deneme alanindaki diizeneklerin yerlesim plani
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Sekil 35. Ladin deneme alan1 genel goriiniim

Sekil 36. Goknar deneme alani genel goriiniim
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2.4, iklim Parametrelerinin Belirlenmesi

Acik alan, Ladin ve goknar deneme alanlarinda 6nemli iklim parametrelerini
belirlemek i¢in kablosuz dijital iklim istasyonlari kullanilmistir (Sekil 37,40). Buna ek
olarak, ac¢ik alana yerlestirilen iklim istasyonunun yakinlarinda Meteoroloji Bdlge
Miidiirligi’ne ait bir iklim istasyonu da mevcuttur (Sekil 38). Calismamizda, agik alana
kurulan iklim istasyonundan veri sagilamadigi durumlarda, bu istasyondaki verilerden
faydanilmistir. Bununla birlikte toprak sicakligi ve nemini tespit eden kablosuz toprak
istasyonu da dijital iklim istasyonlari ile birlikte kullanilmistir. Arazide Ol¢iilen verileri
bellegine kaydedebilen dijital alici cihazlar (Sekil 39) da ¢alismamizda kullanilmigtir. Bu
dijital iklim ve toprak istasyonlarinda yer alan ilgili sensorlerin gerekli kalibrasyonlarinin
tamamlanmasi ile birlikte goknar ve ladin mesgeresinde mesgereyi temsil eden, orman Ortiisii
intersepsiyonunun tespit edildigi yere kurulmustur. Veri alic1 istasyon da her iki cihazi
gorebilecek konuma tespit edilmis ve Ol¢iimlere hazir hale getirilmistir. Veriler iklim
istasyonunlarindan 5 dakikalik ara ile alinmistir. Bu verilerin 42 dlglim periyodundaki
ortalamalar1 alinmistir. Aylik ve mevsimlik trend verilirken bu verilerin ortalamalari (n=42)
kullanilmistir. Ancak regresyon denklemlerinde agik alan ve mescerelerdeki istasyonlarin
daha yogun olan saatlik ortalamalar1 kullanilarak regresyon denklemleri olusturulmustur.
Mesgere altina yerlestirilen iklim istasyonlardan, kalibrasyon ve teknik sorunlardan dolay1

acik alana gore ilk 2 ay veri alinamamastir.

Sekil 37. Calismada kullanilan dijital iklim ve toprak istasyonlari
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*h=Yiikselti

Sekil 40. Calisma alanina kurulan meteoroloji istasyonlarinin konumu
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2.5. Intersepsiyon Bilesenleri

2.5.1. Briit Yagis (Yt0) ve Mescerealt1 Yagis (Yma)

Ladin ve goknar mescereleri ile ac¢ik alana manuel yagmur toplayicilar
yerlestirilmistir. Dis ortama gelen briit yagis miktarin1 6lgmek i¢in ladin ve gdoknar deneme
alanlarinin bitisiginde yer alan agik alana 2 adet yagisolger yerlestirilmistir. Ladin ve goknar
mescerelerine ise 400 m?’lik alana mescereyi temsil edecek bir bicimde homojen olarak
dagitilmig 12°ser adet manuel yagmur toplayici eklenmistir (Sekil 41).

Deneme alanlarina yerlestirilen yagisolgerler 1’den 12’°ye kadar numaralandirilmig ve
rutin olarak alinacak O6l¢limler buna gore planlanmistir. Bununla birlikte agik alana diisen
briit yagis, otomatik istasyonlar ile kontrol edilerek veriler islenmistir.

Mesgere alti-yagis degerleri ladin ve goknar deneme alaninda 12 adet yagis dlgerden
elde edilen verilerin ortalamasi kullanilarak hesaplanmigtir. Ancak bu yagis 6lgerlerin her
birinin kendine ait bireysel yaprak alan indeksi vardir. Bu yaprak alan indeksi degerleri
LICOR 2200C aleti kullanilarak fv2200 programi tarafindan hesaplanmistir. Bu yagis
Olcerlerin etkili projeksiyon alani belirlenmis ve Ladin mesgeresi i¢in fv2200 programinda
7° ve 23° goriis acilart mescere maskesi, GOknar mesceresi icin de 7° goriis agisi
kullanilmistir. Buna gore yagis 6lcerlere ait etkili yaprak alan indeksi hesaplanarak bunlarin
ortalamasi alinmig ve mesgerelerin yaprak alan indeksi ortalamasina gore Oolgiilen

intersepsiyon degerleri ve ekolojik, hidrolojik parametreler kalibre edilmistir.

Sekil 41. Calismada kullanilan maniiel yagis dlgerler
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2.5.2. Govdeden Akis (Yga)

Mesgerelerde govdeden akisi tespit edebilmek i¢in aliiminyum folyo, jelatin ve soguk
silikon kullanilarak orijinal bir diizenek gelistirilmistir. Calismamizda iizeri ince polietilen
kapli 90 cm uzunlugunda aliiminyum folyo helozon seklinde (15 cm eninde) Ladin ve
Goknar tiirlerinin govdesine yaklasik 35°- 40°‘lik agilarla silikon yardimi ile monte
edilmistir. Bu aparatin ucu koriiklii bir hortum vasitasiyla dikey dikddrtgen seklindeki
polietilen kaba monte edilmis ve su toplamak i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 42,43). Bu
diizenekler Ladin ve Goknar deneme alanlarinda, farkli ¢ap smiflarinda yer alan ve
mescereyi temsil eden 6 adet bireye monte edilmistir. Bunlar her bir mesgerede a,b,c,d,e,f
seklinde numaralandirilmistir. Rutin olarak alinacak 6l¢timler de buna gore planlanmistir.

Govdeden akis degerlerinin hesaplanmasi i¢in kavramsal cergeve: 1m?’deki
govdeden akis degeri su sekilde hesaplanmistir. Deneme alanindaki agag sayisi deneme alan
bityiikliigiine boliiniir ve m?’ye diisen agac sayist bulunur. Bu deger Ladinde (32 adet birey)
0.08 ve Goknarda (58 adet birey) 0,145 olarak belirlenmistir. Bu katsay1, Ladin ve G6knarda
6 agacin gdvdeden akis degerinin ortalamast ile garpilarak m?’deki gdvdeden akis degerine

ulasilmis olunur.

L=130 cm
h=10cm

h=4 cm
160 cm

L=35cm

R=5cm

Baglanti yeri

Sekil 42. Gelistirilen gdvdeden akis diizenegi
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: |

Sekil 43. Govdeden akis1 tespit etmek icin kullanilan diizenekler
2.5.3. Mescere Catisi Intersepsiyonu (im)

Mescere catis1 intersepsiyonu, Im=Yt0-(Yma + Yga) denklemi kullamilarak tahmin
edilmistir; Burada Yt0 agik Alana diisen yagis miktarini, Yma mescere alt1 yagisi, Yga ise
govdeden akisi gostermektedir (Helvey ve Patric, 1965). Yt0, Yma ve Y ga’nin direkt olarak
dlgiilmesi, Im’yi tahmin etmede makul veriler sunar; ancak mescere karakteristigi,
mevsimsel degisim ile meteorolojik kosullarla ortaya ¢ikan degiskenlikleri hesaba katmazlar
ve bu etkilerin dinamik veya senaryo temelli modellerle degerlendirilmesi genis bilgi ag1

sunar.
2.5.4. Yiizeysel Akis (Yya)

Ekosistemlerde yiizeysel akis ve erozyon miktarini tespit etmek i¢in birgok yontem
gelistirilmistir. Calismamizda da 30 cm yliksekliginde 0,2 mm kalinliginda krom malzeme
kullanilmistir. Bu materyal 75 cm eninde ve 150 cm uzunlugunda kesilerek egim yoniinde
yiizeysel akis diizenegi haline getirilmis ve ucuna 5 cm ¢apinda bir hortum yardima ile 40 It
lik bir kaba sabit olarak baglanmistir (Sekil 44). Kapak diizenegine hortum silikon yardimi

ile su sizdirmayacak sekilde monte edilmistir. Burada amag sadece su hasat etmek oldugu
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icin, diizenegin bogaz kismi dar birakilmig ve sediment verimi minimuma inmistir. Bu

diizenekten her bir deneme alanina ayni sekilde 2’ser adet yerlestirilmistir.

75 cm

150cm

Toplam alan: 1.35m?

Sekil 44. Caligmada kullanilan yiizeysel akis diizenegi

2.5.5. Orman Ortiisii Intersepsiyonu (i)

Mescgere alt1 yagis ve gdvdeden akis, direkt olarak orman Ortiisiine gelmektedir. Orman
ortiistinde bunun bir kismi tutulur, bir kismi da siiziilerek topragin i¢ine gecer. Eger mesgere
alt1 yagis, govdeden akis biliniyorsa ve filtre edilen su toplanip, mescere alt1 yagistan
cikarilirsa orman ortiisiinden olan buharlagma bulunabilir. Bunun miktar1 yagis, buharlagma,
agac¢ tiirli, mesgere karakteristigi, Olii Ortii miktar1 ve Ol¢lim yontemine bagli olarak
degismektedir. Orman Ortiisii intersepsiyonu genel olarak gelen briit yagisin %2 ile %12’sini
olusturmaktadir (Kiss vd.,2014). Bir orman ekosisteminde orman Ortiisii intersepsiyonu
Olctimii ile ilgili bircok yontem ve metot gelistirilmistir (Gerrits vd., 2007; Putuhena ve

Cordery, 1996; Zhang ve Li 2016).
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Orman Olii értiisiiniin nem igregine bagh olarak 6l¢iimlerde (Hua Jiang vd., 2019)
sadece Olii ortliniin nem tutuma derecesi 6l¢iilmektedir. Oysaki mineral toprak ile 6li Ortiisti
arasinda yer alan humus formunda ve orman ortiistindeki canli bitki Ortiisiinden de mesgere-
alt1 yagisla gelen suyun bir kismi intersepsiyona ugramaktadir. Bu nedenle ¢calismamizda
orman Ortiisti (Otsu diri ortii+o6li ortii+Ah horizonu) intersepsiyonunun kiimiilatif degerini
veren filtrasyon metodu kullanilmistir. Burada kavramsal ¢erceve basit olarak orman yiizey
Ortiistine gelen suyun bir kisminin toprak yiizeyinden yiizeysel akisa gececegi, bir kisminin
da toprak icinde doygunluk seviyesinde tutulacagi, bir kisminin asagi dogru siiziilecegi ve
kalan kisminin da orman &rtiisiinde (diri+6lii) tutularak intersepsiyona ugrayacagidir.

Cogu literatlirde “Olii ortli tabakas1” olarak Tiirkgeye cevrilen “litter layer”, bu
calismada “orman ylizey Ortiisii” olarak anilmistir. Ciinkii bu tabaka sadece organik
maddelerden tesekkiil olmamakta, ayn1 zamanda mescere altinda tek yillik bitki tiirleri ile
Ah horizonununda yer alan inorganik toprak partikiillerini de icermektedir. Intersepsiyon
hesaplamalarinda ise bu terim “orman Ortiisii intersepsiyonu” toplam orman
intersepiyonunun bir bileseni olarak kullanilmistir. Bununla birlikte yapilan lisansiistii bir
calismada (Bulcock, 2011), orman 6rtiisii intersepsiyonunun (forest floor interception) 6lii
ortii intersepsiyonundan daha fonksiyonel bir etkiye sahip olabilecegi ifade edilmistir.

Bir havzada, infiltrasyon ve yiizeysel akis parametreleri orman ortiisii 6zelliklerinden
onemli derecede etkilenmektedir. Orman ortiisii, gogu orman ckosisteminde yaprak, dal,
kabuk ve govde parcaciklari gibi organik atiklarin birikmesinden meydana gelmistir (Park
vd., 1998). Hoover ve Lunt (1952) bu orman ortiisiinii, 4 tabakaya ayirmistir (Sekil 45). L
tabakas1 genelde son yila ait yaprak, ibre, dal, govde, kabuk ve tohum kalintilarim
icermektedir.

Sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde organik atiklar kisa siirede ayrigsmaya baglar. Bu
tabaka biiylime sezonunda minimumda iken vejetasyon periyodu disinda dokiintiiler
maksimuma ulagir. F tabakasi ¢iiriintii tabakasini olusturmakta ve organik dokiintiilerin
orijini ayirt edilebilmektedir. H tabakasi ise tiim organik atiklar ayrisarak kolloidial
boyuttaki maddeyi olusturur. Ah tabakasi ise organik kolloidlerin mineral {ist topraga gectigi
ve buradan asagi dogru niifuz ettigi tabakadir. Orman oOrtiisii tabakasi kiimiilatif olarak

maksimum su tutuma kapasitesinin tesekkiil oldugu bolgedir.
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Sekil 45. Hoover ve Lunt’a (1952) gore orman ortiisii tabakasi

Bu ¢alismada, orman ortiisii intersepsiyonunun belirlenmesinde, Gerrits vd. nin (2007)
arazide kullanmis oldugu sisteme kismen benzer bir diizenek kurulmustur. Fakat kuramsal
gergeve olarak orman Ortiistiniin gelen yagisin bir kismini biinyesinde tutup, bir kismini da
drene ettigi (Naeth vd., 1991) kuramina gore hesaplamalar yapilmis ve boylelikle kismen
yeni bir metot gelistirilmistir. Bunun i¢in her iki mesgere altinda mesgereyi temsil eden
noktada 1x1 metrelik 30 cm derinliginde toprak 4 esit parcaya ayrilarak ortamdan ¢ikarildi
ve buraya su gegirmez 60 mikron kalinliginda PVC materyal serildi. Cikarilan toprak
materyalleri bozulmadan tekrar yerlestirildi ve egim yoOniinde buradan sizan suyun
toplanmasi1 amaglandi. Sistemin ucuna koriiklii bir hortum baglanmis ve 601t’ lik bir yatay
dikdortgen bir kaba suyun toplanmasi amaclanmistir. Bununla birlikte, diizenegin kap
yerlestirilen su toplama kismi bir branda yardimiyla ortiilmiistiir. Bu sekilde disaridan gelen
yagmur suyunun ¢ukurda birikmesinin Oniine gecilmistir (Sekil 46). Diizenekte 30 cm
toprak derinligindeki tutulan su da iklim istasyonundaki toprak nem 6lgerden alinan verilerle
hesaplanarak formiilde kullanilmistir. Deneme alanlarinda egimin yiiksek olmasit kurulacak

diizenegin verimli caligmasinda avantaj saglamistir.
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[6=Yma-(Yya + Yfiltre + Ytn) (22)

[6 (mm): Orman 6rtiisii intersepsiyonu, Yma: Mescere alt1 yagis (mm), Yya: % Yiizeysel
akis etkisi, Yfiltre: Orman ortiisiinden sizan su (diizenekten toplanan su miktar1 mm-Sekil

47) Ytn: Toprak nemi (1 m? alanda, 30 cm toprak derinliginde tutulan su miktar1, mm).

30 cm derinlik

1x1m su gegirmez PVC

160 cm x 160 cm PVC

Sekil 47. Hazir hale gelmis orman Ortiisii intersepsiyonunu diizenegi



04

2.5.6. Toplam Orman Intersepsiyonu (ito)

Orman ekosistemlerinde toplam intersepsiyon orami arazide kurulan aparat ve
sistemler yardimiyla gravimetrik olarak direkt olarak 6l¢iilebildigi gibi dolayli olarak birgok
arazi ¢calismalarindan elde edilmis ampirik formiiller yardimi ile de tahmin edilebilmektedir.
Orman ekosistemlerinde; intersepsiyon bilesenleri otomatik veri kaydedici yagis toplayicilar
vasitastyla 6lgiilebilir iken (Gerrits vd., 2006) alana yerlestirilen kaplardan da mantiel olarak
Olciilebilmektedir (Nadkarni ve Sumera, 2004). Bununla birlikte uzaktan algilama
yontemlerini de kullanan ¢alismalar da yapilmistir (Cui ve Cia, 2014). Intersepsiyonun su
biitcesindeki 6nemi nedeniyle, herhangi bir durumda en uygun modelleri anlamak 6nemlidir.
Basit ampirik modeller (Ponce ve Hawkins, 1996), olasilik modelleri (Calder, 1977), fiziksel
ya da mekanistik modelleri (Gash, 1979; Rutter vd., 1972) de igceren birgok orman
intersepsiyon modelleri mevcuttur. Fiziksel modeller, sistemin siiregleri ve i¢ isleyisleri
hakkinda sorgulama yapilmasina izin verdigi i¢in siklikla kullanilmaktadir (Linhoss ve
Siegert, 2016).

Enlem ve sicaklik, yagis, evaporasyon gibi iklim ozellikleri ile uzaktan algilama
yontemleri kullanilarak intersepsiyon tahmin modelleri de gelistirilmistir (Wallace vd.,
2013). Bunun yan1 sira laboratuvar ortaminda, ¢esitli ¢gevre kosullar1 altinda da intersepsiyon
modelleri gelistirilmistir (Calder, 1996; Keim vd., 2005; Toba ve Ohta, 2008). Ulkemizde
Kocaeli bolgesinde yayilis gdsteren, Karagam, Dogu kayini, Anadolu kestanesi, Monteri
cam1 ve Sahil cami mescerelerinde govdeden akis, mescere alt1 yagis ve briit yagis gibi
intersepsiyon bilesenleri kullanilarak yapay sinir aglar1 ile intersepsiyon modelleri
gelistirilmistir (Yurtseven ve Zengin, 2013). Cin’de c¢alisma yapan Wang vd. (2013),
Gash’in (1979) Analitik Modelini kullanarak yalanci akasya mesgeresinde intersepsiyon
belirlemisler, 6l¢iilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda iyi bir iliskinin oldugunu
rapor etmislerdir. Mekanistik intersepsiyon modelleri, ¢cogunlukla mesgere depolama
kapasitesine, yagis karakteristiklerine, mescere gecirgenligi ile buharlasma olaylarini da
icine alan mescere bilesenlerinin dolayli dl¢limlerine dayandigi belirtilmektedir (Deguchi
vd., 2006; Gash, 1979; Rutter vd., 1972; Zeng vd., 2000). Diinya genelinde farkl: iklim
bolgelerinde intersepsiyon modellemelerinde genel olarak Rutter, Gash ve Gash sparse
modelleri kullanilmakta, evaporasyon tahmininde ise siklikla Penman-Monteith ve
regresyonu ile ampirik regresyon modellerinden yararlanilmaktadir (Muzylo vd., 2009).

Linhoss ve Siegert, (2016), 5 farkli mekanistik intersepsiyon modelini kullanarak en 6nemli
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intersepsiyon degiskenlerini tespit etmek icin belirsizlik analizi yapmustir. Intersepsiyon
parametreleri olarak; Toplam briit yagis, yagis siiresi, maksimum mesgere ¢atisi depolama
kapasitesi, net radyasyon, aktiiel mescere ¢atis1 depolamasi, maksimum sicaklik, gévde
depolama kapasitesi, mesgere alt1 yagis ve mescere alt1 (2m yliksekte) riizgar hiz1 degerlerini
kullanmistir. Analizler sonucunda intersepsiyonu etkileyen en Onemli parametrelerin,
toplam briit yagis miktari, yagis siiresi, mescere catisi depolamasi ile solar radyasyon
oldugunu rapor etmislerdir. Kantitatif olarak, toplam orman intersepsiyonu (ito), mescere
catis1 intersepsiyonu (Im) ve orman ortiisii (16) intersepsiyonunun toplamidir. Temel olarak,
toplam briit yagis (Yt0), mescere alt1 yagis (Yma), govdeden akis (Yga) ve orman Ortiisii
intersepsiyonu parametreleri kullanilarak dogrudan hesaplanmistir (Chang, 2003) (Sekil 48).

Ito = Im + 16 = (Yt0-(Yma + Yga)) + i6 (23)

Ito = Im + I = (Y10 - (Yma +Y ga)) + I

Im

Agiklik - Orman Yina

Yga

Sekil 48. Orman intersepsiyonun hesap degiskenleri; mesgere ¢atisi intersepsiyonu (Im),
Orman Ortiisti intersepsiyonu (16), mesgere alti yagis (Yma), gévdeden akis (Y ga),
briit yagis (Yt0) ve Toplam orman intersepsiyonu (Ito).

2.5.7. Yaprak Alan indeksi (YAI)

Y Al toplam orman intersepsiyonunu énemli derecede etkilemektedir. Bitki drtiisiiniin

yaprak alaninin o mescere zeminine oran1 (m?/m?) olarak gosterilmektedir. Ibreli tiirlerde ise
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birim alandaki toplam ibre alan1 oranini (m%/m?) ifade etmektedir ve bitkisel ekosistemlerde,
YAl 6l¢iimlerinde direkt ve dolayli birgok ydntem kullanilmaktadir (Eschenbach ve Kappen,
1996). Ancak yaygin olarak yaprak alanina ve bitkiye zarar vermeyen dolayli yontemler
kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri goriintii isleme programiyla
entegre calisilan balik gozii kameras1 yontemidir (Kara vd., 2011; Walter veTorquebiau,
2000; Macfarlane vd., 2007). Bunun yani sira, bununla ilgili profesyonel cihazlar da
gelistirilmistir (Sekil 49). Bu cihazlar, orman ekosistemlerinde siklikla kullanilmaktadir
(Dohnal, 2014; Gower vd., 1999; Kobayashi vd., 2013). Calismamizda Licor 2200C Plant
Canopy Analyser cihazi kullanilmigtir. Calismada kullanilan ladin ve Goknar orman agaci
tiirleri, herdem yesil tiirlerdendir. Olgiim zamam vejetasyon periyodunun bitis zamanindan
hemen sonra Aralik ayinin ilk haftasinda 6lgtilmistiir (Sekil 50). Ladin ve Goknar deneme
alanlarinda mescere kapaliligini tespit etmek i¢in 9’ar adet 6l¢lim alinmistir. Bu 9 6l¢timiin
ortalamas1 FV2200 licor programi ile LAI index olarak hesaplanmistir. Y Al lger cihaz ile
90 derecelik baslik kullanilmis ve indeks degeri hesaplanirken 7, 23,38,53,68 dereceyi de
icine alan mesgere modeli filtre edilmistir (Sekil 51) Ayrica herbir diizenekten, Yagmur
toplayicilar, govdeden akis diizenekleri, orman Ortiisli intersepsiyon diizenekleri, yiizeysel

akis diizenekleri ve 6lii ortii tuzaklarinin YAI degerleri de dl¢iilmiistiir.

9=7 23* 3% 8 &

Optik Sensér  Optik filtre

Toprak Yozeyi

Sekil 49. YAI Cihazinin (LICOR 2200C )genel yapisi ve ¢alisma prensibi
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Sekil 50. Ladin ve Géknar deneme alanlarinda homojen dagitilmis 9 noktadan YAI 6l¢iimii

Tiim bunlarin yan1 sira mesgere altindaki yagis 6lgerlerden, govdeden akis aparatlari,
yiizeysel akis ve orman Ortiisii intersepsiyon diizeneklerinden YAI 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
intersepsiyon bilesenleri mescerede 6lgiilen ortalama YAI’ ye gore kalibre edilip yeniden

hesaplanmustir (Sekil 52).

Sekil 51. Diizeneklerin merkezinden YAI 6lciimleri
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Sekil 52. Mescere alt1 yagis Olcerlerde efektif alan hesabi

Sekil 52’ye gore yagisolgerler 1 metre yliksekliginde ¢italara monte edilmistir ve yagis
Olcerin boyu 19 cm, kapak yari ¢apt r=3,25cm’dir. Buna gore ladin mesgeresinin ortalama

boyu 17,39 metre olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerler kullanilarak efektif alan yaricapi=2,59
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metre olarak Ol¢iilmiistiir. Goknar mesgeresinde ortalama mesgere boyu 12,21 metredir.
Goknar mesceresinde ise efektif alanin yarigap1 1,80 metre olarak hesaplanmustir. 10: Yagis
olgerin alt yarigapi, rl:yagis olgerin kapak yarigapi, r2: efektif alanin yar1 ¢api, h: ortalama
mescere boyu, hO= yagis dlcerin taban izdiisiim yiiksekligi, h1: yagis 6lcerin monte edildigi
citanin yerden yiiksekligi, h2: yagis dlcerin yiiksekligi Bu hesaplamalara gore; Z=ortalama
mescere boyu — (Cita yiik. - yagis 6lcerin taban izdiisiim yiiksekligi). Bu sekilde ladinde
mescere alt1 yagis Slcerler icin YAI hesaplamasinda 7°23° agilari, Goknarda ise 7° agist
kullanilmistir. Govdeden akis aparatlarinda 7°23°38° agilari, yiizeysel akis, orman Ortiisii

intersepsiyon diizenegi ve istasyonlar igin 7°23° agilarikullanilmistir (Sekil 53).

Goriis Agist (§) = 7° 23° 38° 53° 68°
\
Mesgere Gatisi
Yizeyi

ATV VANV NNV NN

Toprak Yizeyi

Sekil 53. Mescerelerdeki yagis toplayicilarda YAT belirlenmesi

2.6. Mescerelerde Cap-Boy ol¢iimii

Calisma alanlarina ait ¢ap ve boy verileri, manuel ¢ap 6lger ile Blume leiss boy 6lger

aletleri yardimiyla elde edilmistir (Sekil 54).

Sekil 54. Mescerelerde ¢ap-boy parametrelerinin tespiti
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2.7. Mikro Havzamin Hidro-Morfolojik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Calisma alanin icinde oldugu mikro-havzanin jeomorfolojik karaktersitikleri Ozhan

(2004)’a gore belirlenmistir. Bu 6zelliklere ait detayli formiiller sekil 55°te verilmistir.

A = Havza alan1 (km?)
L = Havza uzunlugu (km)

A
Form Faktbrii 1= Z p
C—— R. =Dairesellik oran1

P =Havza cevresi (k)
A =Havza alam: (km?)

Dairesellik -
Oramt R

. zjé
Uzama Oram E=_NT
L
—

bﬁogﬁﬁk Karakteristikler Alan Ozellikleri

A= Havza alan (km?)
L =Havza uzunlugu (km)

N

S 07+, 0,
l Ana Dere Egimi Ana Dere Egimi = 2 x100 )
AL AL = Ana dere uzunlugu (10%

[ AH = Ana dere arasindaki yitkselti fark:

ve 85%)

:

Dere S
ks L [ Strahler Yontemi
Ds = Dere frekanst
[ N N; = Dere sayist
: oe - 5 s A =Havzaal 2
Hidrolojik Karakteristikler l Dere Sildifn [ Ds= - vza alam (km?)
( D, =Drenaj yogunlugu
Drenaj Yogunlugu Dy = IL L =Devamh ve periyodik dere uzunlugu (km)

A A =Havza alam (km?)

Konsantrasyon 1077 Te = Kunsa_nl:rasyrm zamani (dk)
Zam amy l Tc=0,01195( 3_0385) L = Maksunu?:u _yijzeysel aksg nzunlogu (m)
S =Havza egimi (%)

Sekil 55. Havza’nin jeomorfolojik karakteristiklerinin tespitinde kullanilan formdiller

2.8. Organik Madde Dékiintiisii Toplama Diizenekleri

Ladin deneme alanina 3 adet (1, 2, 3 nolu), gbknar deneme alanina da 4 adet (4, 5, 6,
7 nolu) tuzaklar yerlestirilmistir (Sekil 56). Olgiimler aylik olarak 19 ay boyunca (2018
Eyliil-2020 Mart) yapilmistir. Organik madde dokiintiisiitin ibrelerin haricinde dal, kozalak
ve cigek icerdigi tespit edilmistir. Buna gore ladinde ibre harici organik madde 7,6 mm-51
mm arasinda olup Goknarda ise 6-80 mm arasindadir. Olgiimler, dal+kozalak ve ibre
seklinde siniflandirilmis (Sekil 57) bunlarin toplami da toplam organik dokiintiiyii

olusturmustur. Bu sekilde degerler aylara ve mevsimlere gore siniflandirilmistir.
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Sekil 57. Organik madde dokiintiisiiniin siniflandirilmast

Olgiim sonuglar1, arazideki tuzak diizeneklerinin yaprak alanmna gore tekrar kalibre
edilerek sunulmustur. Caligma alanlarinda tuzaklar yardimiyla toplanan organik dokiintiiler
gravimetrik yontemle tespit edilmistir (Sekil 57).

Orman oOrtiisiinii temsilen ibre 6rnekleri (tiim aylarin karigimindan elde edilen numune
(Sekil 58)) ogiitiilerek biyojeokimyasal dongiisii agisindan 6nemli olan N, P, K, Ca, Mg ve
Na gibi baz1 element analizleri yapilmistir ICP-OES EPA 200.7).
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Sekil 58. ibre drneklerinden elde edilen ve elemental analize hazirlanan numuneler

2.9. Orman Ortiisii Kahnhginin Tespiti

Ladin ve Goknar mesgerelerinde mesgere altindaki olii ortii kalinligini tespit etmek
icin 400 m?’lik deneme alanlarinda 24 adet 98.125 cc” lik silindir (yiikseklik: Scm, ¢ap:5cm)
ornekleri ile numuneler almmustir (Sekil 59). Oli ortii kalmligmin tespit edilmesi

olusturulacak farkli kapaliliktaki intersepsiyon senaryo modelleri i¢in 6nem arz etmektedir.

Sekil 59. Ladin ve Goknar eneme alanlarinda orman Ortiisii 6rneklemesi
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Olgiilen degerler kullanilarak &lii ortii kalinligini tespit etmek icin Oncelikle olii
Ortiiniin (ibre) birim hacimde ne kadar kiitleye sahip oldugunun hesaplanmasi gerekir ki bu
da hacim agirligi terimi ile agiklanmaktadir. Bunun igin Ladin ve géknar mesceresinde olit
ortii tuzaklar (Sekil 60) ile aylik olarak toplanan orneklerin firin kurusu agirliklar
iizerinden 98,125 cm*’liik hacme sahip silindirler kullanilarak 10 tekrarl 8l¢iimler ile hacim

agirliklar tespit edilmistir.

23 :o
A

o
%’.a x"‘w‘, el 4
: 8
R S

LN

Sekil 60. Araziden alinan silindir 6rneklerinde 6lii 6rtii kalinliginin tespiti

Ladin ve Goknar deneme alanlarinda orman ortiisii (ibre) kalinligi (Kib) su sekilde
hesaplanmustir: Ornekleme silindirinin hacmi (cm®) x Ibre hacim agirligi (gr/em®) = He

24 adet silindir 6rneklemesindeki ibre agirhigi (gr/cm?®): Hi

Kib= Hi/Hc (24)

2.10. Toprak Ozellikleri

Agik alan ile Goknar ve Ladin mesgerelerinde farkli derinlik kademelerinden (0-10,
10-30, 30-60, 60-90) bozulmus ve bozulmamis 6rnekler alinmis (Sekil 61) ve topragin bazi
onemli 6zellikleri belirlenmistir. Alinan toprak ornekleri hava kurusu hale getirilmis ve 2

mm’lik elekten gecirilmis ve analiz edilmistir. Topragin %kum, kil ve toz igerigini olusturan
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tekstiirli Bouyoucos hidrometre yontemine gore (Bouyoucos, 1962), toprak pH’si dijital pH
metre kullanilarak (Hach Company, USA), organik madde i¢erigi de 1slak yakma yontemine
gore (Allison, 1965) belirlenmistir. Topragin permeabilitesi (cm/hr), tarla kapasitesi (%),
solma noktast (%), faydalanabilir su tutma kapasitesi (%), maksimum su tutma kapasitesi
(%) gibi diger hidro-fiziksel ozellikler de Saxton’un hidrolik 6zellik hesaplayicisina gore,
bu ¢aligma kapsaminda desteklenen TUBITAK projesindeki veriler yiizeysel tasliliga gore
(Ladin icin %57, goknar icin %58) yeniden revize edilerek (Saxton vd., 1986) belirlenmistir.
Bununla birlikte iist topragin (0-30cm) makro element igerigi olarak N, P, K, Ca, Mg Na
olarak (ICP-EOS, EPA 200.7) belirlenmistir.

Sekil 61. Calisma alaninda agilan toprak kesitleri (a: A¢ik alan, b: Ladin, ¢: Goknar)

2.11. Su Analizinde Kullanilan Yontem ve Cihazlar

Orman ekosistemindeki intersepsiyon bilesenlerinin ekolojik etkisini belirlemek igin
dis alana diisen briit yagis ile ladin ve goknar mescerelerindeki mescere alt1 yagis, govdeden
akis, ylizeysel akis ve orman Ortiisii intersepsiyon diizeneginden riitin olarak aylik 500 ml1’lik
saf su ile temizlenmis polietilen kaplar kullanilarak su numuneleri alinmistir. Laboratuvara
getirilen Ornekler filtreden gecirilerek analizleri yapildiktan sonra +4°C’de muhafaza
edilmistir.

Acik alandan 1 adet, ladin ve goknar mescerelerinde, mescere altindan 3’er adet (Ls,
Lo, L12/ G2, Gg, G1o), gévdeden akistan 3’er adet (La, Le, La, Ga, Gd, Gf), Yiizeysel akistan

1’er adet (Lya1/Gya1), orman Ortiisti diizeneginden 1’er adet (Lii, Gii) su ornekleri alinmustir.
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Aylik olarak toplanan tiim 6rneklerde pH, EC, TDS, Tuzluluk 6l¢iimleri yapilmis, bunlarin
ortalamas1 alimmistir. Kimyasal analiz kapsaminda, Ca*?, Mg*?, Na*, K* CI-, Fe*3, NH,",
NOs, PO4s3, SO472, iyon igerikleri ile sertlik parametrelerini belirlemek icin de her bir
diizenegi temsil eden 1’er adet 6rnekte aylik olarak analizler yapilmistir (Acik alan, L, Le,
Lyat, Lii, Gs, Gg, Gya1, Gii). Olgiilen parametreler toplam ¢oziinmiis madde parametresini
olusturan TDS’ye gore modellenmistir. Bu sekilde calisilan ekosisteme benzer alanlarda
sadece TDS degeri oOlciilerek, orman ekosistemlerindeki suyun elemental icerigi kolayca
tahmin edilebilir. Sularda pH degeri Hach marka pH metre cihazi kullanilarak belirlenmis,
EC ve TDS degerleri ise adwa-AD31 marka elektronik cihaz kullanilarak tespit edilmistir
(Sekil 62). Tuzluluk degerleri YSI Professional Plus cihazi ile 6l¢tilmiistiir. Isik gecirgenligi
Benetech GM 1010 151k Olger aleti ile Ol¢lilmiistiir.

Sekil 62. Calisma alanindan toplanan sularda pH, EC ve TDS tayini

Toplam sertlik (CaCOs) EDTA ile Titrimetrik (SM 2340C/ SM, 2011; 2340 C)
yonteme gore belirlenmistir. NO3', Otomatik Kadmiyum Indirgeme CFA (Siirekli Akis
Analizérii/SM, 4500-NO3” F./Modifiye) yontemine gére, PO4 Otomatik Molibdat CFA
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(Stirekli Akis Analizorii /SM, 4500 P F./Modifiye) yontemi ile, NH4*, Otomatik Salisilat
Yontemi CFA (Siirekli Akis Analizorii/ SM, 4500-NH3 G./Modifiye) yontemine gore SEAL
AA3 HR Kimyasal Otoanalizér cihazinda belirlenmistir. SO47 tiirbidimetrik (metot 8051)
yonteme gore, Cl, spektrometrik metot (TS 6229 EN I1SO) ile DR2000 Spektrofotometre
cihaz1 ile belirlenmistir. Ca*?, Mg, Na*, K" besin elementleri de plazma-kiitle
spektrometresi (ICP-MS) ile tayin edilmistir

Elemental analiz kapsaminda numunelerdeki Fe*icerigi spektrofotometre yontemine

gore portablecolorimeterpHotoFlex®STD cihazi ile tespit edilmistir (Sekil 63).

Sekil 63. Numunelerde Spektrofotometre cihaz ile Fe*3 tayini

2.12. Olgiilen Parametrelerinin Istatistiksel Degerlendirmesi

Bu ¢alismada, farkli mescere kosullarinda, zamana bagli olarak 6l¢iilen parametrelerin
nasil degiskenlik gosterdigi, Ol¢iilen degiskenler arasinda iligki olup olmadigini tespit etmek
ve uygun regresyon modelleri gelistirmek amaclanmistir. Gelistirilen modellerin standart
hatas1 ve R?’leri hesaplanmistir. Bahsedilen islemler KTU Orman Fakiiltesi envanterinde
bulunan Microsoft Excel ve IBM SPSS Statistics 20.0 programlart kullanilarak
gergeklestirilmistir. Olusturulan modeller, Dogu Karadeniz Bolgesinde, ilgili tiirler bazinda

kullanilabilecektir.

[statistik analizler degerlendirilmeden 6nce elde edilen verilerin patrametrik ve non-
parametrik yontemlerin uygulanmasin1 anlamak i¢in verilerin normal dagilim gosterip
gostermedigi Normalite kontrolii testi ile yapilmistir. Veri setlerinin 50’den biiyiik oldugu

durumlarda “kolmogorov- smirnov” testi, 50°den kiiciik oldugu durumlarda ise “Shapio —
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Wilks” testi ve varyanSlarin homejenligi de “Levene’s testi” ile gergeklestirilmistir.
Intersepsiyon bilesenleri arasinda su kalite parametreleri ve Intersepsiyon degerleri
karsilastinlmistir. Olgiilen parametreler arasinda regresyon denklemleri olusturulmus,
parametrelerin dinamigine uygun olan R?’si yiiksek modeller segilmistir. iliski ararken %95
ve %99 giiven diizeyinde verilerin normal dagilim siireclerine bagli olarak Pearson ve
Sperman’s Korelasyon analizi kullanilmistir. Ortalamalar karsilastirilirken ANOVA ve T

test, kullanilmastir.

2.13. Ekolojik ve Hidrolojik Parametrelerin Amenajman Planlarinda Kullanimi

Orman ekosistemleri yonetim planlarinda mescere kapalilig1 genel olarak 3 farkli
kategoride degerlendirilmektedir. Bunlar; 1 kapali: %11-40, 2 kapali: %41-70, 3
kapali:>%71 seklinde tesekkiil olmaktadir. Her ne kadar genel ¢alismalarda kapalilik
siiflandirilmasi bu sekilde olsa da ¢alismamizda oldugu gibi mikro 6lgekli aragtirmalarda
her bir diizenegin (yagis Olcer, gdvdeden akis vb) gercek yaprak yiizey indeksi tespit
edilerek elde edilen kantitatif veriler buna gore tekrar hesaplanarak kalibre edilmesi,
sonuglarin yorumlanmasini daha saglikli kilabilecektir. Bu yiizden ¢alismamizda yer alan
diizeneklerin yaprak alan indeksleri tespit edilerek intersepsiyon bilesenleri buna gore
yeniden hesaplanmistir. Bu sekilde “Ekosistem Tabanli Orman Amenajman Planlarina”
ormanlarin hidrolojik fonksiyonlarini igeren intersepsiyon oranlarmin mesgere tipi (Lds
gibi) diizeyinde saglikl bir sekilde entegre edilebilir.

Bu calismada elde edilen veriler kullanilarak Ekosistem Tabanli Orman Amenajman
Planlarina entegrasyonu asamasinda kapaliliga ve gelisim ¢aglarina gore senaryolarla
birlikte Microsoft Office Excel tabanli model gelistirilmistir. Bu senaryolarla birlikte
kapaliliga gore deneme alanlar1 belirlenerek gelisim ¢aglarini da kullanarak kiimilatif
intersepsiyon degerlerini hesaplamak miimkiin olacaktir. Bu model saf mesgerelerde ya da
birim alanda en az 30 adet asli tiiriin oldugu karisik mescerelerde kullanilabilir. Senaryo
asamalar1 asagida sirasiyla verilmistir. Birinci Asama Kavramsal cergeve varsayimlari
(calisma sonuglarma gore); YAI ile mescere alt1 yagis arasinda ters oranti vardir. YAI ile
govdeden akis arasinda dogru orant1 vardir. YAI ile yiizeysel akis arasinda ters orant:
vardir. YAI ile orman &rtiisii kalinhigi arasinda dogru orant1 vardir. YAI ile orman ortiisii

intersepsiyonu arasinda dogru oranti vardir.
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Oncelikle orta gapa gore bireyin sahip oldugu yaprak alani, Ladinde 8-28 cm ¢apa
sahip bireyler icin y=0.095 x? denklemi kullanilarak hesaplanir. Yine ladinde 29-51 cm gapa
sahip bireyler i¢in yaprak alani, Y=63.88In(x)-150,78 denklemi yardimiyla hesaplanir. Daha
sonra alman deneme alaninda, aga¢ basina diisen minimum alana béliinerek (800m? deneme
alaninda 30 adet birey var ise, birey basina diisen minimum alan 800/30: 26.67m? olur),
minimum YAI hesaplanmis olur. YAI’ nin maksimum degeri de bir sonraki ¢ap sinifindaki
YAI'nin minimum degerini olusturur. Bu minimum ve maksimum degerlerin ortalama
degeri de ortalama YAI’yi vermektedir. Intersepsiyon hesaplari, ilgili orta cap sinifindaki
ortalama Y Al degerleri kullanilarak hesaplanir. Buna gére 1 kapali ladinde Y AT sekil 64’teki
modele gore hesaplanmistir. Yine 2 kapali ladinde sekil 65°teki model yardimi ile
hesaplanmis, 3 kapali ladin mesceresinde sekil 66°daki model yardimi ile hesaplanmustir.

Ikinci Asamada ise, ¢alismamizdaki 5,33 YAI’ye sahip ladin mesceresinde, 1 birim
YAI’de ne kadar mescere alt1 akis, govdeden akis, yiizeysel akis, topraktan filtrasyon
gerceklestigi ilgili degerlerin YAI’ye oranlanmasi ile elde edilir. Yine ayni sekilde orman
ortiisii kalinlig: da 1 birim Y Al’de hesaplanir. Daha sonra yukaridaki modellerde hesaplanan
orta ¢apin sahip oldugu YAI degeri ile carpilarak b, c, d gaglari icin ilgili intersepsiyon
degerleri elde edilir. Bu kapsamda; mescere alti yagis, gévdeden akis, yiizeysel akis,
topraktan filtrasyon ve orman ortiisii kalinlig1 tahmin edilmistir. Bu degerler kullanilarak,
orman Ortiisli intersepsiyonu, mesgere ¢atist intersepsiyonu ve toplam orman intersepsiyon

degerleri elde edilmistir.

1 Kapali Ladin Mescere orta ¢apina bagli minimum YAI

5.00

4.50 | Deneme alani: 800 m?2
4.00 | Minimum agag
sayis1:30

3.50
3.00
2.50 Gogiis ¢api: 8-28 cm
2.00 | Y=0.0095x?
1.50
1.00
0.50
0.00

Gogiis ¢ap1: 29-51 cm
Y=63.88In(x)-150.78

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 64. 1 kapal1 ladinde mescere orta gapina bagh YAI degeri
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2 Kapali Ladin Mesgere orta ¢apina bagli minimum YAl

5.00
450 | Deneme alani: 600 m?
4.00 Minimum agag say1s1:30
3.50

Gogiis ¢ap1: 8-28 cm
3.00 Y=0.0047x2 Gogiis capr: 29-51 cm
250 Y=3,4165In(x)-7,539
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 65. 2 kapali ladinde mescere orta ¢apina bagl YAI degeri

3 Kapali Ladin Mescere orta ¢apina bagl minimum YAI
5.00
450 | Deneme alani: 400 m?
Minimum agag¢ sayis1:30

4.00
3.50
3.00 Gogiis ¢ap1: 29-51 cm
250 | Gogiis capr: 8-28 cm Y=5,1247In(x)-11,308
2.00 | Y=0.0071x>
1.50
1.00
0.50

0.00

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 66. 3 kapali ladinde mescere orta capina bagli YAI degeri

Goknar mesceresi Ayni sekilde icin hesaplamalar yapilmistir. Goknarda 8-19 cm ¢apa
sahip bireyler icin y=0.169 x? denklemi kullanilarak hesaplanir. Yine ladinde 29-51 cm capa
sahip bireyler i¢in yaprak alani, Y=76,739In(x)-162,95 denklemi yardimiyla hesaplanir.

Intersepsiyon hesaplari, ilgili orta ¢ap siifindaki ortalama YAI degerleri kullanilarak

hesaplanir. Buna gore 1 kapali Goknarda YAI sekil 67°deki modele gore hesaplanmustir.
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Yine 2 kapali Goknarda sekil 68’deki model yardimi ile hesaplanmis, 3 kapali Goknar
mesceresinde sekil 69°daki model yardimi ile hesaplanmustir.

Bu calismada 6,13 YAI’ye sahip Goknar mesceresinde, 1 birim YAI’de ne kadar
mescere alti akis, govdeden akis, ylizeysel akis, topraktan filtrasyon gerceklestigi ilgili
degerlerin YAI’ye oranlanmasi ile elde edilir. Yine ayni sekilde orman ortiisii kalinlig1 da 1
birim YAI’de hesaplanir. Daha sonra yukaridaki modellerde hesaplanan orta ¢apin sahip
oldugu YAI degeri ile carpilarak b,c.d caglar1 igin ilgili intersepsiyon degerleri elde
edilmistir. Bu kapsamda; mescere alt1 yagis, govdeden akis, ylizeysel akis, topraktan
filtrasyon ve orman ortiisii kalinlig1 tahmin edilmistir. Ayni sekilde bu degerler kullanilarak

orman Ortiisii, mescere ¢atis1 ve toplam orman intersepsiyon degerleri hesaplanmstir.

1 Kapali Goknar Mescere orta capina bagl minimum YAl
6.0
Deneme alani: 800 m?
5.0 Minimum agag
sayis1:30
4.0 -
Gogiis cap1:8-19cm
Y=0,0063x?
3.0 o
Gogiis ¢cap1: 20-51cm
Y=2,8797In(x)-6,1106
2.0
1.0
0.0
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 67. 1 kapali Goknardamesgere orta capina bagh YAI degeri
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2 Kapali Goknar Mesgere orta gapina bagli minimum YAI

6.00

Deneme alani: 600 m?2
5.00 Minimum agag sayis1:30

4.00

Gogiis cap1:8-19cm
3.00 Y=0,0084x2

2.00
Gogiis ¢ap1: 20-51cm
Y=3,8396In(x)-8,1475
1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 68. 2 kapali Goknarda mescere orta capina bagli YAI degeri

3 Kapali Goknar Mescere orta ¢apina bagli minimum YAl

6.00

Deneme alani: 400 m?
5.00 Minimum agag say1s1:30

4.00

3.00 Gogls ¢ap1:8-19cm

Y=0,0127x2 Gogiis gapr: 20-40cm
Y=5,7595In(x)-12,221
2.00
1.00
0.00

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 69.3 kapal: Goknarda mesgere orta capina bagli YAI degeri

Son olarak ladin ve gdknar mesceresi igin elde edilen intersepsiyon degerleri gelisim
cagl orta capi iligkiye getirilerek regresyon modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde
dogrudan mescgere orta capini girerek toplam orman intersepsiyonu ve bilesenleri

hesaplanmis ve tartisma ve sonuclar kisminda verilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Mescere Parametlerinin Tespiti

3.1.1. Mescerelerde Cap-Boy Ol¢iimii

Ladin mesceresinde hektarda 800 adet birey vardir (Sekil 70). Calisma alanindaki
bireylerin d1.30 ¢aplar1 ortalama 25,53 c¢cm olup ortalama boy ise 17,39 metre olarak
bulunmustur. Dogal ortamda normal gelisimini saglikli siirdiiren orman ekosistemlerinde
cap ve boy arasinda gii¢lii bir korelasyonun varligi s6z konusudur ve ¢ap boyun bir
fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir (Sekil 71). Buna gore, ¢alisma alanina ait Ladin
mesceresinde de Cap*Boy iligkisi, r=0.89 olarak tespit edilmis ve mesgerenin saglikli bir
sekilde ekosistem fonksiyonlarini yerine getirdigi degerlendirilmektedir.

Goknar mesceresinde hektarda 1.450 adet birey vardir. Calisma alanimizdaki
bireylerin d1.30 ¢aplar1 ortalama 15,15 cm olup ortalama boy ise 12,21 metredir. Dogal
ortamda normal gelisimini saglikli siirdiiren orman ekosistemlerinde ¢ap ve boy arasinda
giclii bir korelasyonun varligi s6z konusudur ve cap boyun bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 72). Buna gore, calisma alanina ait Goknar mesgeresinde de
Cap*Boy iliskisi, r=0.78 olarak tespit edilmis ve mescerenin saglikli bir sekilde ekosistem
fonksiyonlarini yerine getirdigi degerlendirilmektedir.

Ladin mesceresinde govdeden akisi tespit etmek igin secilen bireyler farkli ¢ap
smifinda yer almaktadir ve mesgereyi temsil eden bireylerden olusmaktadir (Sekil 73).
Goknar mesceresinde govdeden akisi tespit etmek i¢in segilen bireyler farkli cap sinifinda

yer almaktadir ve mescereyi temsil eden bireylerden olugsmaktadir (Sekil 74).

Sekil 70. Goknar (a) ve Ladin (b) deneme alanlarindan gériiniim



113

Boy (m)
29.00

Ladin mesgeresi Cap-Boy iligkisi

y
24.00

19.00

14.00

9.00

= 11.187In(x) - 18.207

n=800/ha
2=0.79

Gogiis Cap1 (cm)

4.00
7.00

12.00 17.00 22.00 27.00 32.00 37.00

Sekil 71. Ladin deneme alanina ait ¢ap*boy iligki grafigi ve denklemi (r=0,89)

Boy (m)

Ladin Mesceresi Govdeden Akis Ornek Agaclar
Cap-Boy iligkisi

20.00

19.00

18.00

17.00

16.00

15.00

14.00

13.00

y = 8.7899In(x) - 11.455

R2=0.70

Gogiis Cap1 (cm)

17.00

19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00 31.00 33.00

Sekil 72. Goévdeden akis 6rnek agaglarinin ¢ap*boy iligkisi (r=0.84)
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Boy (m)

Goknar mesceresi Cap-Boy iligkisi

19.00 y = 7.3756In(x) - 7.4994

17.00
15.00
13.00
11.00
9.00
7.00

5.00

3.00

R?=0.65

n=1450/ha

Gogiis Cap1 (cm)

5.00

10.00

15.00

20.00 25.00 30.00

Sekil 73. Goknar mesceresine ait cap*boy iliski grafigi ve denklemi (r=0.78)

Boy (m) Goknar mesceresi govdeden akig
16.00
c
15.00 £
14.00 a
13.00
e
12.00 b
y = 3.4825In(X) + 3.4442
2 =
11.00 R?2=0.45
Goglis Capt (cm)
10.00
10.00 12.00 1400 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00

Sekil 74. Goknar mesgeresi govdeden akis 6rnek agaglarinin ¢ap*boy iligkisi (r=0.67)
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3.1.2. Yaprak Alan indeksi (YAT)

Her iki mescerede 9 adet homojen dagilmis noktalarda Sl¢lim alinmustir. Ladinde
ortalama 5,33 m?/m?, Goknar mesceresinde ise bu deger 6,13 m?/m? 6lciilmiistiir (Sekil
75,76). Olgiilen intersepsiyon bilesenlerinin (mescere alt1 yagis, gdvdeden akis, yiizeysel
ak1s, orman Ortiisii intersepsiyon diizenegi) degerleri ortalama mesgere YAI’ye gore kalibre
edilmistir. Diizeltme katsayilarina gore kalibrasyonlar ve yeniden hesaplamalar YAI ile
mescere alt1 yagis arasinda ters oranti, gdvdeden akis arasinda dogru oranti, yiizeysel akis
arasinda ters oranti, orman Ortiisi kalinligi arasinda dogru oranti, orman Ortiisii
intersepsiyonu arasinda dogru orant1 ve organik dokiintiide dogru orant1 esasina gore

diizenlenmistir.

0O = = =] m & ® =
New Open Acqure seveAs | Export Map Expand Combine
~ ™ m x“ - & = " -
Qut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Strip Transform Scattering

|
|
J 2

zlm
Deplay Statstics | Add Chart

wona @3 | — wonr @ | ~\

Angles |7 23 38 53 68 Angles
ENICES|s201 [2995 3207 |28c8 1919 | Caei
STODEV [0634 |0428 0409 (0396 0265

oSS |10 1087 1270|1662 |26 |
Gaps |00 |0039 0015 (0009 0005 | I{ ¢ |
Wolsi  |0041 0131 0200 |0290 0337 Wlai |0041 (0131 0200 029 |0337 |
w.ditn [0033 (0097 [0127 Joaa1 |02 W.ditn [0033 (0097 |0.427 |

g;; H s Maee Tt Crange.... || gz.s

Model= Hort
Mask= 11111
Comp=a<5

ll) 10 NA“;@h (::q)sﬂ 60 70 E‘daﬂ R o~ ‘ o 10 20 30 (:’ne“)sn 60 70 Enabled Eae... TR

Sekil 75. FV2200 programinda Ladin ve Goknar mescerelerine ait YAT hesabi

Sekil 76. Ladin ve Géknar deneme alanlarinda mescereyi temsilen YAI 6l¢iim noktalar:
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Mescere alt1 yagis 6lcerlerinin ortalama YAI degeri Ladinde 5,04 m?/m?, Goknarda
ise bu deger 5,74 m?/m? bulunmustur (Sekil 77,78,79). Mescere ortalama YAI’ye gore
diizeltme katsayis1 Ladin i¢in 0,97 Goknar i¢in de 0,96 hesaplanan degerler kullanilmistir.

¥ FV2200ver 2.1.1 - o X W FV2200 ver 2.1.1 - u] X
File Edit View Help File Edit View Help
D2 M| B & R E b » B BB & F E
|| New Open Acqure saveAs | Export Map Expand Combine New Open Acqure saveAs | Export Map Combine
*® 0D x|y W @ B B ~® p x| % @ @ 8B B
Cut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Stip Transform  Scattering Cut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Strip Transform Scattering
2 3 ~ F 4 P ]
Display Statistics | Add Chart | Display Statistics | Add Chart
unr@ | ks B |
LAI_File IModel IRecords ScattCorr LAl LAI‘F:;IT ‘:Iodel |Reccrds |ScattCon ILAI
- * i | TA1B1G none 539
u Horizontal 1A1B1G none 6.59 4 orzonta
12 Horizontal 1A1816 none 459 ok S [ o | 28
L3 Horizontal 1A1B1G none 420 *G4 Hori | 1A1B16G 6.13
*l4 Horizontal 1A1B1G none 598 onzonia it 4
‘L5 Horizontal 1A1B1G i 2'90 *G5 Horizontal 1A1B1G none 6.61
i 3 g *G6 Horizontal 1A1B1G none 477
.Lé Horfw"tal 1A1B16 hone 512 *G7 Horizontal 1A1B1G none 5.10
tg :Z:Z:::: m;g ;g none ‘;gg *G8 Horizontal 1A282G none 620
; one ¥ *G9 Horizontal TA1B none 5.76
T Horizontal 1A1B16 none 5.06 *G10 Horizontal 1A 181G none 549
L10 Horizontal 1A1B1G none 438 *G11 Horizontal 1A 1B 1G 6.78
*m Horizontal 1A1B1G none 484 q 3.60 b
*L12 Horizontal 1A1B1G none 548 a

Sekil 77. Ladin (a) ve Goknar (b) deneme alanlarindaki yagis dlgerlerin bireysel YAI

Sekil 78. Ladin mesgere-alt1 yagis 6lgerlerin merkezinden yari kiiresel efektif alan
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Sekil 79. Goknar mescere-alt1 yagis Olgerlerin merkezinden yar kiiresel efektif alan

Deneme alanlarinda govdeden akis diizeneklerinde yapilan 6 adet YAI 6lgiimlerinde
Ladinde ortalama 4,36 m?/m?, Goknarda ise ortalama 5,38 m?/m? olarak tespit edilmistir
(Sekil 80). Mecere ortalama YAI’ye gore diizeltme katsayis1 Ladin i¢in 1,220 Goknar i¢in

de 1,139 hesaplanan degerler kullanilmistir.

W FV2200 ver 211 - 0 X %
File Edit View Help
D 2 » M B & E b e + B B & R E
New Open Acquire saveAs | Export Map Expand Combine New Open Acqure saveAs | Export Map Expand Combine
<« 2 D X | % B @B B B < B D X % ® @ B E
Cut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Stip Transform Scattering Cut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Stip Transform Scattering
>

N ot

- Z E Dts.play SB:.sﬁcs Add%hart
Display Statistics | Add Chart

Gb.TXT_plus
La.TXT _plus B3 | B I
= LALFile | Model [ Records | ScattCorr [ LAl

LALFile [ Model _[Record: | scattCor [Lat | “Gb Horizontal 1A181G none 518

*La Horizontal 1A 1B none 451 *Ga Horizontal 1A1B1G none 5.67

*Lb Horizental 1A1B1G none 4.51 *Gd Horizontal 1A1B1G none 5.56

*Lc Horizontal 1A1B1G none 401 *Ge Horizontal TA1B1G none 5.06

*Ld Horizental 1A 1B1G none 414 *Gf Horizontal 1A 181G none 6.04

*Le Horizontal 1A1B1G none 438 *Ge Herizontal 1A181G none 476

*Lf Horizontal 1A1B1G none 458

a b

Sekil 80. Ladin (a) ve Goknar (b) gdvdeden akis diizeneklerinde bireysel YAI
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Yiizeysel akis diizeneklerinde yapilan 2 adet YAI 6lciimlerinde Ladinde ortalama
5,195 m?/m?, Géknarda ise ortalama 5,915 m?/m? olarak tespit edilmistir (Sekil 81). Mescere
ortalama Y Al’ye gore diizeltme katsayis1 Ladin igin 0,975 Goknar i¢in de 0,965 hesaplanan

degerler kullanilmistir.

v 0 X L
B 2 = B n & R I b2 = B m & 0 I
New Open Acquire saveAs | Export Map Expand Combine Mew Open Acquire saveAs | Export Map Expand Combine
: b % % & B B E = B D X LY & B B E
Cut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Stip Transform Scattering CQut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Stip Transform Scattering
4 z B 4 b3 =3
Display Statistics | Add Chart Display Statistics | Add Chart
Lsurface 1.TXT £ ] Lsurface L.TXT ) 1
LAI_File |Model 1Rec01d5 lScattCorr |LA\ LAI_File IMndeI |Records ‘Scatt(nulLAI
* LSURFACE2 Horizontal 14 1B1G none 497 * GSURFACE2 Horizontal 1ATB1G none 5.68
* LSURFACET Horizontal 1A1B1G none 542 " GSURFACET Horizontal 1A1B1G none 6.15
a b

Sekil 81. Ladin (a) ve Goknar (b) yiizeysel akis diizeneklerinde bireysel YAI

Orman ortiisii intersepsiyon diizeneklerinde yapilan 1’er adet YAI &lgiimlerinde
Ladinde 5,44 m?/m?, Goknarda ise 6,15 m?/m? olarak tespit edilmistir (Sekil 82). Mescere
ortalama YAI'ye gore diizeltme katsayis1 Ladin icin 1,0394 Goknar igin de 1,0033

hesaplanan degerler kullanilmistir.

¢ ¢

DB = 9 h & D2 -+ M m & B

New Open Acquire saveAs | Export Map Expand Combine New Open Acquire saveAs | Export Map Expand Combine

= B N % » a2 B B E =~ B T b LY ] B B B

Cut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Strip Transform Scattering Cut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Strip Transform Sattering
P4 z B 4 = B

Display Statistics | Add Chart D‘s' play Statistics | Add Chart

Llitter TXT £ ]

LAI_File IModel IRecords |ScattCorr I LAl | | | |
“LUTTER Horizontal 1A 181G nome 554 LA File Model Records | ScattCorr | LAI

* GLITTER Horizontal 1A 181G none 6.15

Glitter.™T [ I

a b

Sekil 82. Ladin (a) ve Goknar (b) orman 6rtiisii intersepsiyon diizeneklerinde bireysel YAI
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Deneme alanlarina kurulan istasyonlarda yapilan 1’er adet Y Al 6l¢iimlerinde Ladinde
5,42 m?/m?, Goknarda ise 6,72 m?/m? olarak tespit edilmistir (Sekil 83). Mescere ortalama
YAl’ye gore diizeltme katsayis1 Ladin i¢in 1,019 Goknar i¢in de 1,096 hesaplanan degerler

kullanilmustir.

W 1220 - X v

D e » M| B & B b2 P B @S

"

New Open Acquire saveAs Exp_ori Map Expand Combine New Open Acquire saveAs | Export Map Expand Combine
« B D X| % ® @ B E » ® D x| % @ @ B B
Cut Copy Paste Delete | Prompts Recompute Import Strip Transform Scattering Cut Copy Paste Delet= | Prompts Recompute Import Strip Transform Scattering
4 z s 4 p> -]
Display Statistics | Add Chart Display Statistics | Add Chart
GiternT 3 | asnsxr @ |
LALFile | Model |Records [ScattCor LAl LALFile  |Model |Records |scatiCorr [Lal
*ISTASIL Horizontal 1A1B1G none 542 * GISTAS Horizontal 1A 181G none 672
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Sekil 83. Ladin (a) ve Goknar (b) istasyonlarinda bireysel YAI

Deneme alanlarinda organik dokiintii yakalama diizeneklerinde yapilan 7 adet YAI
olciimlerinde Ladinde ortalama 4,76 m?/m?, Goknarda ise ortalama 6,34 m?/m? olarak tespit

edilmistir (Sekil 84). Mescere ortalama YAI'ye gore diizeltme katsayis1 Ladin igin 1,12
Goknar icin de 0,97 hesaplanan degerler kullanilmistir.
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Sekil 84. Ladin (a) ve Goknar (b) alanlarinda organik dokiintii tuzaklarinda bireysel YAI
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3.1.3. Ladin ve Goknar Deneme Alanlarinda Organik Madde Dokiintiisii

Ladin ve Goknar mesgerelerinde ¢aligma periyodunda tuzaklar araciligi ile toplanan
toplam organik dokiintii Ladin mesceresinde yil i¢inde en yiiksek Ekim aymda 107,36 gr/m?
olmustur. Bu degerin 90,02 grami ibrelerden, 17,34 grami ise ince dal ve kozalak

kalintilarindan olusmustur (Sekil 85-87).

L0 Orman alt1 toplam organik madde dokiintiisii (gr/m?)
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Sekil 85. Ladin ve Goknar toplam organik dokiintli miktarlariin yil icindeki degisimi

Orman alt1 ibre dokiintiisii (gr/m?)
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Sekil 86. Ladin ve Goknar toplam organik doékiintii miktarlariin yil icindeki degisimi
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Organik madde dokiintiisii, mevsimsel bazda degerlendirildiginde, toplamda en fazla
dokiintii miktar1 Ladinde sonbaharda 244,61 gr/m? olarak gerceklesirken, Goknarda ise en
yiiksek deger kisin 154,2 gr/m? olarak gerceklesmistir. Yine en diisiik toplam organik madde
dokiintiisii Ladinde yaz mevsiminde 114,96 gr/m? olarak bulunurken, Goknarda ise
ilkbaharda 51,94 gr/m? olarak tespit edilmistir. Yillik toplam organik madde dékiintiisii
Ladinde 644,7 gr/m? (6,5 ton/ha) olarak hesaplanmis ve bunun yaklasik %81ini (518,93 gr)
ibreler olusturmustur. Goknarda bu deger 361,58 gr/m? (3,62 ton/ha) olmus ve bunun
yaklagik %92’sini (331,65 gr) ibreler olusturmustur (Sekil 87-89).

Toplam organik dokiintii (gr/m?)
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Sekil 87. Ladin ve Goknarda toplam organik dokiintiiniin mevsimsel degisimi

Toplam ibre (gr/m?)
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Sekil 88. Ladin ve Goknarda ibre dokiintiisiiniin mevsimsel degisimi
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Ince dal+kozalak (gr/m?)
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Sekil 89. Ladin ve Goknarda ince dal ve kozalak dokiintiisiiniin mevsimsel degisimi

Ladin ve Goknar deneme alanlarindaki ibre dokiintiisiinde yapilan elemental analizde,
her iki mescere de bitki besin maddesinden zengin oldugu tespit edilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde Goknar tiirii ibrelerinin bitki besin maddesi igerigi ladin tiiriinden bir
hayli fazla bulunmustur. Goknar tiirli Ladine gore yaklasik 2 kat azot (N), 3 kat fosfor (P), 2
kat Kalsiyuma (Ca), 5 kat kat Magnezyum (Mg) ve yaklasik 3 kat daha fazla da sodyum
(Na) ihtiva ettigi tespit edilmistir (Sekil 90).

1.05 34890 B0900( 3315
14950 25020
0.5 14670 14240( 1186
3163 5598
N % P (mg/kQg) K (mg/kg) Ca(mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg)
O Ladin ibre 0 Goknar Ibre

Sekil 90. Ladin ve Goknar dokiintii ibrelerinde mineral madde dagilimi
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3.1.4. Ladin ve Goknar Deneme Alanlarinda Orman Ortiisii Kahnhg (Kib)

Ladin ve Goknar deneme alanlarinda orman ortiisii (ibre) kalinliklar1 hesaplanmustir.

Oncelikle Ladinde hacim agirligi 0,187 gr/cm®, Géknarda ise 0,089 gr/cm® olarak

Ayni sekilde iist toprakta 24 adet silindir 6rneklerinde Ladinde ortalama 2,430 gr ibre

hesaplanmustir (Sekil 91).

/’—Sm.

Sekil 91. Ladin ve Goknar ibrelerinde hacim agirlig: tespiti

tespit edilmis iken bu deger Goknarda 1,194 gr olmustur.

Kib= Hi/Hc (25)

Kib: Orman értiisii (ibre) kalinligi (cm), He: Ornekleme silindirinin hacmi (cm?) x Ibre

hacim agirligi (gr/cm?®) , Hi: 24 adet silindir 6rneklemesindeki ibre agirhig: (gr/cm?®)

Ladin deneme alaninda Hi= 2,430 ve Hc=19,625 x 0,187=3,67, LKib=2,430/3,67= 0,66 cm
= 6,6 mm olarak hesaplanmistir. Goknarda ise bu deger, Hi=1,194 ve Hc=19,625 x 0,089
=0,857, GKib=1,194/0,857 = 1,39 cm = 13,9 mm olarak hesaplanmustir.

Genel olarak orman ortiisii kalinlig, ibre icerigi agisindan degerlendirildiginde Géknar
mesceresinin organik horizonu Ladin mesgeresinin 2 katindan daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu durum da orman 0rtiisii intersepsiyonuna etki eden en 6nemli parametre olarak

degerlendirilmektedir.

3.1.5. Calisma Alam Toprak Ozellikleri

Goknar ve Ladin mesgerelerinde farkli derinlik kademelerinden (0-10, 10-30, 30-60,

60-90) bozulmus ve bozulmamis toprak Ornekleri alinarak toprak analizleri yapilmistir.
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Toprak o6zellikleri genel olarak her iki deneme alaninda da ve agik alanda benzer 6zellik
gostermektedir. Toprak tiirii 3 alanda tiim derinlik kademelerinde Kumlu Balgik olarak tespit
edilmistir. Ancak iist toprakta organik madde miktar1 ayrigma siirecine bagli olarak farklilik
gostermistir. Toprak analizlerine iliskin analiz sonuglar1 asagida grafik halinde verilmistir

(Sekil 92-94).

Toprak tekstiir bilesenleri

60-90 21.89
é 30-60 21.96
2 10-30 19.13
0-10 20.70
60-90 16.62
£ 30-60 12.68 12.68
S 1030 T 727 1454
0-10 T 5. 74 19.33
60-90 12.32 17.46
g 30-60 13.58 19.85
S 10-30 . 98 20.33

0-10 Fe72 I 73 24.01

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

m%Kum = %Kil © %Toz

Sekil 92. Calisma alaninin derinlik kademesine gore toprak tekstiirii

Toprak Kalite Gostergeleri
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2 | I, il i I i
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0-10 10-30 30-60 60-90 0-10 10-30 30-60 60-90 0-10  10-30 30-60 60-90
Aciklik Goknar Ladin

mOM % m®mPh mHacim ag. gr/cm3

Sekil 93. Calisma alaninin derinlik kademesine gore toprak tekstiirii
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Hidro-fiziksel toprak 6zellikleri
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Sekil 94. Caligsma alaninin derinlik kademesine gore topragin hidro-fiziksel 6zellikleri

Calisma alaninda iist toprakta (0-30) besin maddesi analizine gére Azot (N) ve fosfor
(P) agisindan en yiiksek degerler Goknarda tespit edilmistir. Ladin mesgeresi de potasyum
(K), Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg) ve Sodyum (Na) ag¢isindan en yiiksek degerler
almistir. Acik alan ile mescereler degerlendirildiginde Mg igerigi mera vasfindaki acik
alanda en yliksek deger almistir. Ayn1 zamanda Azot icerigi de Ladin mesgeresinden yiiksek
bulunmustur Ayni1 sekilde Sodyum igerigi de Goknar alanindan daha fazladir (Sekil 95).

O Agik Alan Toprak OLadin Toprak O Goknar Toprak

211.5
801.4
4394 6296
0.13 722
7270
7588 1526
0.09 622.9 el
0.1 611.21 4372 G186
673.2 283.1
N % P (mg/kg) K (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg) Na (mg/kg)

Sekil 95. Caligsma alaninin derinlik kademesine gore topragin hidro-fiziksel 6zellikleri
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3.1.6. Mikro Havzanin Jeomorfolojik Karakteristigi

Havza Alani ve cevresi: Havzanin alan1 0,88 km? ve cevresi 4,76 km olarak
hesaplanmistir (Sekil 96). Form Faktorii: Havzanin form faktorii 0,27 olarak bulunmustur.
Form faktorii 0,5 den kiigiik oldugu i¢in ve sekil bakimindan dar ve uzun bir yapiya sahiptir.
Dairesellik orant: Dairesellik orani havza jeolojisinin homojenligi hakkinda fikir vermesi
bakimindan 6nemlidir. Mikro havzanin dairesellik oran1 0,49 olarak bulunmustur. Homojen
havzalarda bu deger 0,6-0,7 arasindadir. Bu degerin 0,4-0,5 arasinda olmasi ise havzanin
heterojen jeolojik yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Uzama orani: Uzama orani 0,17
olarak bulunmustur ve uzama orani ¢esitli iklim ve jeolojik yap1 tiplerinde 0,6-1,0 arasinda
degisir. Bu degerin diisiik ¢ikmasi ise yiizeysel akis sularinin havza ¢ikisina ulagmasinin
uzun oldugu anlamini tagir. Dere sayisi: Havzanin dere numarasi Strahler yontemine gore
bulunmustur. Devamlt ve kuru derelerin saysi1 14 adet olarak belirlenmistir. Ana Dere
Egimi: Ana dere uzunlugu 1426 metredir. Ana dere egimi ise havzanin ¢ikisina dogru
azalmakta olup ortalama egimi yaklasik %39 olarak bulunmustur. Akarsuyun egimi dere
akis hizin1 dogrudan etkiler. Egim arttik¢a hiz da artmaktadir. Dere Siklig1: Dere siklig1 15,9
olarak bulunmustur. Bu da havzada birim alanda (km?) diisen dere sayisin1 ifade etmektedir.
Drenaj Yogunlugu: Devamli ve periyodik derelerin toplam uzunlugu 2,282 km olarak
bulunmustur. Bu deger havza alanina oranlandiginda 3,275 degeri hesaplanir. Drenaj
yogunlugunun 2,5’dan yiiksek olmasi, iyi gelismis drenaj sistemine sahip oldugunu ve
yiizeysel akisin cabukca olustugunu gostermektedir. Konsantrasyon Zamani: Konsantrasyon
zamant 14,85 dk bulunmustur. Konsantrasyon zamaninin uzunlugu ya da kisaligina havzanin

biiyiikliigi, drenaj 6zellikleri, havza sekli, havzanin topografik yapisi etki eder.

Ladin deneme alan:

Sekil 96. Mikro havzanin genel karakteristigi
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3.2. intersepsiyon Bilesenlerinin Tespiti

3.2.1. Briit Yagis (Yt0) ve Mescere Alt1 Yagislar (Yma)

Calisma alaninda 6lgiim periyodunda toplam briit yagis miktar1 1451,70 mm/m?
dl¢iilmiistiir. Ladinde mescere alt1 toplam yagis miktar1 939,15 mm/m? iken Goknarda ise
bu deger 898,89 mm/m? olarak OSlciilmiistir. Bu degerler aylik ortalamalar seklinde
ornekleme sayisi ile gosterilmistir (Sekil 97). Bu veriler agik alana kurulan 2 adet manuel
yagisOlcerin, mescere alti yagista ise Ladin ve Goknar igin 12 adet yagis Olcerin
ortalamasidir. Olgiilen 21 aylik dénemde en yiiksek deger, dl¢iimlerin alindig1 12. ay olan
2019 Haziran ayinda 139 mm olarak tespit edilmistir. En diisiik deger ise 20. ay olan 2020
Subat ayinda 33 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Bununla birlikte Olciilen 21 aylik degerlerin
ortalamasi kullanilarak 12 aylik ve mevsimlik degisim grafikleri (Sekil 4.10, 4.11)
olusturulmustur (Hesaplamada ayni1 aya ait degerlerin aritmetik ortalamasi1 alinmistir). Daha
sonraki boliimlerde dijital iklim istasyonlarindan elde edilen veriler ayrica verilip

degerlendirilmistir.

Briit yagis ve mescere alt1 yagis miktar: (mm)
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Sekil 97. Olgiim periyodunda acik alana diisen ve mescere altina diisen yagislarin degisimi

Olgiilen veriler y1l iginde aylara gore degerlendirildiginde, Haziran ayinda briit yagisa

bagli olarak mescere alt1 yagislar en yiiksek degerlerini almistir. Yine briit yagisa bagh
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olarak yil icinde en diisiik yagis Subat ayinda gerceklesmis, buna paralel olarak Ladin ve
Goknar deneme alanlarinda Subat ay1 en diisiik mescere alti yagisina sahip ay olmustur
(Sekil 98). Mevsimsel olarak degerlendirildiginde ise en diisiik yagislar kis aylarinda, en
yiiksek yagislar da yaz aylarinda gergeklesmistir (Sekil 99).

Briit yagis ve mescere alt1 yagis miktari (mm)
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Sekil 98. Acik alana ve mesgere altina diisen yagislarin yil icindeki degisimi

Briit yagis ve mescere alt1 yagis miktar: (mm)
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Sekil 99. Acik alana ve mesgere altina diisen yagislarin mevsimsel degisimi
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Genel olarak degerlendirildiginde, agik alan diisen toplam briit yagisin yaklasik
%64,69’u Ladin deneme alninda mescere alti yagisa gegerken, bu deger Goknar
mesceresinde %61, 92 olmustur (Sekil 100,101).

Briit ve mescere alt1 yagis toplam miktar: (mm)
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Sekil 100. Agik alana ve mescere altina diisen dlgiilen toplam yagislarin degisimi

Mescgere alt1 yagis oran1 (%)
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65 64.69
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Sekil 101. A¢ik alana diisen briit yagisin mescere alt1 yagis orani
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3.2.2. Govdeden Akislar (Yga)

Olgiim periyodu olan 21 aylik siirede toplam gévdeden akis miktar1 Ladinde 5,82
mm/m? ve Goknarda ise 102,58 mm/m? olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte 6lgiilen
degerlerin ortalamasi kullanilarak 12 aylik ve mevsimlik degisim grafikleri asagida
verilmistir (Sekil 102-104). Buna gore tiim oOl¢iim donemlerinde oldugu gibi Goknar
mesceresindeki gdvdeden akis miktari, tiim donemlerde, Ladin mesgeresinden neredeyse 18

kat fazla olmustur (Sekil 105).

Govdeden akis (mm)
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Sekil 102. Mesgerelerde gdovdeden akislarin 6l¢tim periyodundaki degisimi

Govdeden akis (mm)
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Sekil 103. Mescerelerde govdeden akislarin yil i¢indeki degisimi



131

Govdeden akis (mm)
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Sekil 104. Mescerelerde govdeden akislarin mevsimsel degisimi

Govdeden akis orant (%)

7 7.07

0.40

LADIN GOKNAR

Sekil 105. Mescerelerde govdeden akislarin briit yagisa gore orani
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3.2.3. Mescere Catisi intersepsiyonu (Iim)

Mesgere catisi intersepsiyonu briit yagis (Yt0) ve net yagis (Ynet) arasindaki fark ile
tahmin edilebildigi durumda;

Im= Y10 - Ynet= Yt0 - (Yma+ Yga) (26)
Calismamizda 21 aylik veriler degerlendirildiginde, hemen hemen tiim dénemlerde, Ladin
mesceresindeki mescere catist intersepsiyonu GoOknar mesceresine gore artma egilimi
gostermistir. Bununla birlikte 21 aylik 6l¢tim ortalamalari, aylik donemler halinde Ladin ve
Goknar mesgereleri i¢cin grafikler halinde sunulmustur. Bununla birlikte 12 aylik ve
mevsimlik degisim grafikleri de asagida sunulmustur. (Sekil 106-108). Genel olarak 21 aylik
dl¢iim periyodu degerlendirildiginde, Ladinde toplam 506,73 mm/m? mescere catist
intersepsiyonu gergeklesmis iken Goknarda bu deger 450,23 mm/m? olmustur. Bu degerler
de acik alana gelen briit yagisin (1451,7mm) %34,1’inin Ladinde, %31,01’inin de Goknar

alanindan mesgere catisi araciligi ile intersepsiyona ugradigini gostermistir (Sekil 109).

Briit yagis ve mesgere ¢atisi intersepsiyon miktar: (mm)
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Sekil 106. Briit yagis ve mesgere ¢atisi intersepsiyonunun ol¢iim periyodundaki degisimi
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Sekil 107. Mesgere catist intersepsiyonunun y1l i¢indeki aylara bagh degisimi
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Sekil 108. Mescerelerde mesgere catisi intersepsiyonunun mevsimsel degisimi
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Mesgere catisi intersepsiyon orani (%)
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Sekil 109. Briit yagisin mescere catisindan intersepsiyon orant

3.2.4. Yiizeysel Akis (Yya)

Olgiim periyodu olan 21 aylik siirede toplam yiizeysel akis miktar1 Ladinde 284,37
mm/m? ve Goknarda ise 235,33 mm/m? olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte Slgiilen
degerlerin ortalamasi kullanilarak 12 aylik ve mevsimlik degisim grafikleri asagida
verilmistir (Sekil 110,111).

Tiim 6l¢lim periyodunda Ladin mesceresindeki yiizeysel akis miktari, Goknara gore
daha fazla Olglilmiis ve artis-azalislar paralel olmustur. Mevsimsel bazda
degerlendirildiginde 1ise yine Ladin ve Goknar mesgeresi paralel artig-azalislar
sergilemektedir. Mescerelerde en diisiik yiizeysel akis degeri Kis mevsiminde Ladinde
toplam 28,07 mm/m?2, Goknarda ise 21,33 mm/m? olarak dlciilmiistiir. En yiiksek yiizeysel
akisin gerceklestigi mevsim ise Sonbahar olmustur. Bu mevsimde Ladinden ylizeysel akis
miktar1 toplam 44,81 mm/m? olur iken, bu deger Goknarda 36,35 mm/m? olarak tespit
edilmistir (Sekil 111). Bu sonuglarla Ladinde yillik ortalama yiizeysel akis orani briit yagisin
%19,59’unu olustururken, Goknarda ise bu deger %16,21olmustur (Sekil 112). Bu sonugla,
Goknar mesceresindeki yiizeysel akis miktar1 orman Ortiistindeki farkliliktan dolayr Ladin

mesceresine gore daha diisiik ¢ikmistir.
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Yiizeysel akis miktar1 (mm)
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Sekil 110. Mesgerelerde mescere catisi intersepsiyonunun yil igindeki aylara bagl degisimi

Yiizeysel akis miktar1 (mm)
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Sekil 111. Mesgerelerde lizeysel akisin mevsimsel degisimi
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Yiizeysel akis oran1 %
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Sekil 112. Briit yagisin mescerelerde yiizeysel akisa gecis orani

3.2.5. Topraktan Filtrasyon (Yfiltre)

Olgiim periyodu olan 21 aylik siirede toplam filtrasyonla asagi sizan su miktari
Ladinde 477,15 mm/m? ve Goknarda ise 381,51 mm/m? olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte olciilen degerlerin ortalamasi kullanilarak 12 aylik ve mevsimlik degisim grafikleri
asagida verilmistir (Sekil 113,114).

Tiim 6l¢lim periyodunda Ladin mesgeresindeki orman ortiisiinden filtrasyon miktari,
Goknara gore daha fazla Olgiilmiis ve artig-azaliglar paralel olmustur. Bununla birlikte
zamana bagl artig-azaliglar briit yagis miktarina gore paralel seyretmistir.

Mevsimsel bazda degerlendirildiginde ise her iki mescerede en yiiksek filtrasyon
degeri, yagis miktarinin en fazla oldugu yaz mevsiminde gerceklesmistir (Ladin:90,32mm,
Goknar:67,12mm). Yine en diisiik degerler ise briit yagisin en az olugu kis mevsiminde
tesekkiil olmustur. Yillik briit yagisin topraktan filtrasyon orani ise Ladinde %32,87 olur
iken Goknarda bu deger %26,28 olmustur (Sekil 115). Bu konuda orman ortiisii kalinligi

O6nemli bir rol tistlenmistir.
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Briit yagis ve mescerelerde topraktan filtrasyon miktar: (mm)
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Sekil 113. Briit yagisin mesgerelerde topraktan filtrasyonun yil i¢indeki dagilimi

Briit yagis ve mescerelerde topraktan filtrasyon miktar: (mm)
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Sekil 114. Briit yagisin mescerelerde topraktan filtrasyonun mevsimsel dagilimi
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Gelen briit yagisin toprakta filtrasyon orani %
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Sekil 115. Briit yagisin mescerelerde topraktan filtrasyon orani

3.2.6. Orman Ortiisii intersepsiyonu (i6)

Ladin ve Goknarda 0-30 cm derinlikteki maksimum su tutma kapasitesi vollimetrik
olarak %53,8 olarak tespit edilmistir. Orman Ortiisii diizenegi 1x1x0.3 =0,3 m?* liik bir hacim
yapmaktadir. Bunun da maksimum su tutma kapasitesi Ladin ve Goknarda %53,8’dir.
Buradan 0,3 m® x 0,5380 = 0,1614 m® su yapmaktadir. Bu da 161,4 mm suya denk
gelmektedir. Mineral toprakta (30cm) 161,4 gram maksimum su tutulmaktadir. Bu da demek
oluyor ki toprakta belli bir oranda tarla kapasitesinde zaten su mevcuttur. Bunun {izerine
gelen su toplam su tutuma kapasitesine kadar toprakta tutularak fazlasi filtre olmaktadir.
Eger toprak tam hava kurusu halinde olsa idi her iki mescerede de toprak 161,4 mm su ile
doyuma ulasacakti. Bundan sonra verilen su sizarak filtre olan sudur. Ancak her zaman
calisma alaninin bir tarla kapasitesi vardir. Bu tarla kapasitesi meteoroloji istasyonlarindaki
ilk 20 cm de tesekkiil olan nem sensoriinden toprak nemi bilgilerinden alinmistir (21 aylik
ortalama). Buna gore;

Ladinde ortalama tarla kapasitesi: % 14,72

Goknarda ise bu deger: %20,31 seklinde tesekkiil olmustur.
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Ladinde voliimetrik olarak %14,72 degeri mm olarak su sekilde hesaplanmistir. Daimi
var olan ortalama su miktari: 0,3x0,1472=0,04416 bu da mm (kg)’ye c¢evirmek i¢in 1000
katsayisi ile carpilmis ve sonug 44,16 mm bulunmustur. Sonug olarak 161,4 —44,16= 117,24
mm su eklenirse toprak toplam su tutma kapasitesine ulasacak anlami tasimaktadir. Yani
ladinde mescere alt1 yagisin 117,24 mm si toprakta depo olmustur. Bu da toplam 21 aylik
Olciim periyodundaki briit yagisin (1451,7 mm) %S8,1 ini olusturmaktadir ve bu da kayip
olarak degerlendirilmistir.

Goknarda ise %20,31 degeri de daimi ortalama tarla kapasitesi 0,3x0,2031=0,0609 m®
bu da 0,0609x1000=60,9mm yapmaktadir. Bu sekilde 161,4 —60,9=100,5 mm toprakta depo
oldugu anlamina gelmektedir. Bu da 21 aylik 6l¢lim periyodundaki briit yagisin (1451,7)
yaklasik %6,9'unu olusturmaktadir.

Orman Ortiisii intersepsiyonu hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilmistir (Tablo 7).

[6=Yma-(Yya+Yfiltre+Ytn) (27)

[6 (mm):Orman ortiisii intersepsiyonu, Yma: Mescere alt1 yagis (mm), Yya: % Yiizeysel akis

etkisi, Ytn: Toprak nemi (1 m? alanda, 30 cm toprak derinliginde tutulan su miktari, mm).

Tablo 7. Orman ortiisii intersepsiyon hesap tablosu

Orman Ortiisii intersepsiyonu hesap tablosu
Parametre Ladin Goknar
Yma % +64.69 +61.92
Yya etkisi % -19.59 -16.21
Yfiltre % -32.87 -26.28
Ytn etkisi % -8.1 -6.9
16 % 4.13 12.53

Sonug olarak, ladin mesceresinde orman Ortiisii intersepsiyonu %4,13 olur iken,
gboknar mesgeresinde orman Ortiisii intersepsiyonu %12,53 olmustur.

Orman intersepsiyon degerleri, 6l¢iim periyotlarinda (n=42) briit yagislara oranlanarak
Olctim periyodundaki orman Ortlisii intersepsiyon miktarlar1 bulunmustur. Bu veriler ile

donemlik ve mevsimlik degisim trendleri olusturulmustur. Mesgere alt1 yagis verileri
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kullanilarak da regresyon denklemi olusturulmustur. Burada azalan bir fonksiyonun olmasi
gerekmektedir. Ciinkii orman oOrtiisii maksimum su tutma kapasitesine ulastiktan sonra
duragan hale gelecektir.

Olgiim periyodunda, Ladin ve Goknar mescerelerinde orman ortiisii intersepsiyon
degerleri yillik briit yagisa paralel olarak maksimum degerini 12. 6l¢iim zamaninda Haziran
ayinda almistir. En diisiik deger de 20. 6l¢iim zamaninda, Subat ayinda meydana gelmistir

(Sekil 116). Y1l i¢inde degisim trendi de sekil 117°de verilmistir.

Briit yagis ve orman Ortiisii intersepsiyon miktar1 (mm)
160

140
120
100
80
60
40
20

0 —— = = —0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Sekil 116. Mesgerelerde orman Ortiisiiniin 6l¢iim periyodundaki degisimi

Orman ortlisli intersepsiyon miktar: (mm)
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Sekil 117. Mesgerelerde orman Ortiisii intersepsiyonunun yil i¢indeki aylik degisimi



141

Goknar ve Ladin mesgerelerinde Orman Ortiisii intersepsiyon degerleri mevsimse
olarak degerlendirildiginde, en fazla yaz mevsiminde gerceklestigi, en diisiik degerlerin de
kis aylarinda tesekkiil oldugu tespit edilmistir (Sekil 118). Toplam intersepsiyon degerleri
de sekil 119°da verilmistir. Bu deger Goknarda, Ladine gore 3 kat daha fazla gerceklesmistir.

Orman Ortiisli intersepsiyon miktar1 (mm)
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Sekil 118. Mesgerelerde orman Ortiisii intersepsiyonunun mevsimsel degisimi

ORMAN ORTUSU INTERSEPSIYON ORANI %
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Sekil 119. Briit yagisin orman Ortiisiinden intersepsiyon orani
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3.2.7. Toplam Orman Intersepsiyonu (ito)

Kantitatif olarak, toplam orman intersepsiyonu (Ito), mescere ¢atis1 intersepsiyonu

(Im) ve orman ortiisii (16) intersepsiyonunun toplami olarak hesaplanmistr.

fto =Im + 16 (28)

Olgiim periyodunda gergeklesen toplam intersepsiyon degerlerinin degisim aylik ve

mevsimlik degisim grafikleri (Sekil 120-122) ile toplam intersepsiyon degerleri Sekil 123°de

verilmigtir.

Olgiim periyodunda briit yagis ve toplam orman intersepsiyon degerleri (mm)
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Sekil 120. Mesgerelerde orman Ortiisiiniin 6l¢iim periyodundaki degisimi

Orman Ortiisii intersepsiyon degerlerinin y1l i¢cindeki degisimi (mm)
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Sekil 121. Mesgerelerde orman Ortiisii intersepsiyonunun yil i¢indeki aylik degisimi



oraninda gergeklesir iken Goknarda bu deger %43,54 olmustur. Toplam intersepsiyon
degerleri, ekosisteme gelen briit yagis ile paralel bir egilim gostermistir. Ladin ve Géknarda

maksimum degerler haziran ayinda gergeklesmistir. Yine yaz ayinda maksimum, kisin ise

minimum degerler almistir.
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Genel olarak degerlendirildiginde toplam orman intersepsiyonu Ladinde %39,04
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Briit yagis ve orman Ortiisii intersepsiyonunun mevsimsel degisimi (mm)
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Sekil 122. Mesgerelerde orman Ortiisii intersepsiyonunun mevsimsel degigimi
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Sekil 123. Briit yagisin intersepsiyon orant
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3.2.8. Briit Yagis ve Intersepsiyon Bilesenlerinin Zamana Bagh Trend Analizi

Bu calisma kapsaminda agik alana diisen briit yagis ve toplam orman intersepsiyonuna

etki eden bilesenlerin oransal dagilim grafikleri asagida verilmistir (Sekil 124-130)

YILLIK BRUT YAGISIN AYLARA GORE DAGILIMI

= ARALIK

m OCAK

u SUBAT
MART

ENIiSAN

= MAYIS
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TEMMUZ
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EEYLUL

m EKiM

m KASIM

Sekil 124. Yillik briit yagisin aylara bagli degisimi

Briit yagisin 6l¢iim periyodu siiresinde haziran aymda en yiiksek degere ulasmis ve
%16 olmustur. Briit yagisin %4’i ise Subat ayinda gelmis ve minimum degeri almistir. Bu
ekosistem genel olarak degerlendirildiginde yil boyunca yagis rejiminde aylara bagl diizenli
bir yap1 goriilmektedir. Mevsimlere bagli degerlendirildiginde ise en yiiksek yagis oraninin
%33 ile yaz aylarinda geldigi tespit edilmistir. Bu da vejetasyon aktif periyodunda bitkilerin
gelisimi agisindan 6nemli olmustur. Vejetasyon aktif periyodunda ise yillik briit yagisin

yaklasik %60°1 ekosisteme gelmistir.
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YILLIK BRUT YAGISIN MEVSIMSEL DAGILIMI
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Sekil 125. Yillik briit yagisin mevsime bagli degisimi

Intersepsiyon bilesenlerinin degisim trendleri %
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Sekil 126. Intersepsiyon bilesenlerinin kiimiilatif mevsimlik degisimi
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Mevsimlere gore intersepsiyon bilesenlerinin oransal degisimi (mm/m?)
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Sekil 127. intersepsiyon bilesenlerinin kiimiilatif mevsimlik degisimi

Olgiim periyodunda intersepsiyon bilesenlerinin degisimi (mm)
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Sekil 128. Olgiim periyodunda intersepsiyon bilesenlerinin kiimiilatif mevsimlik degisimi
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Calisma periyodunda elde edilen Slgiimler degerlendirildiginde, Ladin ve Goknarda
mescere alt1 yagis miktarlari, acik alanda diisen yagis miktari ile paralellik gostermistir. Y1l
icinde aylara gore Haziran ay1 en ¢ok yagis alan ay olarak tespit edilmistir; bu da mesgere
alt1 yagislarin da en yiiksek degere ulasmasini saglamistir. Bununla birlikte Ladin ve
Goknarda mesgere catisi intersepsiyonu, govdeden akis, orman Ortiisii intersepsiyonu ve
dolayisyla da toplam orman intersepsiyonu degerleri, yagisin en fazla yogunlastig1 Haziran
ayinda vuku bulmustur. Yine topraktan filtre edilen miktarlar degerlendirildiginde, yil iginde
yagisin en yiiksek oldugu ay olan Haziran 6n plana ¢ikmistir. Toplam orman intersepsiyonu
mevsimsel bazda degerlendirildiginde, ilkbahar ve yaz aylarini i¢ine alan vejetasyon aktif
periyotta degerlendirildiginde, Ladinde toplam intersepsiyonun %358’i bu ddnemde
gergeklesir iken, Goknarda bu deger %60 olmustur (Sekil 130).

Intersepsiyon bilesenlerinin en dnemli, bilesenlerinden olan ve yagis-akis iliskilerinin
ani gostergesi ylizeysel akis miktarlarinin zamansal dagiliminda diger intersepsiyon
bilesenlerinden daha farkli bir davranis sergilemistir. Y1l icinde briit yagisin en fazla oldugu
ay Haziran olmasina ragmen Ladin (%13) ve Goknar (%16) mesgerelerinde Yiizeysel akisin

en fazla gerceklestigi ay Temmuz ay1 olmustur (Sekil 129).

Toplam Yiizeysel Akisin Aylara Gore Dagilimi (mm)
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Sekil 129. Ladin (i¢ degerler), ve Goknarda (dis degerler) yiizeysel akisin y1l igindeki oransal
degisimi (Herbir grafik i¢in Kiimiilatif toplam 100 birimdir)
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Sekil 130. intersepsiyon bilesenlerinin kiimiilatif mevsimlik degisimi
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3.3. iklim Parametreleri

Calisma alanlarinda tiim 6lgiim donemlerine ait 6nemli iklim verileri, yagis siddeti
haric, otomatik istasyonlardan data loggerlar vasitasiyla sagilmistir. Yagis siddeti calisma
periyodunda giinliik yagis siddeti (mm/m?) olarak hesaplanmis ve 42 dl¢iim periyodunda her
bir donem i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Yagis siddeti, “Aymt periyot icinde, verilen
donemdeki toplam yagis miktarinin, verilen donemdeki yagisli giine boliinmesiyle elde
edilen her bir yagisl giin icin ortalama yagis miktart icin kullanilan terim” esasina gore
hesaplanmistir. Agik alan ve mesgerelerde yagis siddeti hesaplamalarinda mantiel yagis
toplayicilarindan elde edilen veriler kullanilmistir.

Bu calismada, iklim istasyonlarindan elde edilen veriler saatlik verilere
dontstiiriilmiis, buradan da her bir 6lgiilen iklim parametresi i¢in 42 6l¢iim doneminde
ortalama degerler olarak islenmistir. Bu degerler kullanilarak iklimde parametrelerinin 21
aylik 6l¢lim periyodunda, yil iginde ve mevsimlere gore nasil degistigi grafikler halinde

asagida sunulmustur.

3.3.1. Yagis (mm)

Iklim istasyonlarindan elde edilen verilere gore yil icinde yagis dagilimi 131°de
verilmistir. Istasyonlardaki yagis miktarlar1 degerlendirildiginde, acik alana kurulan iklim
istasyonunda 21 aylik ol¢iim toplami 1543,60 mm olarak oOlgiilmiistiir. Maniiel yagis
Olcerlerdeki deger ise 1451,7 mm olarak Ol¢iilmiistii. Yine Ladin alanindaki iklim
istasyonunda calisma periyodundaki yagis toplami 720,80 mm iken maniiel yagis 6lcerlerin
degeri 939,15 mm olmustur. Goknarda ise iklim istasyonu degeri 430 mm iken mantiel yagis
Olgerlerden elde edilen deger ise 898,89 mm olmustur. Ladin ve Goknarda iklim
istasyonlarindaki yagis degerlerin diisiik ¢ikmasinin ana nedeni ilk 2 ay yagis verilerinin
alinamamis olmasi ve donem donem yagis agisindan veri kaybinin olmasi gosterilebilir.

Yillik yagis toplami acik alan istasyonunda 917,9 mm iken, maniiel yagis 6lgerlerden
elde edilen deger ise 874,1 mm olmustur. A¢ik alanda kurulan iklim istasyonu ise mantiel
yagis toplayicilara yakin bir deger almistir. A¢ik alanda 2 adet yagis6lcerin ortalama degeri
kullanildig1 i¢in bu siirecte agik alandan maniiel yagis Olgerler ile veri toplanmasi daha
saglikli olarak degerlendirilmektedir. Acik alan ve mescelerde kurulu olan iklim

istasyonlarindan elde edlen yagis mikarinin mevsimsel degisimi sekil 132°de verilmistir.
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Yagis miktar1 (mm)
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Sekil 131. Ag¢ik alani le Ladin ve Goknar mesceresi istasyonlarinda yagis degerlerinin yil
icindeki degisimi (A:Agik alan, L:ladin, G: Goknar)

Yagis miktar: (mm)
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Sekil 132. Acik alani le Ladin ve Goknar mesceresi istasyonlarinda yagis degerlerinin yil
icindeki degisimi (A:Agik alan, L:ladin, G: Goknar)
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3.3.2. Yagis Yogunlugu (mm/sa)

Yagis yogunlugu degeri mm/sa olarak 42 6l¢iim periyodunda yillik ve mevsim bazinda
degerlendirilmistir (Sekil 133,134). Ladin ve Goknar mesgerelerinde yil boyu yagis
yogunlugu benzer degerler almis iken, agik alandaki ortalama yillik yagis yogunlugu (5,58)
ise Ladin (1,17) ve Goknar (1,06) mescerelerinin neredeyse 5 kat1 deger almistir.

Yagis yogunlugu (mm/sa)
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Sekil 133. Ag¢ik alan ve mescerelerde yagis yogunlugunun yil i¢indeki degisimi

Yagis yogunlugu (mm/sa)
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Sekil 134. A¢ik alan ve mescerelerde yagis yogunlugunun yil i¢indeki degisimi
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3.3.3. Yagis Siddeti (mm/giin)

Yagis siddeti, Olgiilen yagisli donemin yagish giin sayisina boliinmesi ile elde
edilmistir. Buna gore agik alan ve mescgere alt1 yagislar yil icinde paralel bir sekilde degisim
izlemistir. Yillik ortalama yagis siddeti acik alanda 5,03 mm/giin iken, Ladinde bu deger
3,22 ve GoOknarda ise 3,08 olmustur (Sekil 135,136).

Yagis Siddeti (mm/giin)
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Sekil 135. Ag¢ik alan ve mesgerelerde yagis siddetinin y1l icindeki degisimi

Yagis Siddeti (mm/giin)
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Sekil 136. A¢ik alan ve mesgerelerde yagis siddetinin mevsimsel degisimi
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3.3.4. Ortalama Nispi Nem (%)

Calisma periyodu siiresinde nispi nem yil iginde %60’1n {izerinde seyrettigi
goriilmektedir (Sekil 137). Yillik ortalama nem agik alanda % 77,55 olur iken, Ladinde bu
deger %77,04 ve Goknarda ise %77, 96 olmustur. Sis yagislar1 da nem derecesine etki
ederek orman i¢indeki miktarin artmasina neden oldugu degerlendirilmektedir. Bununla

birlikte yaz mevsimi en yliksek nem derecesine sahip olmustur (Sekil 138)

Ortalama nispi nem (%)
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Sekil 137. Agik alan ve mescerelerde nispi nemin yil i¢indeki degisimi

Ortalama nispi nem (%)
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Sekil 138. Agik alan ve mescerelerde nispi nemin mevsimsel degisimi
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3.3.5. Ortalama Hava Sicakhg (°C)

Ortalama sicakliklar genel olarak degerlendirildiginde, yil i¢inde agik alan ve
mescerelerdeki degerlerin degisimi paralel olmustur (Sekil 139). Bununla birlikte yillik
ortalama sicaklik acik alanda 9,7°C iken, Ladinde bu deger 10,1, Goknarda ise 10,4
olmustur. Her ne kadar yillik ortalamalar mesgerelerde agik alan gore fazla olmus olsa da
mevsimsel bazda degerlendirildiginde orman Ortiisii yazin agik alandan daha diistik sicakliga

sahip olma egiliminde iken, kis mevsiminde ise daha yiiksek olma egiliminde olmustur

(Sekil 140).

Ortalama hava sicakligi (°C)
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Sekil 139. Agik alan ve mesgerelerde hava sicakliginin mevsimsel degisimi

Ortalama hava sicakligi (°C)
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8
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KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR

Sekil 140. Agik alan ve mesgerelerde hava sicakliginin mevsimsel degisimi
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3.3.6. Ortalama Toprak Sicakhig (°C)

Y1l i¢inde agik alan ve mesgerelerdeki degerlerin toprak sicaklik degisimi paralel
olmustur (Sekil 141). Bununla birlikte yillik ortalama toprak sicakligi agik alanda 10,62°C
iken, Ladinde bu deger 9,28 ve Goknarda ise 9,28 olmustur. Her ne kadar yillik ortalamalar
mescerelerde agik alana gore yakin degerler almis olsa da mevsimsel bazda
degerlendirildiginde orman Ortiisii yazin agik alandan ¢ok daha diisiik sicakliga (4-5°C)

sahip olma egiliminde iken, kis mevsiminde ise daha yliksek olma egilimindedir (Sekil 142).

Ortalama toprak sicakligi (°C)
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Sekil 141. A¢ik alan ve mesgerelerde toprak sicakliginin yil icindeki degisimi

Ortalama toprak sicakligi (°C)
20.00
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16.00 14.99 14.69
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0.00
A20cm L20cm G20cm
KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR

Sekil 142. A¢ik alan ve mescerelerde toprak sicakliginin mevsimsel degisimi
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3.3.7. Ortalama Toprak Nemi (%)

Calisma alaninda voliimetrik toprak nem degisimleri list toprakta(0-20cm) tiir bazinda
degerlendirilmistir. Y1l boyunca Goknar mesceresindeki toprak nem igerigi, Ladinden daha
yiiksek olma egiliminde olmustur. Y1l i¢inde Ladin mesgeresinde en diisiik nem igerigi Nisan
ayinda %4,37 olur iken, en yiliksek deger Agustos ayinda yaklasik %28 olmustur. Goknar
mesceresinde en diisiik deger yine Nisan ayinda %5,13 olarak gergeklesirken, en yiiksek
deger Kasim ayinda %33 olmustur (Sekil 143). Yillik ortalama toprak nemi ise Ladinde
%14,97 iken Goknarda bu deger %19,94 olmustur. Mevsimsel olarak her iki tiirde de en
yiiksek degerler sonbaharda, en diisiik degerler ilkbaharda gergeklesmistir (Sekil 144).

Toprak nemi (%)
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Sekil 143. Mescerelerde toprak neminin y1l i¢indeki degisimi

Toprak nemi (%)
30.00 27.78
23.32
21.07
20.00 19.23 19.17
12.86
10.00 9.50
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LTOP NEMI % GTOP NEMI %
KIS [LKBAHAR YAZ SONBAHAR

Sekil 144. Mescerelerde toprak sicakliginin mevsimsel degisimi
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3.3.8. Ortalama Solar Radyasyon (w/m?)

Solar radyasyon degeri agik alanda, yil i¢inde Mayis ayinda 233,31 ile en yiiksek
degere ulastigi, Aralik ayinda ise 39,70 ile en diisiik degere ulastig1 tespit edilmistir (Sekil
145). Mevsimsel olarak yazin en yiiksek 183,75 olur iken kisin 61,68 ile en diisiik degerlere
ulagsmistir. Yillik ortalama degerler ise agik alanda 131,09 olur iken Ladinde bu deger 3,56
ve Goknarda ise 2,63 degerini almistir. Mesgere bazinda ise en yiiksek solar radyasyon

degerlerine ilkbaharda ulasilir iken en diisiik degerler kisin tesekkiil olmustur (Sekil 146).

200 Ortalama solar radyasyon (w/m?)
== A SOLAR RAD.
250 233.31 LSOLAR RAD.
G SOLAR RAD.
200
150
100
50
0 — < S N o
S
Sekil 145. Solar radyasyonun yil i¢cindeki degisimi
Ortalama solar radyasyon (w/m?)
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8
7.32
6
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4
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e
1.13 1.19
0
LSOLAR RAD. G SOLAR RAD.
—KIS ILKBAHAR ——YAZ ——SONBAHAR

Sekil 146. Solar radyasyonun yil i¢indeki degisimi
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3.3.9. Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

Riizgar hizinin ortalama degeri agik alanda yilda ortalama 0,98 m/s olur iken Ladinde
bu deger 0,37 ve Goknarda ise 0,10 degerini almistir. Y1l icinde agik alanda en yliksek riizgar
hiz1 Mayis ayinda 1,31 m/s olarak 6l¢iilmiis en diisiik degerini de 0,77 ile Temmuz ayinda
almigtir. Ladinde en yiliksek yine Mayis ayinda gerceklesmis, en diisiik ise 0,26 ile Eyliilde
gerceklesmistir. Goknar mesceresinde ise en yiiksek Ocak ayinda, en diisiik ise yine Eyliil
ayinda 0,02 m/s olarak tesekkiil olmustur (Sekil 147). Mevsimsel bazda degerlendirildiginde
ise acik alanda riizgar hiz1 ilkbaharda en yiiksek, yazin en diisiik olur iken Ladinde ve
Goknarda en yiiksek riizgar hizi kis mevsiminde tespit edilmistir. Yine Ladinde en diisiik
rliizgar hiz1 agik alandaki gibi yaz mevsiminde vuku bulur iken, Goknarda ise sonbaharda

tesekkiil olmustur (Sekil 148).
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Sekil 147. Ortalama riizgar hizinin y1l i¢indeki degisimi

Ortalama riizgar hizi (m/s)
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Sekil 148. Ortalama riizgar hizinin y1l i¢indeki degisimi
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3.4. Intersepsiyon Bilesenlerinde Su Kalite Parametreleri

Calisma alaninda, Ladin mesgeresinde EC, TDS, Na, K, sertlik parametreleri kontrol
suyunda diger noktalara gore en diisiik ¢citkmistir. Bununla birlikte pH ise en yiiksek kontrol
noktasinda tespit edilmistir. A¢ik alani temsil eden kontrol noktasi ile mesgere alt1 yagis,
govdeden akis, ylizeysel akis ve orman ortiisii diizeneginden toplanan sulardaki sertlik, pH,
EC, TDS, Na, K parametrelerindeki degisim ve istatistiksel iligkiler sekil 149 ‘da detayh
olarak verilmistir. Olgiilen diger parametreler ve noktasal degerlendirmeler sekil 150°de
verilmigtir. Kontrol: Briit yagis, Lma: Ladin mescere alt1 yagis, Lga: Ladin govdeden akis,
Lya: Ladin ylizeysel akig, Lfiltre: Ladinde orman oOrtiisii intersepsiyon diizeneginden

toplanan su. Harfler (a,b,c) noktasal bazda istatistiksel farki belirtmektedir (p<0.05, n=20).

EC (uS/cm) TDS (ppm)
600 300
400 200
C C C
200 100
& & i 3 e e 1
0 iO 0 S i
Kontrol Lma Lya Lfiltre Kontrol Lma Lga Lya Lfiltre
H Sertlik (ppm
i p 120 (ppm)
6.0 a . 100
5.0 80
4.0 60
3.0 40
1.0
0.0 s
Kontrol Lma Lya Lfiltre omirgt - L VAR
K+ (ppm) Na* (ppm)
30 25
25 2.0
22 15
15
E i i a : J
5 0.5
OJ m | g
Kontrol Lma Lfiltre Kontrol Lma ya  Lfiltre

Sekil 149. Ladinde EC, TDS, pH, Sertlik, K, ve Na degerlerinin noktalara gore degisimi
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0 E farki belirtmektedir (p<0.05, n=20).

Kontrol Lma Lya Lfiltre
Sekil 150. Kontrol ve Ladinde Ca, Mg, Fe, Cl, NHs, NO3, PO, SO4 ve tuzluluk degisimi
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Goknar mesgeresinde EC, TDS, Na, K, sertlik parametreleri kontrol suyunda diger

noktalara gore en diisiik ¢ikmistir. Bununla birlikte pH ise en yiiksek kontrol noktasinda

tespit edilmistir. Ac¢ik alani temsil eden kontrol noktasi ile goknar denenme alanindaki

mescere alt1 yagis, govdeden akis, ylizeysel akis ve orman Ortiisii diizeneginden toplanan

sulardaki sertlik, pH, EC, TDS, Na, K parametrelerindeki degisim ve istatistiksel iligkiler

sekil 151°de detayli olarak verilmistir. Olgiilen diger parametreler ve noktasal

degerlendirmeler sekil 152°de verilmistir.

600

400

200

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

15

10

EC (uS/cm) TDS (ppm)
C c
300
5 200 0
g b b b 100 b b b
I 54125 593) 6225 a} 27120 2925 ?ﬁ
10|25 5.p0
0
Kontrol Gma Gga Gya  Gfiltre Kontrol Gma Gga Gya  Gfiltre
pH Sertlik (ppm)
300
b
a a a a a 250
200
3
150
100 a
50 15(54 27&1 gﬁ) :ﬁs
0
Kontrol Gma Gga Gya  Gfiltre Kontrol Gma Gya  Gfiltre
K* (ppm) Na* (ppm)
5.0
c c
4.0
3.0
2.0 ab
j
Kontrol Gma Gya  Gfiltre Kontrol Gma Gya  Gfiltre

Sekil 151. EC, TDS, pH, Sertlik, K, ve Na parametrelerinin su toplama noktalarina gore

degisimi (p<0.05, n=20). Kontrol: Briit yagis, Gma: Goknar mesgere alt1 yagis,
Gga: Goknar govdeden akis, Gya: Goknar yiizeysel akis, Gfiltre: Goknarda orman
ortiisti intersepsiyon diizeneginden toplanan su. Harfler (a,b,c) noktasal bazda
istatistiksel farki belirtmektedir.
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Sekil 152. Kontrol ve Goknarda Ca, Mg, Fe, Cl, NH4, NO3, PO4, SO4 ve tuzluluk degisimi
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Yapilan ¢alismada, gévdeden akistan elde edilen suyun renginde mescere alt1 yagisa

gore 6nemli derecede koyuluk elde edilmistir (Sekil 153).

Sekil 153. Calisma alanindan es zamanl elde edilen sularda renk degisimi. Agik alan
(kontrol); Goknar govdeden akis: Ga, Gd, Gf; Goknar mesgerealtt yagis: G2, G8,
G10; Goknar yiizeysel akis, Goknar topraktan filtre olan. Ladin govdeden akis:
La, Le, Ld; Ladin mescere alt1 yagis: L6, L9, L12; Ladin ylizeysel akis; Ladin
topraktan filtre olan su.

Renk degisimine bagli olarak da bu toplanan sularda 151k gecirgenligi de Onemli
derecede etkilenmistir (Sekil 154). Dere akimindaki mevcut suyun renk degisimi sucul
ekosistemde yayilis gosteren organizmalar i¢in yasamsal faaliyetleri kisitlayici olmasinin
yant sira suyun igilebilebilirligini de olumsuz etkileyebilmektedir (Solomon vd., 2015;
Creed vd., 2018).
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Sekil 154. Saf su ve toplanan su numunelerinde ayni ortamdaki 151k gecirgenligi
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, asli orman agaci tiirlerimizden olan Dogu ladini (Picea orientalis L.) ve
Dogu Karadeniz Goknart (Abies nordmanniana subsp. nordmanniana) mesgerelerinde
gerceklesen toplam intersepsiyonun kantitatif ve kalitatif yonden bazi ekolojik ve
meteorolojik parametrelerle birlikte 21 aylik siire ile detayli analizi yapilmistir. Bu siiregte
hidrolojik dongiiniin 6nemli bir kismini, mesgere ¢atis1 ve orman Ortiisiinden gerceklesen
toplam intersepsiyon olusturmustur. Intersepsiyonun kantitatif 6zelliklerine etki eden
govdeden akis, mescere alt1 yagis, ylizeysel akis, mesgere ve orman Ortiisii yapist (6lii ortii
kalinligi, yaprak alan indeksi vb.) ve topraktaki filtrasyon olaylar1 gibi siire¢ler 6n plana
¢ikmigtir. Bununla birlikte intersepsiyon siireglerine etki eden mesgere alt1 yagis, govdeden
akis, ylizeysel akis ve filtrasyon gibi hidrolojik dongii elemanlar1 da ¢evrime giren suyun
kalitatif (opH, EC, TDS, tuzluluk, Ca*?, Mg*?, K*, Na*, NH4*, Fe* SO42, NOs’, CI- ve PO4?®)
yonden etkilenmesine neden olmustur.

Bununla birlikte yagis yogunlugu ve siddeti gibi yagis karakteristikleri, hava ve toprak
sicakligi, solar radyasyon, toprak nemi ve rlizgar gibi meteorolojik parametreler de dolayl
olarak toplam orman intersepsiyonuna etki eden faktorler olarak tespit edilmistir. Bundan
dolay1, bu galigmada ekosistem seviyesinde arastirilan intersepsiyon siireci ekolojik,
hidrolojik ve meteorolojik etkilerin bir sonucu olarak Toprak-Bitki-Atmosfer iligkilerinin
karmasik dogasinin daha iyi anlasilmasina 6nemli katkilar saglamistir.

Bu ¢alismada iklim istasyonlarindan elde edilen verilere gore acik alandaki yillik
ortalama sicaklik agik alanda 9,70 °C, toplam yagis miktar1 917,9 mm, yillik ortalama nispi
nem %77,55 yillik ortalama riizgar hiz1 0,98 m/s ve 20 cm derinlikteki yillik ortalama toprak
sicakligr 10,62°C olmustur. Solar radyasyon ise ortalama 131,09 w/m?, yagis yogunlugu
5,58 mm/sa ve yagis siddeti 5,03 mm/giin olmustur.

Ladin mesceresinde ortalama yillik sicaklik 10,11 °C, toplam yillik yagis miktar
473,90 mm, yillik ortalama nispi nem %77,04, yillik ortalama riizgar hiz1 0,37 m/s, 20
cm’deki toprak sicakligi 9,28 °C, yillik ortalama toprak nemi %14,97 olmustur. Solar
radyasyon 3,56 w/m?, yagis yogunlugu 1,17 mm/sa yagis siddeti 3,22 mm/giin olarak tespit
edilmistir.

Goknar mesceresinde ise ortalama yillik sicaklik 10,04 °C, toplam yillik yagis miktar
278,30 mm, yillik ortalama nispi nem %74,96, yillik ortalama riizgar hiz1 0,10 m/s, 20
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cm’deki toprak sicakligi 9,28 °C, yillik ortalama toprak nemi %19,94 olmustur. Solar
radyasyon 2,63 w/m?, yagis yogunlugu 1,06 mm/sa ve yagis siddeti de 3,08 mm/giin olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglarla, orman ekosistemleri iklim agisindan degerlendirildiginde
onemli iklim parametrelerini etkiledigi ortaya ¢ikmistir. Hatta orman ekosistemlerindeki
farkl: tiirlerin bile 6nemli iklim parametreleri agisindan da farkliliklar sergiledigi bu ¢alisma
ile tespit edilmistir. Bununla birlikte intersepsiyonu olusturan hidrolojik parametrelerin tiir
bazinda karsilastirilabilmesi ign Oncelikle intersepsiyon {izerinde 6énemli bir rol oynayan
YAI indekslerinin de esit olmasi1 gerekir. Buna gére karsilastirmalar yapildiginda aradaki
var olan 6nemli farkin ¢cok daha da 6nemli halde agilacag igin hidrolojik parametreler tiir
bazinda karsilagtirllmamis ancak Slgiilen degerler, oransal olarak verilmistir.

Bu calismada orman Ortiistiniin riizgar hizin1 %60-96 oraninda engelledigi, yagis
siddetini %30-45 oraninda azalttig1 ve daha da 6nemlisi solar radyasyonu %95-99 oraninda

engelledigi tespit edilmistir (Sekil 155-157).
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Sekil 155. Acik alandaki riizgar hizinin mescgerelerde azaltilma ve engellenme oranlari

Yagus siddetinin mescere tarafindan azaltilma oram % Yagis siddetinin mesgere tarafindan azaltilma orani %
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Sekil 156. Agik alandaki yagis siddetinin mescerelerde azaltilma ve engellenme oranlari
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Sekil 157. A¢ik alandaki solar radyasyonun mesgerelerde azaltilma ve engellenme oranlari

Orman ekosistemlerinin riizgér, solar radyasyon ve sicaklik gibi 6zellikle dinamik
iklim parametreleri lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu etkiler ormanlarin tiir bilesenlerine
ve mescere karakteristiklerine bagl olarak degismektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda
bildirildigine (Cepel, 1995) gore acgik alanda 1,2 m/s olan riizgar hiz1 ormanda yaklagik bu
deger 0,01 m/s gibi bir deger alarak yaklasik 12 kat oraninda diisiiriilmiistiir. Bunun yan1 sira
acik alanda 7 m/s olan riizgar hizi ormanlar tarafindan yaklasik yar1 yariya diistiriilerek 3,2
m/s degerini almistir. Ormanlarin yaklasik %54 oraninda riizgar hizimi diisiirdiigii rapor
edilmistir. Bunun da iilkemiz yiiz6l¢timiiniin riizgar erozyonuna 6/1000’sinin maruz kaldig:
alanlar acisindan 6nemli oldugu degerlendirilmistir.

Iklim verileri kullanilarak Ladin ve Goknar mescereleri igin basit regresyon
denklemleri olusturulmustur (Sekil 158-162). Bu denklemler 3 kapali benzer mesgere

yapisina sahip ekosistemlerde Ladin ve Goknar tiirleri i¢in kullanilabilir.

Ladin ortalama nispi nem % Goknar ortalama nispi nem %
100 100
y =0.961x + 1.7861 y =1.0233x - 5.1359
R2=0.5354 R2=10.5449
90 90
80 80
70 70
60 60
60 70 80 90 100 60 70 80 90 100
Agik alan ortalama nispi nem % Acik alan ortalama nispi nem %

Sekil 158. Ladin ve Goknar mesgerelerinde agik alana gore nispi nem tahmin modelleri
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Sekil 159. Ladin ve Goknar mescerelerinde agik alana gore riizgar tahmin modelleri

" Ladin ortalama solar radyasyon w/m? . Goknar ortalama solar radyasyon w/m?
y =0.0002x2 - 0.0118x + 0.8974 ° ; y = 050800103 )
12 R2=0.7577 R2=0.6011 ‘ ‘
[ J

10 ‘ 6 :-

8 * 4 ° °

K 4 o
6 P ® - °®
° 3 ® o .-
4 ~® ° °
°®. .. 2 A\ K
2 .“’ ‘o Q... o
. L 1l &8% e
0
0 %0 100 10 200 250 500 0 50 100 150 200 250 300
Agik alan ortalama solar radyasyon w/m? Agik alan ortalama solar radyasyon w/m?

Sekil 160. Ladin ve Goknar mesgerelerinde agik alana gore solar radyasyon tahmin modelleri

Ladin ortalama hava sicakligi °C Goknar ortalama hava sicakligi °C
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Sekil 161. Ladin ve Goknar mesgerelerinde agik alana gore hava sicakligi tahmin modelleri
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Ladin ortalama toprak sicakligi (0-20cm) °C Goknar ortalama toprak sicakligi (0-20cm) °C
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y =0.81x + 0.8991 y =0.7658x + 1.4844
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Sekil 162. Ladin ve Goknar mesgerelerinde agik alana gore toprak sicakligi tahmin modelleri

Calisma yapilan alan, Degirmendere havzasinin denizden igeri sokulumunum
etkisinde bulunmaktadir. Sicakligin her 100 metrede 0,5°C azaldig1 olgusu iilkemizde
yaygin olarak bilinmekte ve ormancilikta siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu degerlerin
makro ve mikro iklim bélgelerinde degisim gosterebilecegi unutulmamalidir. Oyle ki
Alper’de yapilan bir ¢alismada her 185 metrede sicakligin 1°C degistigi bildirilmistir
(Nather, 1972). Avusturya’da yapilan diger bir ¢calismada her 100 metrede ilkbahar sonunda
ve yaz basinda 0.62-0.69°C ve kisin ise 0.03-0.55°C sicaklik azalmasi oldugu bildirilmistir
(Franz, 1979). Bununla birlikte arazinin topografik ozellikleri de iklim parametrelerini
onemli derecede etkileyen etmenlerin basinda gelmektedir. Bu nedenle iklim
parametrelerinin Dogu Karadeniz gibi birgok ana havzadan olusan bolgelerde, ana hazva
bazinda degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Toprak sicakligi, soguk ekosistemlerde vejetasyon siiresini belirleyip ekosistemi
birgok agidan etkileyen en 6nemli faktor oldugu bildirilmektedir (Chapin vd. 1979). Yine
diinyanin farkli biyomlarindaki orman kompozisyonlarin1 da igeren bir¢cok caligmada
ortalama tist toprak sicakliklarinin (5-50cm) 6nemli oranda degistigi bildirilmistir (Pregitzer
ve King, 2005). Buna gore kutuplara yakin Tundra ekosistemlerinde yillik sicakligin < 0°C
ile en diisiik deger aldig1, bununla birlikte tropikal kuru ormanlarda ise 30 °C’ye ulagarak en
yiiksek deger aldig1 rapor edilmistir. Caligmamizdaki gerek agik alan gerekse de Ladin ve
Goknar ekosistemlerindeki toprak sicakligt SSF (1975)’ye gore degerlendirildiginde,
1liman-iso 1liman toprak sicaklik sinifina girdigi tespit edilmistir.

Tiim bunlara ek olarak havadaki sicaklik degisimleri ile iist toprak sicaklik degisimi

arasinda giiclii bir korelasyon oldugu birgok calismada rapor edilmistir (Colak ve Pitterle
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1999). Bu durum iizerinde mevsimsel sicakliga bagli degisimlerin biiyliik bir etkisi
olmaktadir. Oregin kisin hava sicakligmin diisiik oldugu oldugu durumlarda iist toprak
sicakliginin daha fazla oldugu bulunmustur (Breshears vd., 1998).

Bu c¢alismada mescere alt1 yagislar degerlendirildiginde, maniiel Olglimlere gore
toplam 21 aylik Ol¢iim periyodunda agik alana 1451,70 mm yagis diiserken, Ladin
mesceresine 939,15 mm, Goknar mesgeresine de Mesgere alt1 yagis olarak toplam 898,89
mm yagis dismistiir. Bu 6l¢iim degerleri kullanilarak regresyon denklemi olusturulmustur.
Buna gore bu ¢alismada, briit yagis ve mescere alt1 yagislar arasinda gii¢lii bir iliskinin

varlig1 tespit edilmistir (Sekil 163).

Lma / Ladin mesgere-alt1 yagis (mm) 0 Gma / Goknar mesgere-alt1 yagis (mm)
80
y=0.777x - 4.4974 y =0.6842x - 2.2455
70 R>=0.9319 60 R>=0.9438
n=42 n=42

60 50

50
40

40
30

30

20 20

10 10

0 L@ L.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yt0 / Briit yagis (mm) Yt0 / Briit yagis (mm)

Sekil 163. Ladin ve Goknar mesgere-alt1 yagisin briit yagisa gore tahmin modeli

Yapilan onceki ¢alismalarda da acik alana diisen briit yagis miktar1 ile mescere alti
yags, arasinda yiiksek bir iliskinin varligi (R?>0,99) bildirilmektedir (Silva ve Okumura,
1996). Bununla ilgili Helvey (1971) yapmis oldugu calismada Ladin-Goknar-Duglas
tiirlerinden olusan karisik mescere i¢in briit yagisa gére mescere alt1 yagisi tahmin eden
korelasyon katsayisi yiiksek bir denklem gelistirmistir (Yma=0.77Y10-1.27).

Bu c¢alismada Ladinde mesgere alt1 yagis, briit yagisin %64,69’unu olustururken,
Goknarda %61,92’sini olusturmus ve yakin degerler almistir. Yapilan ¢alismalarda mesgere
yapist ve yagis karakteristiklerine gore degismekle birlikte, mescere alt1 yagisin ibrelilerde
%80’e kadar cikabilecegi (Wei vd., 2017) bildirilmektedir. Yine ladin (Picea abies)
mesceresinde yapilan calismada %80°1 gecebilecegi bildirilmistir (Dohnal vd., 2014).
Bununla birlikte yagis siddetine bagl olarak ibreli tiirlerde mesgere alt1 yagis oraninin %25-

47 arasinda olabilecegi de bildirilmektedir (Zabret vd., 2017).



170

Mesgerelerde Govdeden akis miktarlart ise 21 aylik ¢alisma periyodunda Ladinde
toplam 5,82 mm, Goknarda ise 102,58 mm olmustur. Bu da Ladinde gévdeden akis degeri,
briit yagisin %0,4’tinti olusturmus, Goknarda ise %7,07’sini olusturmustur. Géknar tiirii
Ladin tiiriine gore neredeyse 20 kat daha fazla govdeden akis degerine sahip olmustur.
Cin’de yapilan bir calismada gdvdeden akis miktarinin ortalama %1.2 + 0.7 arasinda
degistigi ve hatta %2’nin iizerine ¢ikabildigi bildirilmistir (Sun vd., 2018). Bazen
Brezilya’daki yagmur ormanlarinda ise bu oranin %1 den az olabildigi bildirilirken, bazen
de ¢am ormanlarinda yaklagik %9’a kadar gikabilecegi bildirilmistir (Bruijnzeel vd., 2011).
Bununla birlikte yagis miktarmin 25 mm de fazla oldugu durumlarda ise %13’lin iizerine
cikabilecegi de ¢alismalarda rapor edilmistir (Crockford ve Richardson, 1990).

Bu calismada govdeden akis Olgiim degerleri kullanilarak regresyon modelleri
olusturulmustur. Buna gore, briit yagis ve govdeden akislar arasinda giiclii bir iligkinin
varlig1 tespit edilmistir (Sekil 164). Yine yapilan ¢aligmalarda briit yagis ile govdeden akis
arasinda gilicli korelasyon oldugu bildirilmis ve briit yagisa gore govdeden akis oranini
tahmin eden Ladin-Goknar-Duglas karisik mesceresi i¢in denklem (Yg=0.02Y10)
gelistirilmistir (Helvey, 1971).

Lga/ Ladin govdeden akig (mm) Gga / Goknar govdeden akis (mm)
1.60 12.00
y = 0.0002x2 - 0.0072x + 0.0816 y = 0.0002x2 + 0.0828x - 0.6932

1.40 R2=0.7467 R2=10.7933

n=42 10.00 n=42
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Sekil 164. Ladin ve Goknarda gévdeden akisin briit yagisa gore tahmin modeli

Mescerelerde yiizeysel akis miktarlar1 21 aylik 6l¢iim periyodunda Ladinde toplam
284,37 mm su yiizeysel akisa gecerken, GoOknarda bu deger 235,33 mm olarak
belirlenmistir. Yillik olarak degerlendirildiginde ise briit yagisin %19,56’u Ladin
mesceresinde  yiizeysel akisa gecerken, Goknarda bu deger %16,21 olmustur.
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Yapilan onceki ¢aligmalarda, ormanlik alandan yiizeysel akis miktar1 yaklasik %9 iken,
cayirlik alanda ise bu deger %28’e ¢ikmistir ¢ayirlik alandaki yiizeysel akisa gecen miktar
neredeyse ormanlik alanin {i¢ kat1 olmustur (Uslu, 1969). Yine Balci (1958), yapmis oldugu
calismada ormanlik alandaki yiizeysel akisin %18’ kadar ve ¢iplak alanda da %56’ya kadar
cikabilecegini bildirmistir. Cin’de yapilan bir ¢aligmada ise topragin organik Ortiistine bagl
olarak yiizeysel akisin %6-20 arasinda degisebilecegi rapor edilmistir (Zhou vd., 2018).
Bununla birlikte yiizeysel akis miktarinin orman kompozisyonundan onemli derecede
etkilenebilecegi gibi arazi egiminden de etkilendigi bildirilmistir (Hacisalihoglu, 2004).
Yagis karakteristiginin de yilizeysel akis miktarn1 6nemli derece manipiile ettigi
bildirilmektedir. Hua Jiang vd., (2019), orman ekosistemlerinde yapmis oldugu ¢alismada,
yagis yogunlugunun 5 mm den daha diisiik oldugu durumlarda yiizeysel akisin ve hatta
mescere alt1 yagisin ger¢eklesmedigini rapor etmistir.

Bu caligmada, briit yagis ve mescerelerdeki yiizeysel akis arasinda giiclii bir iliskinin
varligl tespit edilmis ve briit yagisa gore ylizeysel akist tahmin eden modeller

olusturulmustur (Sekil 165).

Lya / Ladin yiizeysel akig miktari (mm) Gya / Goknar yiizeysel akis miktari (mm)

50 35
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Sekil 165. Ladin ve Goknar yiizeysel akigin briit yagisa gore tahmin modeli

Mesgerelerde Ol¢iim periyodunda (21 aylik), orman Ortiisii intersepsiyonunun énemli
bir bileseni olan topraktan infiltrasyon miktarlar1 degerlendirildiginde Ladinde toplam
477,15 mm tespit edilmis iken Goéknarda ise bu deger 381, 51 mm olmustur. Ladin
mesceresinde acgik alana diisen briit yagisin yaklasik %32,87’si toprak tarafindan filtre
edilerek egim yoniinde asagiya dogru sizar iken Goknarda bu oran %26,28 olmustur.

Yapilan calismalarda bu degerin mesgere ve yagis karakteristiklerine gore degismekle
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birlikte %65°e kadar ¢ikabilecegi bildirilmektedir (Jiang vd., 2019). Bulcock (2011) yaptig1
calismada, calismamiza benzer kavramsal yaklasimla orman oOrtiisii intersepsiyonunu
mescere alt1 yagis ile topraktan infiltrasyona ugrayarak asagi stiziilen suyun arasindaki fark
olarak almistir. Buna gore ¢am (Pinus patula) mesgeresi igin orman Ortiisii intersepsiyonu
%12,1 olarak hesaplanmis iken, Okaliptiis (Eucalyptus grandis) mesgeresi igin %8,5 ve
Akasya (Acacia mearnsii), mesgeresinde ise %6,6 olarak hesaplanmistir. Yine bu ¢alismada
egimin diisiik olmasindan dolay1 filtre edilen su miktar1 ¢galismamiza gore bir hayli yiiksek
cikmistir. Okaliptiis mesgeresinde briit yagisin yaklasik %76’s1, gam mesgeresinde yaklasik
%67’s1 ve akasya mesgeresinde yaklasik %66’s1 infiltrasyonla topraga sizdigi bildirilmistir.
Topraktan filtre edilen suyun yiiksek miktarda ¢ikmasinin en biiyiik nedenleri arasinda geng
mescere yaslar;, YAI, orman ortiisii ve toprak ozellikleri sayilabilir. Ciinkii daha 6nce
yapilan bu calismada YAI okaliptiis icin ortalama 3,7 olarak tespit edilmis iken, cam
Mesgeresi i¢in ortalama 3,6 olarak verilmis ve akasya i¢in de 2,8 olarak sunulmustur.

Briit yagis ve filtre edilen su miktar1 arasinda giiglii korelasyonlarin oldugu tespit

edilmis ve regresyon modelleri olusturulmustur (Sekil 166).

Lfiltre / Ladin mesgeresi filtre edilen su (mm) Gfiltre / Goknar mesgeresi filtre edilen su (mm)
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Sekil 166. Ladin ve Goknar mesgerelerinde filtrasyonun briit yagisa goére tahmin modeli

Bu ¢alismanin ana omurgasini olugturan mesgere ¢atisi intersepsiyonu i¢in toplam 21
aylik 6l¢iimler degerlendirildiginde briit yagis toplam1 1451,7 mm olmustur. Mescere catisi
intersepsiyonu ise Ladinde toplam 506,73 mm ve Goknarda ise 450,23 mm olmustur.
Oransal bazda ise Ladinde %34,1 mesgere catisi intersepsiyonu gerg¢eklesirken, Goknarda

bu oran, %31,01 olmustur. Cepel (1986), yaptig1 calismada igne yaprakliklardaki mescere
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catis1 intersepsiyon sinirini %36 olarak bildirmistir. Sen (2014) ise mesgere catisi
intersepsiyonunun Uludag goknarinda %21 ve Karagamda %28 ve Kayimda %17 oldugunu
bildirmistir. Zengin (1997) de Radiata caminda bu degerin %28 oldugunu tespit etmistir.
Williams (2016), yaptig1 ¢alismada, ibreli tiirlerde bu degerin %18-25 arasinda olabilecegi
ve genis yaprakl tiirlerde ise %10-15 gibi degerler alabilecegini rapor etmistir. Bulcock
(2011) 24 ay1 kapsayan mesgere ¢atisi intersepsiyonu ile ilgili yaptigi caligmada, ¢am (Pinus
patula) mesceresi i¢in %21, Okaliptiis (Eucalyptus grandis) Mesgeresi igin yaklasik %15,
ve Akasya (Acacia mearnsii), mesgeresinde ise yaklasik %28 olarak 6l¢miistiir.

Orman ekosistemlerinde mescere ¢atist intersepsiyonu ile briit yagis arasinda ytiksek
derecede iliski bulunmaktadir. Bu iligki, yagis karakteristikleri ve mescere yapisina gore
degismekle birlikte bazen logaritmik bazen dogrusal olmaktadir. Ardi¢ mesceresinde yapilan
bir calismada (Owens ve Lyons, 2002), diisiik yagis siddetinde (<6.4 mm) gelen yagisin
hemen hemen hepsi mescere catis1 tarafindan intersepsiyona ugratilirken, ytliksek yagis
siddetinde ise bu oranin %48,2’ye kadar ¢ikabilecegi bildirilmistir. Yine Amazon yagmur
ormanlarinda diisiik yagis siddetinde mescere catisi intersepsiyonunun %9 gibi diisiik deger
alabilecegi bildirilmis iken (Lyod ve Marques, 1988), iran’da yapilan bir calismada (Ahmadi
vd., 2009), yagis siddetine bagl olarak Kayimn ormanlarinda bu degerin %26-36 olabilecegi
rapor edilmistir.

Ekosistemlerdeki intersepsiyon olgusu normalde yagis karakteristiklerine (yagis
miktari, siddeti, siiresi, damla boyutu ve sayisi1 vb.) bagh olarak degismekle birlikte mikro
meteorolojik ve yakin zamandaki hava kosullari ile yaprak yiizeyi, kapalilik, gévde ylizey
alani, mescere yapist gibi mescere Ozelliklerine bagli olarak degisebildigi rapor edilmistir
(Livesley vd., 2014). Bununla birlikte bir bitki ¢atisinin statik ve riizgarsiz kosullar altinda
100 g/m?ye kadar veya birkagc mm yagmura esdeger bir yagis derinligini tutabildigi
bildirilmektedir (Dunkerley, 2020). Bu g¢alismada, briit yagis ile mescere catisi
intersepsiyonunu tahmin eden iliski katsayis1 yiiksek regresyon denklemleri olusturulmustur
(Sekil 167).

Ladinde mescere alti yagis Goknar mesceresinden fazla olmasina ragmen mescere
catist intersepsiyonu ladin mesgeresinde daha fazla ¢ikmistir. Bunun en biiyiik nedeni de
mescere  catist  intersepsiyon  denklemindeki gdvdeden akis parametresinden
kaynaklanmistir. Ciinkii govdeden akis degeri mesgere catisi intersepsiyonuna negatif katki
sagladig icin ve Goknarda gévdeden akis degerleri ladin mesgeresine gore kayda deger bir

bicimde daha fazla olmustur. Bu nedenle govdeden akisin, mesgere catisi intersepsiyonu
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tizerinde dnemli derecede kontrol edici bir mekanizma oldugu degerlendirilmistir. Bununla
birlikte, basta agag tiirii olmakla ile birlikte yagis siddeti, sicaklik, yaprak alan indeksi bunda
etkili olmustur.

Lim / Ladin mescere catis1 intersepsiyonu GIm / Goknar mesgere catis! intersepsiyonu
mm mm
30 (mm) 25 (mm)
y =-0.0008x2 + 0.2768x + 3.7034 y =-0.0014x2 + 0.3317x + 1.4319
R2=0.5114 R2=10.6533
25 20
20
15
15
10
10
5 5
0 0

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Yt0 / Briit yagis (mm) Yt0 / Briit yagis (mm)

Sekil 167. Ladin ve Goknarda mesgere ¢atisi intersepsiyonunun tahmin modeli

Mescere catis1 intersepsiyonunu YAI onemli derecede etkilemektedir. Orman
ekosistemlerinde YAI orani arttikga yaprak alani ve gdvdedeki depolama kapasitesi de
onemli derecede arttig1 bildirilmektedir (Wallace vd., 2013, r=0,99). Acharya vd. (2020),
yiiksek iliski katsayih (R? =0,84) yillik intersepsiyon denklemi (Y=-0,015+0,13X)
gelistirilmistir. Baz1 calismalarda (Sadeghi vd., 2020) YAI ile mescere alt1 yagis arasinda
yaklasik korelasyon katsayist 1=0,32 (R?=0,10) gibi ¢ok yiiksek olmayan iliski katsayist
sergilemektedir. Ancak burada g6z ardi edilen olgu herdem yesil bitki tiirleri (¢cam ladin vs)
ile yapragini doken tiirler (kayin, mese vs) ayni kategoride degerlendirilerek ortalamasi
alimmistir. Bu yaklagim aragtirma sonucunu ciddi oranda manipiile etmistir. Oysaki herdem
yesil bireyler yapragini doken bireyler olarak en azindan 2 farkli ana kategori olusturulmali
idi. Buna ek olarak yapragini doken bireylerin de yaprakli periyotlar1 dikkate alinarak bir alt
kategoride yaprakli-yapraksiz sezon olarak 2 alt kategoride degerlendirilmeliydi. Ciinkii
herdem yesil bireylerde yaprak alani sezonsal olarak onemli derecede degismez iken,
yapragini doken tiirlerden olusan mescerelerde yaprak alaninin 6énemli derecede degistigi
bilinen bir olgudur.

Orman Ortilisii intersepsiyonu, dl¢liim periyodunda Ladin mesceresinde toplam 59,96
mm su orman Ortiisiinden intersepsiyonla atmosfere verilir iken Goknar mesgeresinde bu

deger toplam 181,90 mm olmustur. Bu da briit yagis acisinda degerlendirildiginde 6,62 mm
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orman Ortiisiine sahip (ibre) ladin mesceresinde orman ortiisti intersepsiyonu %4,13 olur
iken, 13,94 mm orman Ortiisii (ibre) kalinligina sahip Goknar mesgeresinde orman Ortiisii
intersepsiyonu %12,53 olmustur. Bu sonuglar da orman ortiisii kalinligina bagli olarak
mescere altina gelen yagisin o oranda tutulacagi ve bu mekanizma tarafindan intersepsiyona
ugrayacagini acgik bir sekilde gostermistir. Yapilan c¢alismalarda orman Ortilisiinden
gerceklesen intersepsiyon degerinin genel olarak %1-5 arasinda degistigi bildirilmekle
(Helvey ve Patric, 1965) birlikte Cam gibi ibreli tiirlerde bu degerin %17’ye kadar
cikabilecegi (Alden, 1968) hatta Avrupa Kayin ormanlarinda bu degerin %34’¢ kadar
cikabilecegi (Gerrits vd., 2006) bildirilmistir. Yine yagis karakteristigini de degerlendiren
bir ¢aligmada bu degerin %2-12 arasinda olabilecegi rapor edilmistir (Kiss vd., 2014).

Bu ¢alismada mesgere alt1 yagisa gére orman Ortiisii intersepsiyonunu tahmin eden
regresyon katsayisi yiiksek modeller olusturulmustur (Sekil 168). Buna gore briit yagisa gore

tahmin edilen mescere alti yagislar denklemde girilerek orman Ortiisli intersepsiyonuna

kolayca ulagilabilir.
LI8 / Ladin orman értiisii intersepsiyonu (mm) GI6 / Goknar orman 6rtiisii intersepsiyonu (mm)
45 14.0
40 y =-0.0002x2 + 0.0598x + 0.2238 y =-0.0005x2 + 0.2005x + 0.3681
’ R2=0.9369 12.0 R2=10.9468
35 n=42 n=42
30 10.0
25 8.0
2.0 6.0
15
4.0
1.0
05 2.0
0.0 ¢ 0.0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
LYma / Ladin mesgere alt1 yagis (mm) GYma / Goknar mescere alt1 yagis (mm)

Sekil 168. Ladin ve Goknarda orman Ortiisli intersepsiyonunun mescere alt1 yagisa gore
tahmin modeli

Yiizeysel akis ve orman Ortiisii intersepsiyonu arasinda gii¢lii bir iligki tespit edilmistir.
Her iki tiirde de ylizeysel akis miktarina gére orman Ortiisii intersepsiyonunu tahmin eden

modeller gelistirilmistir (Sekil 169).



176

Li6 / Ladin orman rtiisii intersepsiyonu (mm) Gi6 / Goknar orman Ortiisii intersepsiyonu (mm)

45 14

4 |7 0.7842x0-3482 y = 2.3945x0.3831

R>=0.773 12 R>=0.7706

35

3 10
25 8

2 6
15

1 4
05 ¢ 2 |

0 0

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Lya / Ladin yiizeysel akis (mm) Gya / Goknar yiizeysel akis (mm)

Sekil 169. Ladin ve Goknarda orman Ortiisii intersepsiyonun yiizeysel akisa gore tahmin
modeli

Sonug olarak, 21 aylik bir arastirma sonucunda asli tiirlerimizden olan Ladin ve
Goknar ekosistemlerinde orman oOrtiisii ve mescere ¢atisi intersepsiyonun bileseni olan
toplam orman intersepsiyon degerleri elde edilmistir. Buna gore 6l¢iim periyodunda Ladin
mesceresinde, toplam 566,69 mm yagis suyu intersepsiyonla atmosfere geri doner iken,
Goknar mesceresinde ise toplam 632,13 mm su atmosfere geri verilmistir. Bu degerler briit
yagis bazinda degerlendirildiginde Ladinde %39,04 olur iken, Goknarda ise bu deger
%43,53 olmugstur. Goknar tiirlinde mesgere catisi intersepsiyonunun Ladin tiiriine gore daha
diisiik citkmasina ragmen, orman Ortiisiindeki intersepsiyonun Ladin tiiriine gore ¢ok yliksek
olmasi, toplam orman intersepsiyonunun Goknar mesceresinde yiiksek olmasina neden
olmustur. Agik alana diisen briit yagis miktarinin da toplam orman Ortiisii intersepsiyonu
tizerinde Onemli bir rolii olmustur. Genel olarak orman Ortiisii ve mesgere catisi
intersepsiyonunu ic¢ine alan toplam orman intersepsiyonunu tespit eden ¢aligmalar olduk¢a
sinirlidir. Orman ekosistemlerindeki calismalarin ¢ogu mescere catisi intersepsiyonunu
belirlemeye yonelik gerceklestirilmistir. Bununla birlikte sinirli sayidaki ¢alismalar da ibreli
tirlerin toplam orman intersepsiyon degerlerinin yiiksek c¢ikabilecegini gostermistir.
Rusya’da Ladin ve Goknar ormanlarinda yapilan bir calismada (Shiklomanov ve
Krestovsky, 1988) toplam orman intersepsiyonunun %40-60 arasinda olabilecegi tespit
edilmstir. Iran’da Servi tiiriinde yapilan ¢alismada ise bu degerin %45 oldugu bildirilmistir.
Cin goknarinda yapilan bir ¢alismada (Hua Jiang vd., 2019), toplam intersepsiyon oraninin
plantasyon alaninda %34 ve dogal mescerede %36 oldugu tespit edilmis ve bu aradaki farkin
da birim alanindaki birey sayisindan ve yaprak alan indeksinden kaynaklandig1 bildirilmistir.

Goriildiigii gibi ayn1 ekolojik kosullarda YAI ve mescere yapisina sahip olan plantasyon ve
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dogal orman ekosistemlerinde gergeklesen intersepsiyon oranininda farkin 6nemsiz olacagi
ongoriilmektedir.

Bu ¢alismada, ¢alisilan tiir bazinda briit yagisa gore toplam orman intersepsiyonunu
tahmine den iliski katsayisi yliksek basit regresyon modelleri olusturulmustur (Sekil 170).
Yine ABD’de Veymut ¢aminda mesgere yasina bagl yapilan ¢alismalarda (Helvey, 1967),
35 yasindaki mesgere i¢in 1to= 1.27 N+ 0.12 Y10 (N: aga¢ sayisi) denklemi ve 60 yas i¢in
Ito=1.52 N+ 0.18 Yt0 denklemleri gelistirilmistir.

Lito / Ladin toplam orman intersepsiyonu Glto / Goknar toplam orman intersepsiyonu
35 (mm) 40 (mm)
y = 1.6909x0-5835 y = 0.9181x0.7887
30 R2=0.61 3 R2=0.77
05 30
25
20
20
15
15
10 10
5 5
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Yt0 / Briit yagis (mm) Yt0 / Briit yagis (mm)

Sekil 170. Ladin ve Goknarda toplam orman intersepsiyonun briit yagisa gére tahmin modeli

Calisma alan1 havza karakteristigi olarak drenaj yogunlugunun iyi gelismis sisteme
sahip oldugu ve ylizeysel akisin kolaylikla olustugu sdylenebilir. Form faktoriine gore de
nispeten dar ve uzun bir yapr gostermistir. Boyle bir mikro havzadan aliman deneme
alanlarinda 6l¢iim sonuclart degerlendirildiginde, Mevsimsel olarak yaz donemindeki
intersepsiyon degerleri yiiksek ¢ikmistir. Bunun ana sebebi de agik alana diisen briit yagis
miktar1 olmustur. Caligma bolgesine diisen yagis miktar1 yaz mevsiminde en yiiksek
olmustur.

Daha 6nce de olusturulan regresyon denklemlerinde de gosterildigi gibi agik alana
diisen yagis miktar1 ile intersepsiyona etki eden ana bilesenler olan mesgere alt1 yagis,
govdeden akis ve orman Ortiisii intersepsiyonu, yagis miktarindan gii¢lii bir sekilde
etkilenmektedir. Daha 6nce de literatiir kisminda belirtildigi {izere, bir orman ekosisteminde
mescere c¢atisi intersepsiyonu, ¢ogunlukla orman kompozisyonuna (Siegert ve Levia, 2014),
yagis karakteristigine (Van Stan Ii vd., 2011) ve meteorolojik duruma (Herwitz ve Slye,

1995) bagh olarak degismektedir. Bununla birlikte, intersepsiyon kayiplari, mesceredeki
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agaclarin yasi, yaprak yiizey indeksi ve mescere gogiis yiizeyi ile iliskili olabilmektedir. Igne
yaprakli tiirlerde (koniferlerde) mesgere goglis ylizeyinin artmasina paralel olarak
intersepsiyon oranlarinin arttig1 tespit edilmistir. Mesgere gogiis yiizeyi 30 m?/ha ‘den az
oldugunda intersepsiyon oran1 %20 iken mescere gdgiis yiizeyinin 70 m?%ha’1 asmasi
durumunda ise intersepsiyon miktar1 %50’ye kadar c¢ikabilmektedir (Grelle vd., 1997;
Crockford and Richardson, 2000; Barbier vd., 2009). Bu ¢alismada ladin ve Goknar tiirleri
herdem yesil tiirlerdendir. Bu yiizden yaprak ylizey indeksinin degisimi daha ziyade gogiis
capinin artimina bagh olarak degismektedir (Katsuno ve Hozumi, 1987; Turner vd., 2000;
Kigomo vd., 2013, Kezik ve Kocaginar, 2014).

Olgiim periyodu dikkate alindiginda c¢ap artimmn kiiciik bir deger alacagi ve
vejetasyon periyodu sonunda da fizyolojik aktivitelerini sinirlandirilmasina bagli olarak bir
kisim yaprak dokiilecegi icin yaprak yiizey indeksindeki degisim goz ardi edilmistir. Bu
yizden calismamizdaki intersepsiyon degerlerinin yaz ayinda yiiksek olmasi yagis
miktarinin yani sira karakteristigi tarafindan etkilendigi degerlendirilmektedir. Bunun i¢in
de iklim parametrelerine gore goklu regresyon modelleri test edilmistir. Buna gore agik
alandaki ortalama riizgar hiz1 ve yagis siddeti, Ladin ve Goknar mescerelerinde toplam
orman intersepsiyonu iizerinde énemli derecede etkili olan iki iklim parametresi olmustur
(Tablo 8,9). Yapilan ¢alismalarda, intersepsiyona etki eden meteorolojik faktorler arasinda,
yagis miktari, yagis siiresi ve yogunlugu, riizgar hizi, hava sicakligr ve nemi ile yagmur
damlalarinin karakteristik 6zelliklerinin yer aldigi bildirilmektedir (Crockford vd., 2000;
Xiao vd. Andre vd.,2000; 2008; Sraj vd. 2008; Siegert vd. 2014).

Tablo 8. Ladinde toplam orman intersepsiyonunun (Lito) iklim parametreleri ile tahmini

Model Summan

Change Statistics

Adjusted Std. Error of | R Square
Model R R Square R Square the Estimate Change F Change df1 df2 Sig. F Change
1 .6162 379 312 5.57181 .379 5645 4 37 .001

a. Predictors: (Constant), ASOLARRAD, AORTRUZ, AYAGISSID, AORTSIC
b. Dependent Variable: LadinlTO

Coefficients @

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta t Sig. Tolerance VIF
1 (Constant) 15.542 4513 3.444 .001
AYAGISSID .854 278 412 3.0686 .004 931 1.075
AORTRUZ -10.908 3.719 -.387 -2.933 .006 .966 1.035
AORTSIC .053 226 .049 .236 .814 394 2.539
ASCLARRAD 030 024 270 1.294 .204 387 2.585

a. Dependent Variable: LadinlTO
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Tablo 9. Goknarda toplam orman intersepsiyonunun (Gito) iklim parametreleri ile tahmini

Model Summan

Change Statistics

Adjusted Std. Error of | R Square
Model R R Square R Square | the Estimate Change F Change df1 df2 Sig. F Change
1 .726° .528 477 5.59544 528 10.330 4 37 .000

a. Predictors: (Constant), ASOLARRAD, AORTRUZ, AYAGISSID, AORTSIC
b. Dependent Variable: GoknarlTO

Coefficients?
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients Collinearity Statistics

Model B Std. Error Beta t Sig. Tolerance VIF
1 (Constant) 18.510 4.532 4.084 .000

AYAGISSID 1.287 .280 .539 4.602 .000 931 1.075

AORTRUZ -15.239 3.735 -.469 -4.080 .000 .966 1.035

AORTSIC -.093 227 -.074 -411 .684 .394 2.539

ASOLARRAD .046 .024 357 1.967 .057 .387 2.585

a. Dependent Variable: GoknarlTO

Yapilan bu ¢alismada intersepsiyon bilesenlerinin su kalitesi tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu belirlenmistir. Olgiilen su kalite parametreleri genel olarak
degerlendirildiginde agik alana diisen su, Ol¢lim periyodu boyunca en diisiik igerik
yogunluguna sahip nokta olarak degerlendirilmistir.

Acik alana diisen yagis sular1 kontrol olarak alinarak orman ekosistemi oOrtiisiine
diistiikten sonra topraga girene kadar ne gibi degisimler gosterdigi tespit edilmistir.
Mescere alt1 yagislar, kontrol noktasindan sonra 2. derecede igerik yogunluguna sahip
Olcim noktasi olarak degerlendirilmektedir. Mescere catisina diisen suyun saflik orani
yukaridan asagiya dogru azalmakta ve icerisindeki toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 artma
egilimi gostermektedir. Oyle ki mescere alt1 yagistan sonra toprak igerisine sizan suyun
ozellikleri topragin elemental iceriginden Onemli derecede etkilenerek suyun kalite
Ozelliklerinde 6nemli degisimler meydana getirmistir.

Sonug olarak acik alana diisecek olan yagis sularinda, orman ortiisti gibi bir engele
carparak intersepsiyon bilesenlerinin (Mescere alt1 yagis, govdeden akis, yiizeysel akis,
orman Ortiisii intersepsiyonu) de etkisi ile kalite 6zelliklerinde 6nemli degisimler meydana
gelmistir. Bu c¢alisma ile intersepsiyonun Onemli su kalite parametrelerini ne oranda
degistirebildigi detayli olarak tespit edilmistir.

Ladin ve Goknar mesgerelerinde, mescere catisina diistiikten sonra mesgere catisindan
stiziiliip toprak ylizeyine gelen yagis sulari, topragin inorganik (kil) ve organik (humus)
partiikiilleri ile etkilesime girmis ve iceriginde bazi maddeler artmis ve bazi maddeler de

azalmustir. Toprakta filtre olan sularda pH, K*, CI", PO43, NH4*, oranlar1 6nemli dlgiide
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azalirken, EC, TDS, sertlik, Na*, Ca*2, Mg*2, NOs, SOs?2 ve Tuzluluk oranlarinda ise
onemli derecede artislar meydana gelmistir. Olgiilen kimyasal parametreler 20 aylik siiregte
tiim intersepsiyon bilesenleri ve agik alan dahil toplam ¢6zlinmiis madde miktarina (TDS)
gore basit regresyon denklemleri yardimi ile modellenmistir. Ilgili ekosistemde TDS orani
kolayca belirlenerek diger karmasik su kalite parametrelerinin orani da belirlenmis olur.

TDS’ye gore olusturulan denklemlerde tiim intersepsiyon siireglerinde pH, EC,
tuzluluk, toplam sertlik, Na*, Ca?, Mg, Fe'®, NOs ve SOs? igin tek bir denklem
olusturulmustur (Sekil 171,172). Ancak topraga niifuz ettikten sonra iceriginde Snemli
degisimler gosterdigi PO4, NH4*, CI', K* i¢in iki ayr1 denklem olusturulmustur (Sekil 171,
172).

Orman ekosistemlerinde yapilan 6nceki ¢alismalarda, mescere alt1 yagis ve gévdeden
akisin suyun igerigini Na*, Ca*?, Mg*?, K*, CI', NOs", SO, PO4 agisindan nemli derecede
etkiledigi bildirilmistir (Tonello vd., 2021). Yine, govdeden akigin toprak ¢ozeltisi igerigine
%5-20 oraninda katki sagladigi Parker (1983) tarafindan rapor edilmistir. Kaymn
ekosisteminde yapilan ¢alismada mesgere alt1 yagislarin CI-, NH4", ve Na* igeriginde onemli
degisimler olusturdugu rapor edilmistir (Dev-laeminck vd. 2005). Bununla birlikte Turkiye,
Istanbul’da yapilan bir ¢alismada (Eisalou vd., 2013) mese (Quercus petraea
(Mattuschka), Kayin (Fagus orientalis L.) ve Karagcam (Pinus nigra Arnold. subsp.
pallasiana (Lamb) mescgerelerinin su kalitesi lizerine etkisi arastirilmistir. Tim
mesgere tiirlerinde orman 6rtiisiiniin mesgere alt1 yagis sularmi EC, N, P, CI°, Na*,
Ca*?, Mg*™, K*, Fe, NOs yoniinden zenginlestirdigi, SO4? acisindan da
fakirlestirdigi rapor edilmistir.

Williams vd. (1987) , tavus otu (Agrostis capillaris ) ve mavi koyun yumagi (Festuca
ovina) ekosistemlerinde yapmis olduklar1 ¢alismada, topraktan siiziilen suyun kalitesinde
onemli degisimler meydana geldigini bildirmistir. Briit yagisin pH’s14,26’dan 4.72’ye kadar
¢tkmis, Na* degeri 3,79 ppm’den 5,81 ppm’e, K* miktar1 0,41°den 11,03 ppm’e, Ca*?
0,33’den 2,75 ppm’e, Mg+2 0,44’ten 1,72°ye, CI" miktar1 da 5,94’ten 13,81 ppm’e
yiikseldigini rapor etmistir. Yapilan bir ¢alismada (Holting, 2015), toprak ekosistemi sahip
oldugu partikiiller ve kolloidler sayesinde farkli formdaki viriislerin toprak ¢ozeltisinden
taban suyuna ulasmadan uzaklastirabilecegi rapor edilmistir. Toprakta katyon degisim
kapasitesi ise su sekilde tesekkiil olmaktadir: Al*® > H* > Ca™ > Mg*™ > K* = NH4 + > Na*
(Barnes vd., 1998).
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Sekil 171. Toplam ¢6ziinmiis maddeye gore diger su kalite parametrelerinin tahmin
modelleri-1
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Sekil 172. Toplam ¢ozlinmiis maddeye gore diger su kalite parametrelerinin tahmin

modelleri-2

Olgiim noktalarinda daha énce de belirtildigi gibi baz1 elementlere i¢in TDS igerigine

gore iki ayr1 denklem olusturulmustur. Birinci denklem topraga sizmadan Onceki siiregte

kullanilacag: gibi ikinci denklem de toprak suyunun TDS’ye gore kimyasal igeriginde

kullanilabilecektir. Afrika kitasinda Tropikal ormanlarda yapilan benzer ¢alismalarda TDS

ile EC, Na*, K*, Ca™, Mg*, CI" ve SO4? arasinda ¢ok giiclii iliskiler tespit edilmistir

(Akotoyen, 2013). Diinya yiizeyindeki atmosfer, bitki ortiisii, toprak ve ana kaya arasindaki

cok ince arayliz, "kritik bolge" olarak da adlandirilmaktadir (Brantley vd., 2006).
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Kritik bolge olarak adlandirilan bu bolgesinin 6zellikle kuzey yarim kiirede onlarca
yildir, hatta ylizyillardir sanayilesmeye bagli olarak insan faaliyetlerinin baskisi altinda
oldugu bildirilmektedir (Wohl, 2013). Kritik bolge kapsaminda Probst ve Ambroise (2019),
bir havzada yapmis oldugu calismada briit yagisin dere akisina gegene kadar olan
hidrokimyasal 6zelliklerindeki degisimlerini incelemistir. Buna gore briit yagista 4.61 olan
pH degerinin dere akiminda 6.85°a kadar ulasabildigini tespit etmistir. Yine briit yagistaki
Na*, K*, Mg*?, Ca*?, CI', SO42 ve TDS miktarlarinin dere akimimda 6nemli derecede arttig
rapor edilmis iken, NHa", H" ve NOs", degerlerinde 6nemli derecede azalmalar meydana
geldigi tespit edilmistir. Hatta bu degisimlerin mevsime bagli olarak da degisebilecegi
bildirilmistir.

Bu calismada, filtrasyon noktasinda iist toprak (0-30cm) katmani kullanilmistir ve
topraktan siiziilen suyun kimyasal icerigi topragin kimyasal iceriginden 6nemli derecede
etkilenmistir. Orman ekosistemlerinde yagislarla birlikte toprakta asagi dogru sizan suyun
kimyasal 6zellikleri toprak yapisindan ve onu olusturan kayaclarin kimyasal igeriginden
onemli derecede etkilenebildigi gibi infiltrasyon hizindan da etkilenebilmektedir (Bouma,
2012). Isve¢’in boreal ormanlarinda yapilan bir ¢calismada (Vestin, 2008), toprak igindeki
hizli bir akista siiziilen suyun kimyasal 6zellikleri {ist toprak o6zelliklerini yansitirken, yavas
bir siizilme siirecinde ise alt toprak Ozelliklerini yansitmistir. Bundan dolayi,
calismamizdaki Ladin ve Goknar mesgeresindeki filtre edilen sudaki kimyasal madde
konsantrasyonu (TDS vs) iizerinde topragin kimyasal iceregi ile birlikte topraktaki suyun
akig karakteristiginin 6nemli gostergesi olan permeabilite oran1 da etkili olmustur. Ust
topraktaki (0-30 cm) permeabilite oran1 Goknar mesgeresinde ortalama 9.01 cm/saat iken
Ladinde bu deger 12,27 cm/saat olmustur. Bunun sonucu oalrak Goknar mesceresinde daha
yavas siiziilen suyun kimyasal konsantrasyonunun Ladine gére daha fazla oldugunu tespit
edilmistir. Bu durum yukarida belirtilen 6nceki calismayr desteklemektedir. Ek olarak
Goknardaki o6l ortii kalinligl Ladindekinin hemen hemen 2 katidir. Bunun da filtre edilen
suyun kimyasal konsantrasyonunu degistirmede etkili oldugu degerlendirilmektedir. Agik
alanda herhangi bir diizenek kurulmadigi i¢in, acgik alana gore su kalitesi agisindan
mescereler karsilastirilamamistir. Ancak genel ekolojik kosullar (anakaya, egim, yiikselti,
baki vs.) ayn1 oldugu i¢in permeabilite ve organik madde igerigine gore bir degerlendirme
yapmak miimkiindiir. A¢ik alanda permeabilite degeri iist toprakta (0-30cm) 4,97 cm/saat
gibi Ladin ve Goknar mesgeresine gore diisiik deger almistir. Eger organik madde miktari

ve igeriginin ayni oldugu varsayildiginda acik alanda toprakta siiziilen sudaki kimyasal
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konsantrasyon orani daha fazla olacak idi. Ancak Goknar ve ladin mesgeresindeki
biyojeolojik dongiiniin 6nemli bir parametresi olan organik ddkiintiiler ve bu maddelerin
igcerigi degerlendirildiginde belki de tam tersi bir durumun s6z konusu olmasi1 miimkiindjir.
Gelecek calismalarda tiim bu hidrokimyasal siiregler SoilGen ve WITCH modelleri
kullanilarak degerlendirilebilir.

Intersepsiyon bilesenlerinde toplam ¢dziinmiis maddelerin (TDS) mevsimsel degisimi
incelendiginde ise Sekil 173 *deki gibi bir sonug ortaya ¢ikmistir. Buna gore briit yagista,
Ladin ve Goknarda mescere alt1 yagista ve ylizeysel akistaki TDS miktar1 yagisin en fazla
oldugu Yaz doneminde en yiikksek olmustur. Bununla birlikte Goknar mesceresinde
topraktan filtre olan sulardaki TDS miktar1 en fazla Sonbahar mevsiminde gerceklesirken
Ladinde yine yagisin en fazla oldugu Yaz doneminde gerceklesmistir. Govdeden akis
miktarmdaki TDS oran1 Ladinde en fazla Ilkbaharda, Géknarda ise yagisin en fazla oldugu
Yaz mevsiminde ger¢eklesmistir. Bu sonuglar da ayni yetisme ortaminda yayilis gosterseler
bile tiir bazinda intersepsiyon bilesenlerinin su kalitesine farkli mevsimlerde farkli oranlarda
etki ettigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢alismada, toplam ¢6ziinmiis maddeye (TDS)
gore yapilan modellerde TDS igerigine gore diger su kalite parametreleri ¢aligma bdlgesinde

ve benzer ekosistemlerde tahmin edilebilir.
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Sekil 173. Intersepsiyon bilesenlerinde TDS oranlarinin mevsime bagli degisimi
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Calisma alaninda birim alanda organik madde dokiintiisii Ladinde 6,5 ton/ha/yil
olarak hesaplanmig ve bunun yaklasik %81 inin ibre oldugu tespit edilmistir. Goknarda ise
bu deger 3,62 ton/ha/yil olmus ve bunun %92’sinin ibrelerden olustugu tespit edilmistir. Bu
sekilde Ladin mesgeresinde yilda 5,27 ton/ha ibre orman ortiisiine gelirken, Goknarda ise
bu deger 3,33 ton/ha olmustur. Brezilya bélgesindeki ormanlarda yapilan ¢alismada (De
Moreas vd., 1999), 0.25 m?’lik tuzaklarla birlikte organik dokiintii toplanmistir. Buna gore,
Atlantik ormanlarinda yillik organik dokiintiiniin 6,3 ton/ha oldugu, Restinga ormanlarinda
ise 3,9 ton/ha olarak tespit edilmistir. Dokiilmelerin biiyiik bir kismi1 sonbahar ve kis
aylarinda ger¢eklesmistir. Bununla birlikte, Atlantik ormanlarindaki organik madde
dokiintiisiinlin %70’ini yapraklar olustururken Restinga bolgesinde bu oran %75 olmustur.

Bu ¢aligmadaki ibre dokiintiileri, bitki besin elementleri agisindan degerlendirildiginde
ise Ladinde; yilda hektarda, 26,35 kg N, 16,67 kg P, 77,31 kg K, 750,45 kg Ca, 29,5 kg Mg,
6,25 kg Na toprak {istiine ibre dokiintiilerinden gelmektedir. G6knarda ise 34,97 kg N, 49,78
kg P, 116,18 kg K, 1028,97 kg Ca, 83,32 kg Mg, 11,04 kg Na toprak {istiine gelerek dogal
giibreleme olusturmustur.

Yapilan Onceki c¢aligmalarda, organik dokiintii igeriginde elemental analizler
yapilmigtir (De Moreas vd., 1999). Buna gore Atlantik ormanlarinda N: 101,8 kg/ha/yil
olarak topraga geri donerken, sirasiyla diger elementlerde: 3,8 P, 20,3 K, 60 Ca, 18 Mg ve
14,6 S seklinde gergeklesmistir. Restinga ormanlarinda ise N:27,5 kg/ha/yil olur iken diger
elementlerde sirasiyla 1,0 P, 6,5 K, 30 Ca, 10,9 Mg ve 6,6 S seklinde gerceklesmistir.
Atlantik bolgesinde yapraklardaki element oranlari ppm olarak su sekilde rapor edilmistir:
N:16100, P:500, K:3000, Ca:9900, Mg: 3300, S:2800 seklinde olmustur. Diger Restinga
bolgesindeki yapraklarda ise N:7000, P:200, K:1800, Ca:7900, Mg: 3400, S:1700 ppm
olarak tespit edilmistir.

Yine iilkemizde Goknar ve Ladinde yapilan ¢alismada (Sariyildiz, 2008), dokiilen
ibrelerde bazi1 kimyasal analizler yapilmistir. Buna goére Goknarda N igerigi %]1,16 iken
calismamizda bu oran %0.05 bulunmustur. Goknarda ise %1.21 olarak tespit edilen N,
calismamizda %1.05 olarak bulunmustur. Bu da yetisme ortamindan kaynaklandigi gibi
orneklerin toplanma mevsiminden de kaynaklanabilmektedir. Ciinkii yapilan Onceki
calismada Ornekler sonbaharda toplanmis, calismamizda ise yillik ortalamayi yansitacak
sekilde ibreler karistirilmistir.

Ladin ve Goknar mesgerelerinde iist topragin gerek organik madde agisindan gerekse

de N, P, K, Ca, Mg ve Na gibi mineral madde agisindan zengin oldugu tespit edilmistir. Bu
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durum da mesgere catisina gelen yagis sularinin topraga sizdiktan sonra suyun ihtivasina etki
ederek toplam c¢oOziinmiis madde miktarinin (TDS) 6nemli derecede artmasina neden
olmustur. Ozellikle toprakta Na, Ca, Mg, N, P oranlarinin yiiksek olmasu, filtre edilen sularm
TDS igerigini arttiran en énemli parametre olmustur. Bununla birlikte {ist topragi besleyen
organik dokiintiiniin igerigi de topragin mineral maddesi dogrudan etkileyen bir faktor olarak
bu ¢alismada tespit edilmistir. Oyle ki Ladin ve Goknar mesceresinde organik dokiintiiniin
%80-95 ‘ini olusturan ibrelerin mineral madde igerikleri olduk¢a zengin bir tablo
sergilemistir. Ornegin Goknar ibresinde Na miktar1 (3315ppm) topragin Na iceriginden
(211,5ppm) neredeyse 16 kat fazla bulunmustur. Ayni sekilde Goknar ibresindeki Mg
miktar1 (25020 ppm) da topragin Mg igeriginden (6296ppm) yaklasik 4 kat daha fazla
olmustur. Ancak bazi durumlarda topragin mineral madde igerigi organik dokiintiiden daha
fazla olmustur. Ladinde Mg miktar1 ibrede 5598 ppm iken topragin Mg igerigi ise 7270 ppm
olarak tespit edilmistir. Bunun ana nedeni ise topragim ana materyalinin mineral madde
kompozisyonu olmustur. Calisma yapilan alanda Granit, granodiyorit, mikrogranit, kuvars
porfir, kuvarsl diyorit ve diyorit gibi silikat mineralleri teshis edilmistir. Bu minerallerin
ayrigma triinlerinde Na, K, Ca, Mg, Cl, Fe elementleri bolca bulunmaktadir. Ancak toprak
¢oOzeltisinde, toprak kolloidleri tarafindan tutulan mineral maddelerin fazlasi sizint1 suyuna
gecerek muhteviyatina sekil verici en dnemli etmen olmustur. Bu nedenle intersepsiyon
siirecinde mesgere ¢atisina gelen yagis sularinin topraga sizdiktan sonra bazi mineral madde
yogunluklarinin artmasi (Na*, Ca*?, Mg*2vb.) ve bazi maddelerin de azalmas1 (K*, CI", PO4
% NH4") bu durum ile aciklanabilir.

Bu calismada, intersepsiyon bilesenlerinin “Orman Amenajman Planlaria”
entegrasyonu kapsaminda bir dizi model ¢alismasi yapilmistir. Acharya ve ark (2020)
yaptiklar intersepsiyon ¢aligmasinda mescere alt1 direk yagis Ol¢limlerinin intersepsiyon
tahminlerinde alansal diizeyde bilgi sundugunu bildirmekte ve bunun da mescere diizeyinde
ve vejetasyon yapisindaki alansal ve zamansal degisimler nedeni ile ekonomik olmadigi
vurgulanmaktadir. Dahasi, agik ekosistemlerde kapsamli Olglimler de alansal olarak
bireylerin homojen olarak dagilmadigi mesgerelerde, gdvdeden akis ve orman Ortiisii
intersepsiyonunun farklilik gostermesi nedeni ile daha fazla 6rnek alan ile ¢alismanin
karmagikligi ve ekonomik olmadigi bildirilmektedir (Lundberg vd., 1997). Ancak bu
olumsuz durumlar mescere tipi diizeyinde gelisim ¢ag1 ve kapaliliga bagli intersepsiyon

modelleri kullanilarak bertaraf edilebilir.
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Bu calismada, kapaliliga ve gelisim cagina baglh olarak yaprak alan indeksi modeli
gelistirilmis, yaprak alan indeksine gore de toplam orman intersepsiyonu bilesenleri
modellenmistir (Sekil 174-179). Boylelikle, orman yo6netim planlarinin ana omurgasini
olusturan mescere tiplerine gore intersepsiyon modelleri ortaya c¢ikarilmistir. Kapalilik
smifina gore (1, 2, 3) ve mesgere orta capina gore, Ladin ve Goknarda toplam orman
intersepsiyonu ve mescere catis1 intersepsiyonu % olarak modellenmistir. Ilgili mescere orta
cap1 girilerek intersepsiyon degerleri % olarak elde edilebilir. Orman ortiisii intersepsiyon
(%) degerlerine de toplam orman intersepsiyonu ve mesgere catisi intersepsiyonunun farki

alinarak ulasilabilir.

1 kapali Ladin toplam orman intersepsiyonu % 1 kapali Ladin mesgere ¢atisi intersepsiyonu %
40 35
y = 0.0266x2 + 0.0342x y =0.0232x% + 0.0298x - 0.0663
3 Orta gap: 8-28 cm 30 Orta gap: 8-28 cm
30
25
25
20
20
15
15
10 10
5 y =-0.0062x2 + 0.9818x - 0.5182 5 y =-0.0054x2 + 0.8562x - 0.4519
Orta ¢ap:29-51cm Orta ¢ap:29-51cm
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Mesgere d1,30 orta cap1 (cm) Mesgere d1,30 orta ¢ap1 (cm)

Sekil 174. 1 kapal1 Ladin tiirii i¢in mesgere orta ¢apina gore intersepsiyon denklemleri

2 kapali Ladin toplam orman intersepsiyonu % 2 kapali Ladin mesgere ¢atisi intersepsiyonu %
50 45
45 |y =0.0354x2+0.0455x - 0.0888 10 y =0.0309x2 + 0.0397x - 0.0775
Orta cap: 8-28 cm Orta ¢ap: 8-28 cm
40
35
35 30
30
25
25
20 20
15 15
y =-0.0072x2 + 1.1416x - 0.5916
10 y = -0.0083x2 + 1.309x - 0.6784 10 Orta gap:29-51cm
Orta ¢ap:29-51cm 5
0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Mescere d1,30 orta ¢ap1 (cm) Mesgere d1,30 orta ¢ap1 (cm)

Sekil 175. 2 kapali Ladin tiirii i¢in mesgere orta ¢capina gore intersepsiyon denklemleri
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3 kapali Ladin toplam orman intersepsiyonu % 3 kapali Ladin mesgere catisi intersepsiyonu %
80 70
y = 0.0531x2 + 0.0683x - 0.1145 y = 0.0463x2 + 0.0596x - 0.0998
70 Orta ¢ap: 8-28 cm 60 Orta ¢ap: 8-28 cm
60
50
50
40
40
30 30
20 20
10 y =-0.0125x? + 1.9635x - 0.9987 10 y =-0.0109x% + 1.7124x - 0.871
Orta ¢ap:29-51cm Orta ¢ap:29-51cm
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Mescere d1,30 orta ¢ap1 (cm) Mescere d1,30 orta ¢ap1 (cm)
Sekil 176. 3 kapal1 Ladin tiirii i¢cin mesgere orta ¢capina gore intersepsiyon denklemleri
1 kapali Goknar toplam orman intersepsiyonu % 1 kapali Goknar mescere catis1 intersepsiyonu %
60 30
y = 0.0608x? + 0.0926x - 0.1924 y =0.032x2 + 0.0487x - 0.1011
50 Orta gap: 8-19 cm 25 Orta ¢ap: 8-19 cm
40 20
30 15
20 10
10 y =-0.0122x? + 1.6838x - 3.1352 5 y =-0.0064x2 + 0.8851x -1.648
Orta ¢ap: 20-51 cm Orta ¢ap: 20-51 cm
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Mescere d1,30 orta ¢ap1 (cm) Mescere d1,30 orta ¢ap1 (cm)

Sekil 177. 1 kapali Goknar tiirii i¢in mesgere orta capina gore intersepsiyon denklemleri

80
70
60
50
40
30
20
10

2 kapali Goknar toplam orman intersepsiyonu %

y =0.0811x? + 0.1234x - 0.2402
Orta ¢ap: 8-19 cm

y =-0.0163x? + 2.2451x - 4.1639
Orta ¢ap: 20-51 cm

10 20 30 40

Mescere d1,30 orta ¢ap1 (cm)

50

2 kapali Goknar mesgere catisi intersepsiyonu %
40
y =0.0426x2 + 0.0649x - 0.1263
35 Orta ¢ap: 8-19 cm
30
25
20
15
10
5 y =-0.0086x% + 1.1801x - 2.1887
Orta gap: 20-51 cm
0
60 0 10 20 30 40 50 60
Mescere d1,30 orta ¢ap1 (cm)

Sekil 178. 2 kapal1 Goknar tiirii i¢cin mesgere orta capina gore intersepsiyon denklemleri
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3 kapali Goknar toplam orman intersepsiyonu % 3 kapali1 Goknar mesgere ¢atis1 intersepsiyonu %
100 50
9 | Y= 0.1217x2 + 0.1851x - 0.3358 45 |y =0.064x2 +0.0973x - 0.1765
80 Orta gap: 8-19 cm 0 Orta ¢ap: 8-19 cm
70 35
60 30
50 25
40 20
30 15
20 10 = 0.0168x2 + 2.0063x - 6.6303
10 y =-0.032x% + 3.8168x - 12.614 5 y=-0. X . X - 0.
0 Orta ¢ap: 20-40 cm 0 Orta gap: 20-40 cm
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Mescere d1,30 orta gap1 (cm) Mescere d1,30 orta capi (cm)

Sekil 179. 3 kapali Goknar tiirii i¢in mescere orta capina gore intersepsiyon denklemleri

Her iki tiirde de yapilan intersepsiyon modellerinde 1 kapali mesgere igin 800 m?, 2
kapali mesgere icin 600 m? ve 3 kapali mesgere i¢in 400 m?’lik deneme alanlarinda 30 adet
bireyin mevcudiyetine gore modeller gelistirilmistir. Eger deneme alaninda 30 adet bireyden
fazla bir durum var ise elde edilen mescere c¢atist intersepsiyon orani agag¢ sayisina gore
oranlanarak kalibre edilir. Ornegin, 25,15 cm orta capa (d1,30) sahip 3 kapali Ladin
mesceresinde 400 m? de 32 adet bireye gére toplam orman intersepsiyonu hesaplanmak
isteniyor ise, deneme alaninda 30 agac¢ varsayimina gore toplam orman intersepsiyonu
y = 0.0531x? + 0.0683x-0.1145 denklemi kullamilir ve sonu¢ %36,24 olarak bulunur.
Mescere catist intersepsiyonu ise y = 0.0463x2 + 0.0596x - 0.0998 denklem yardimi ile
%33,71 olarak bulunur. Orman ortiisii intersepsiyon orani= % (36, 24-33,71) = %4,64 olarak
bulunur.

Birim alandaki 32 adet agag sayisina gore mesgere catisi intersepsiyonu tekrar kalibre
edilir ve 31,60 degeri 32/30=1,067 katsayisi ile carpilir ve %33,71 degeri bulunur. Bu degere
tekrar orman Ortiisii intersepsiyon degeri %4,64 eklenirse %38,35 degerine ulasilir.
Calismamizda ise bu deger %39,04 olarak hesaplanmisti. Modelin Ladin mesgeresi igin
giiven diizeyi %98 dogrulukla toplam orman intersepsiyonu tahmin edilmis oldu.

Goknar mesceresinde 15,15 mesgere orta capina ait intersepsiyon hesabi: 3 kapali
mescere i¢in toplam orman intersepsiyonu Yy = 0.064x2 + 0.0973x - 0.1765 denklemi ile
%30,40 olarak hesaplanir. Mesgere catis1 intersepsiyonu da y = 0.064x2 + 0.0973x - 0.1765
denklemi %15,99 olarak hesaplanir. Orman oOrtiisii degeri de Toplam orman ve mesgere
catis1 intersepsiyon arasindaki farka gore hesaplandiginda (30,40-15,99)= %14,41 olarak

bulunur.
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Bu degerler birim alandaki 30 adet bireye gore hesaplanmistir. Eger deneme alaninda
58 adet birey var ise yine mescere gatisi intersepsiyonu bu degere gore kalibre edilerek tekrar
orman Ortiisii intersepsiyonu ile toplanarak toplam orman intersepsiyonuna ulasilir.

Kalibrasyon katsay1s1=58/30=1,93 olarak bulunur. Bu deger mescere c¢atisi
intersepsiyonu 15,99 x 1,93= %30,91 olarak kalibre edilmis olunur. Bu degere orman oOrtiisii
intersepsiyon degeri eklenerek toplam orman intersepsiyonuna ulasilir. Bu sekilde
30,91+14,41= %45,32 olarak tespit edilmistir. Caligmamizda bu deger %43,54 olarak tespit
edilmistir. Modelin Goknar mesgeresi i¢in giiven diizeyi %96 dogrulukla toplam orman
intersepsiyonu tahmin edilebilir.

Tiim bunlara ek olarak ekosistemlerde, egime bagh olarak yiizeysel akis miktart ve
topraga infiltrasyonla giren suyun miktar1 dnemli derecede etkilendigi bildirilmektedir
(Morbidelli vd., 2018). Bu nedenle ¢alismamizda olusturulan senaryolarda egim faktorii de
dikkate alinarak egime bagli yiizeysel akis ve filtre edilen su miktar1 degiseceginden orman
ekosistemlerinde orman oOrtiisii intersepsiyon miktarina bagli olarak toplam intersepsiyon
miktar1 da degisecektir. Ancak, % 0-40 egim derecelerinde yiizeysel akisin 6nemli bir
degisim gdstermedigi de rapor edilmistir (Jourgholami ve Jouriz, 2009). Sonug olarak diger
bir acidan degerlendirildiginde, ¢alisma alanimiz %50 egimden biiyiikk oldugu igin

maksimum intersepsiyon kapasitesini yansitir ve diger egim derecelerinde de kullanilabilir.



5. ONERILER

Orman ekosistemlerinin yap1 ve fonksiyonunu anlamada ve hidrolojik dongiideki
yerini belirlemede, orman intersepsiyonunun o&nemli bir roli vardir. Bununla ilgili
uluslararasi ve ulusal diizeyde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Orman ekosistemlerini olusturan
elemanlarin dinamik yapisi nedeni ile orman ekosistemlerindeki intersepsiyon siireci heniiz
tam olarak anlagilmis degildir. Ulkemizde yapilan ¢alismalarda; acik alana diisen briit yagis,
mescere alti yagis, govdeden akis ve kismen de yaprak alan indeksi parametreleri
kullanilarak orman intersepsiyonu tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Ancak, mescere
karakteristigi, mevsimsel degisim ile meteorolojik kosullarla ortaya ¢ikan degiskenlikleri ve
etkileri g6z oniinde bulunduran orman Ortiisii intersepsiyonunu da igine alan dinamik veya
senaryo temelli modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira ¢ogu asli tiirlemizin
ekolojik, hidrolojik ve meteorolojik 6zelligi heniiz ¢alismalara konu edilmis degildir.

Bu calisma ile iilkemizin asli tiirlerinden olan Ladin ve Goéknarda intersepsiyon ve
bilesenlerinin kantitatif ve kalitatif 6zellikleri ile baz1 6nemli meteorolojik bilesenleri tespit
edilerek Toprak-Bitki-Atmosfer diizeyinde ele alinmistir. Bu konu ile ilgili iilke genelinde
diger asli tiirlerimizin hidrolojik, ekolojik ve meteorolojik fonksiyonlarinin belirlenmesine
ihtiyag¢ vardir. Yapilacak calismalarla elde edilen verilerin mikro havzalarda kullanilmasi ve
havza bazinda yapilacak amenajman planlarina altlik olusturmasi agisindan 6nemlidir. Bu
calismada, intersepsiyon degerlerinin Orman Amenajman Planlarina entegrasyonu
konusunda Excel tabanli model gelistirme siireci de devam etmektedir. Ilerleyen zamanlarda
daha profesyonel bir programin patentli olarak uygulamacilara sunulmasi planlanmaktadir.

Gergeklestirilen bu calisma kapsaminda Oneriler maddeler halinde asagida

siralanmaistir:

J Intersepsiyon degerlendirmelerinde manuel dlgiimlerden elde edilen veriler
kullanilmistir. Her ne kadar modern sistemlere sahip elektronik iklim istasyonlar1
sicaklik, nem ve riizgar gibi iklim parametreleri agisindan hassas 6l¢iimler sunsa da
ozellikle yagis degerlerinde herhangi bir zaman araliginda veri alinamamasindan
dolay1 almman yagis degerlerinde eksiklikler ortaya cikabilmektedir. Bu yiizden
yapilan bu gibi ¢alismalarda yagis degerlerinin belirlenmesinde otomatik iklim
istasyonlariin yani sira en az 2 tekrarli olacak sekilde bu ¢alismada oldugu gibi

profesyonel mantiel yagis 6lgerler kullanilmalidir.
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. Yapilan bazi calismalarda intersepsiyon verilerinin tekli yagislardan sonra
alinmas1 gerektigi dnerilmektedir. Ancak yagisin yil boyu diizenli ve hemen hemen
homojen olarak dagildig1 bolgelerde bu durum saglikli sonuglarin elde edilmesini
zorlastiracaktir. Oyle ki giin igerisinde, kesintili olarak 3-5 veya daha fazla yags
tekerriiri  diisiintildiiglinde, maniiel cihazlardan veri sagilmasi oldukca
giiclesecektir. Bu durum hem zaman hem de maliyet agisindan 6nemli bir yiik
olusturur. Ayrica verileri sagdiktan hemen sonra yine bir yagisin baglamasi ile gece
de dahil olmak iizere giin boyu arazide kalma ihtiyaci ortaya ¢ikar ki bu da pek
miimkiin gériinmemektedir. Bununla birlikte yagistan hemen sonra, mescere alt1
damlamalar devam edecegi i¢in de verilerin tam olarak saglikli bir sekilde sagilmasi
sorunsali ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle nispi nemin yiiksek oldugu ve bundan
dolay1 da 6l¢lim kaplarinda toplanan suyun evaporasyon miktarinin 6nemsiz oldugu
ve yagis tekerriirlerinin yil icinde diizenli olarak dagildigi nemli ve yar1 nemli
bolgelerde periyodik olarak (haftalik veya 2 haftalik) olgiimlerin alinmasi daha
saglikli olarak degerlendirilmektedir.

. Ulkemizde Orman Miihendisligi Boliimii biinyesindeki Orman Amenajmani
kiirsiilerinde orman ekosistemlerinin hidrolojik ve ekolojik fonksiyonlarinin
hesaplanmas1 konusunda simdiye kadar lisansiistii diizeyde birgok calisma
yapilmistir. Ancak, bu yapilan ¢alismalarin 6zgiin degerlerinin olmasinin yaninda
karmasik siireclerden tesekkiil olmasi, bu calismalarin yaygin etkisinin diisiik
olmasina neden olmustur. Bu nedenle de elde edilen verilerin orman amenajman
planlarinda bolmecik bazinda (Mescere tipi) entegrasyonu da gii¢ hale gelmis,
bunun sonucunda da orman ekosistemlerimizin ekosistem tabanli fonksiyonel
yonetim planlarinin  olusturulma stirecini  geciktirmistir. Halbuki orman
ekosistemlerimizin  sadece odun hammaddesi {retimi gibi ekonomik
fonksiyonlarmin yaninda ekolojik ve sosyal fonksiyonlara sahip oldugu son 20
yildir yogun bir sekilde tartisiimaktadir.

. Tiim bu olgular ¢aligmamizda g6z 6niinde bulundurularak énemli hidrolojik
bilesenlerini arastirip belirledigimiz Ladin ve Goknar ekosistemlerinden elde edilen
veriler yardimi ile modeller olusturulmus, bu modeller kullanilarak da Mescere
tipine bagli olarak senaryolar gelistirilmistir. Orman amenajman planlarinda,
mesgere tipi genel olarak gelisim ¢aglar1 baz alinarak gosterilmektedir. Bu durum,

odun iiretim smiflarinda verimli bir kullanim seklidir ve yillardan beridir orman



193

ekosistemlerimizde bu sekilde kullanilmaktadir. Ancak, iilkemiz ormanlari,
ekosistem tabanli ¢ok fonksiyona sahip bir planlama ile yonetilmek isteniyor ise;
bu gelisim ¢ag1 ¢cok kaba bir veri sunmaktadir. Bu ylizden mesgere tipi rumuzlarinin
acilen giincellenmesi gerekmektedir. Bu rumuz tipi yalnizca odun siniflarina atif
yaparak ekonomik agidan ydnetilmesi anlami tasir. Ornegin; Lds mesceresi, ladin
mesceresinin d ¢aginda 3 kapali oldugunu gostermektedir. Ancak d ¢agi 35-51 cm
orta ¢apa sahip oldugunu gostermektedir. Sorun su ki; bu Mescerenin orta ¢ap1 50
cm de olabilir 35 cm de olabilir. Iste hidrolojik bir fonksiyon olan intersepsiyon
modellemelerinde, capa bagli olarak yaprak alam1 geliseceginden (yapilan
calismalar R>=1 e yakin) intersepsiyon orani da 35 cm ortalama capa sahip
mescerede, 50 cm ortalama ¢apa sahip mescerede oldukea farkli bir deger olacaktir.
Calismamizda yapilan senaryoda, ladinde 35 cm orta c¢apa sahip mesceredeki
intersepsiyon miktar1 2x olur iken, bu mesgerenin ortalama ¢apinin 50 cm olmast
halinde bu deger 3x ‘e kadar ¢ikmigtir. Bu da tarafimizca Onerilen ve Mescere
rumuzlarinin revize edilmesi gerektigi olgusunu kuvvetlice desteklemektedir.
Bununla ilgili yine orman ekosistemlerinde % kapaliliga gére erozyon miktari
hesab1 yapilmis (Yiicesan vd, 2019) buna gore ayni kategoride (3 kapali) yer alan
%80 ve %90 kapaliliga sahip karagcam mescerelerin toprak kayiplart onemli
derecede birbirinden farkli bulunmustur. Orman ekosistemlerimiz i¢in bolmecik
bazinda mesgere tipi i¢in yeni revize rumuz L33s seklinde olabilir. Zaten 35 cm
orta ¢apa sahip Mescere d cagindadir; orman miihendisi ya da meslek erbabi
tarafindan bu kolayca anlasilabilir. Aslinda bu sekilde bir olguyu planlama siirecine
entegre ederek, planlamalarin tek agac diizeyine indirgenmesi de saglanmis olunur.
o Bu c¢alismada genel olarak orman ekosistemlerinin 6nemli ekolojik,
hidrolojik bilesenlerinin ekosistem tabanli orman amenajman planlarina
entegrasyon siirecinde 6nemli adimlar atilmistir. Ancak gelecek caligmalarda diger
onemli fonksiyonlarin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmalidir. Bu da orman
ekosistemlerimizin saglikli bir sekilde ekosistem tabanli yonetilmesi agisindan
onemlidir.

° Yapilan bu calismada, tiim mevsimlerden elde edilen ibre dokiintiisii esit
hacimlerde karigtirilarak bitki besin maddesi igerigi tespiti yapilmistir. Organik
dokiinteki mineral maddelerin mevsimlere bagli olarak degisebildigi

bildirilmektedir (Wood vd., 2006). Bu nedenle ileride yapilacak galismalarda
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mevsimlere bagli olarak besin maddesi yogunluklarinin nasil degistigi
belirlenebilir.

. Orman intersepsiyonununa etki eden faktorler kapsaminda, yagmur
damlalarinin, sigrama yoluyla toprak erozyonuyla baglantisi agisindan incelenen
ozellikleri arasinda, son hiz, kinetik enerji (Rosewell 1986), ¢arpma kuvveti ve
momentum (Goebes ve digerleri 2014) bulunmaktadir. Kinetik enerji su sekilde
verilmektedir; KE=0.5mV?, KE: Kinetik enerji (joule), m: damla agirhg: (g), V:
hiz (m/s). Bu sekilde birim alandaki yagisin enerjisi tahmine dilebilir. Ornegin, 3
mm ¢apa sahip bir damlanin 8 m/s son hiz ile yaklasik 0,4 mJ (milijoule) enerjiye
sahip olur ki bu enerji, carpma lizerine kismen si¢rayan toprak pargaciklarina
aktarilabilir. Tiim damla boyutlarinin toplami, yagisla zemine iletilen toplam
kinetik enerji miktar1 J/m?/mm veya J/m?/sa olarak ifade edilebilir; Elbette verilen
toplam kinetik enerji yagis yogunluguyla birlikte artar ve genellikle farkli
kJ/m?/saate veya 20-30 J/m?/mm'ye ulasir (Shin vd. 2016).

. Tiim bu yukarida bahsedilen yagmur damlarinin eroziv etkisi, USLE ve
RUSLE gibi toprak kaybi simiilasyon modellerinde R katsayisini belirlemek icin
onem arz etmektedir. Ulkemizde ve kiiresel diizeyde bu R katsayis1 USLE ile toprak
kayip denklemlerinin O6nemli bir parametresi olarak kullanilmaktadir
(Hacisalihoglu vd., 2017). Giiniimiizde R degeri i¢in agik alandan elde edilen R
katsayis1, orman ekosistemlerinin erozyonu onlemedeki ekolojik fonksiyonunu
belirlemek i¢in ormanlar i¢in olusturulan toprak kayb1 simiilasyon modellerinde bu
katsay1 kullanilmaktadir. Oysa ki; orman ekosistemleri gerek mesgere ¢atist gerek
de ortii sistemi ile yagmur damlalarma etki ederek eroziv kapasitesini
degistirmektedir. Bu nedenle orman ekosistemlerinin ger¢ek R katsayisini orman
agac1 tiirli bazinda tespit etmek gerekmektedir. Bu da ormanlik alanlarimizdan su
erozyonu ile kaybolan toprak miktarini, simiilasyon modelleri ve denklemlerini
kullanarak yiiksek dogrulukta hesaplama imkan1 sunacaktir.

o Ekosistemde ekolojik bir birim olan ve ormanlari da biinyesinde barindiran
havzalardaki arastirmalarin 5 farkli baslikta olabilecegi Ozhan (2004) tarafindan
bildirilmistir. Burada Hidrolojik siireclerle ilgili arastirmalarin altinda ormanin
iklim tizerindeki etkisi, topraklarin gecirgenligi ve nitelikleri arasindaki iligkiler de
alt baslik olarak verilmis olsa da giiniimiizde orman ekosistemlerinin karmasik

birgok fonksiyona sahip oldugu anlasilmistir. Bu fonksiyonlar: belirlerken eko-
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hidroloji ve hidro-meteoroloji gibi farkli ¢caligma disiplinleri de ortaya ¢ikmistir ki
bu calisma konular1 ¢ogunlukla ekolojik fonksiyonlarin arastirilip incelenerek
modellenmesi esasmna dayanmaktadir. Bu yiizden ekolojik ve meteorolojik
arastirmalar1 da iceren hidrolojik ¢alismalar salt hidrolojik ¢alisma olarak
degerlendirilmemeli, “Orman ekolojisi” kapsaminda degerlendirilmelidir. Bu konu,
Tiirkiye’deki Orman fakiiltelerinin blinyesinde yer alan “Toprak ilmi ve Ekoloji”
ve “Havza Amenajmani” anabilim dallar1 agisindan 6nem arz etmektedir.

o Icinde bulundugumuz yiizyilda suyun énemi giderek daha iyi anlasilmaya
baglanmigtir. Orman ekosistemlerinin de suyun mevcudiyeti iizerinde 6nemli roller
iistlendigi ve bu konuda kiiresel diizeyde 5 yillik aksiyon planlar1 yapilmistir (FAO,
2013). Bu nedenle iilkemizde de ulusal diizeyde acilen su eylem planlarina
gecilmesi gerekmektedir

° Calisma bolgesinde, arastirma siiresi boyunca deneme alanlarinda
yagislardan sonra, donem donem ani beliren irili ufakls tiirii tespit edilemeyen envai
cesit mantara rastlanilmistir. Ozellikle mescere altinda ve orman ortiisii olan
yerlerde gdzlenen mantarlar sayica agik alan gore ¢ok fazla idi. Bu ylizden ileriki
caligmalarda mesgere Ozellikleri ile intersepsiyon bilesenlerinin mescere alti

organizmalara 6zellikle mantarlara olan etkisi arastirilabilir.

Tiim bunlardan da anlagildig: lizere meteorolojik, hidrolojik ve ekolojik kosullarin
bitkilerin ekosistem diizeyinde Toprak-Bitki-Atmosfer iligkilerini 6nemli derecede
etkiledigi ortaya c¢ikmistir. Bu durum o6zellikle orman ekosistemlerinde, ormanlarin
fonksiyonlarinin net olarak ortaya ¢ikarilmasi ile artim ve biliylimeyi dolayisiyla da mesgere
verimliligini etkileyen konular arasinda yer almaktadir. Orman amenajmani ya da yonetim
planlar fiziksel olarak artim ve biiylime tabanli planlandig1 gibi son yillarda da fonksiyonel
olarak da ekosistem tabanli planlanmaya baslanmistir. Ancak fonksiyonel planlanma

stirecinde, kullanigh ve yeterli diizeyde ekolojik tabanli verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
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OZGECMIS

Ik ve Orta 6grenimini yurdun gesitli bdlgelerinde tamamladiktan sonra Kafkas
Universitesi Artvin Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Béliimiinii Kazandi;;KSU Orman
Miihendisligi Boliimii’ne yatay gegis yapt1. Ogrenimine devam ederken 2006- 2007 egitim
ogretim yili II. yariyilini, Polonya’daki Szkole Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego
Universitesi Orman Miihendisligi boliimiinde tamamladi. Haziran 2008 tarihinde Fakiilte ve
Boliim birincisi olarak Onur derecesi ile KSU’den Mezun oldu. Ayni y1l mezun oldugu
yerde Yiiksek Lisans dgrenimine basladi ve TUBITAK projesinde bursiyer olarak gorev
aldi. Bunu takiben 2008 KPSS puani ile Orman Genel Miidiirliigii emrine atandi. Elazig,
Tunceli ve Mardin illerinde Orman Bolge sefi olarak gorev yaptiktan sonra YOK iin agmus
oldugu OYP sinavinda basarili olarak Ekim 2010 tarihinde Cankir1 Karatekin Universitesi,
Orman Miihendisligi Boliimii, Toprak Ilmi ve Ekoloji Anabilim Dali’na kurumunun
muvafakati ile naklen atandi. YTU’de bir dénem dil egitimi igin gérevlendirildi. May1s
2011 tarihinde Yiiksek Lisans o6grenimini bitirdi. YOK tarafindan Doktora ogrenimi
kapsaminda merkezi yerlestirme sistemi ile KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman
Miihendisligi Anabilim dalina yerlesti. Ogrenimine devam ederken Uluslararas1 alanda
taninan Czech University of Life Sciences Prague Universitesinden bir bilim adaminimn
onderligini yaptig1 yaz okulunda deneysel ve teorik caligsmalari igeren Toprak ilmi konulari
kapsaminda 8 AKTS’lik dersleri derece ile basarmis, diploma almistir. Ayni zamanda
ogrenim gordiigii dénem igerisinde Istanbul Universitesi AUZEF Sosyoloji Boliimiinii de
Onur Ogrencisi olarak basart ile bitirip Sosyoloji Lisans derecesi almistir. Halen KTU, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda Doktora &grenimine devam
eden Yiiksek Onur Ogrencisi Ugur KEZIK yurti¢i ve yurtdisinda Ulusal ve Uluslararasi
capta diizenlenen birgok bilimsel sempozyuma katilmistir. Bu kapsamda aralarinda en iyi
sozlii/poster bildiri 6diiliine sahip oldugu 30 adet bilimsel bildirisi mevcuttur. SCI/SSCI
kapsaminda yabanci dilde yazilmis 6 adet makalesi ve TR indekse giren 3 adet makalesi
bulunmaktadir. Ayrica Ugur Kezik 2 yil iist iiste YOK Akademik tesvik odiilii almistir.
Birgok uluslararasi dergide bilimsel hakemligi bulunmaktadir. Sosyal ve Doga bilimleri

gozlemlerine ilgi duyan Ugur Kezik iyi derecede ingilizce bilmektedir.
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