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Son yuzyllda gerceklesen kiresel degisimler, Akdeniz havzasinda yangin rejimleri ve
vejetasyon yapisinda degisimlere yol agmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Akdeniz’deki gam
ormani ve maki caliigi peyzajlarinda yangin sikhiginin uzun dénemli vejetasyon dinamikleri
Uzerine etkileri modelleme yaklasimiyla arastirimistir. Simdlasyon senaryolari farkli toplam
baslangi¢ vejetasyon ortusu ile farkl yangin sikliklarinin belirli tirler tarafindan temsil edilen
yasam formu ve yenilenme yeteneklerine sahip fonksiyonel gruplar ile yaratiimistir. Bu
fonksiyonel gruplar, Cam (tohumla yenilenen agagclar), Mese (zorunlu siirgiin veren agag ve
calilar), Funda (fakultatif strglin veren calilar), Laden (tohumla yenilenen calilar) ve Ot
(zorunlu surgun veren otsular) olarak belilenmigtir. Calismada, yangin ve peyzaj
dinamiklerinin iligkilerini hesaplarken fonksiyonel karakterleri dikkate alan ve mekénsal
Orintt iceren FATELAND modeli kullaniimistir. Bu ¢alismada 3 farkli peyzaj yapisinda
kullanilan 7 yangin sikligi senaryosu (5. yildan baglayarak 80. yila kadar devam eden ve
yanginin olmadigi senaryolar) ve 10 farkli toplam baslangi¢ vejetasyon ortusu senaryosu
(peyzajl % 0 - % 100 oranlarinda kaplayan) kullaniimigtir. Senaryolar, s6z konusu

peyzajlarda 120 yil boyunca galistirilarak fonksiyonel gruplarin nihai bolluklar elde edilmigtir.

GCam’in nihai bollugu Mesenin varligindan ve yangin sikiginin artigindan negatif

etkilenmigtir. Mese, Uzerindeki yangin sikligi etkisi dusuk olmasina ragmen senaryolarin



cogunda vejetasyonu domine eden fonksiyonel grup olmustur. Yangin sikhginin artigi
Funda, Laden ve Ot'un vejetasyondaki nihai bolluklarini olumlu bir sekilde etkilerken, toplam
baslangi¢ vejetasyon ortusundeki artis bu gruplarin nihai bolluklarini olumsuz etkilemistir.
Cam’in olmadigi maki ¢alilii peyzajinda, fonksiyonel gruplarin nihai bollugunda cam ormani
peyzajl ile benzer sonuglar elde edilmigtir. Ancak Mese’nin olmadigi gam ormani peyzajinda
ise ttim fonksiyonel gruplarin nihai bolluklarinda gozle gorullr bir artis olmustur. Bu ¢alisma,
yangin sikligina ek olarak surgin veren adaciklarin baslangi¢c bolluklarinin da Akdeniz
havzasinda yangin sonrasi vejetasyon dinamikleri icin 6nemli bir ekosistem strtcusu

oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Vejetasyon dinamikleri, Cam ormani, Maki ¢aliligi, Yangin



ABSTRACT

MODELLING OF FIRE FREQUENCY AND VEGETATION COVER
EFFECTS ON MEDITERRANEAN VEGETATION DYNAMICS

ANIL BAHAR
Master of Science, Biology
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cagatay Tavsanoglu

June 2018,

In the last century, global changes have resulted in changes in fire regimes and vegetation
structure in the Mediterranean basin. In this study, long-term effects of fire firequency on
vegetation dynamics were examined using a modelling approach in pine woodland and
magquis shrubland landscapes. Simulation scenarios created with different functional groups
involving certain life history traits and regeneration strategies on different total initial plant
cover and different fire frequencies. These functional groups were determined as Pinus
(seeder trees) Quercus (obligate resprouter large shrubs), Erica (facultative resprouter
shrubs), Cistus (seeder shrubs) and Brachypodium (obligate resprouter herbs). We used
spatially-explict FATELAND model considering functional traits for computing the
relationship between fire and vegetation dynamics. Seven fire scenarios (fire in each 5 to 80
years and no fire scenarios) and 10 total initial plant cover scenarios (from 0 % to 100 %
cover of the landscape) in 3 different landscapes. Scenarios were run for 120 years in

different landscapes to obtain final abundance of funstional groups.

The final abundance of Pinus was negatively affected by the fire frequecy and the presence
of Quercus. Although Quercus was slightly affected from the fire frequency, this functional
group dominated the vegetation in the most of the scenarios. The increase in fire frequency
promoted the final abundance of Erica, Cistus and Brachypodium, however the increase in

total initial plant cover affected the final abundance of these groups negatively. In the maquis



shrubland landscape, similar results on final abundance were obtained with the pine
woodland landscape. However, excluding Quercus from pine woodland clearly increased
the final abundance of all functional groups. This study shows that the initial abundance of
resprouter large shurbs is another key driver of post-fire vegetation dynamics in the

Mediterranean Basin along with fire frequency.

Keywords: Vegetation dynamics, Pine woodland, Maquis shrubland, Fire
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1. GIRIS
1.1. Peyzaj Ekolojisi
Peyzaj Ekolojisi, ekolojik surecler ile flora, fauna ve diger yasam formlari arasindaki
karmasik iligkileri bir butiin olarak inceleyen bilim dali olarak tanimlamistir [1], [2].
Peyzaj ekolojisi kavrami peyzajin yapisiyla ekolojik dinamiklerin birbiriyle iligkisini
inceler. Peyzaj yapisini degistiren dort ana etmen abiyotik yapi, biyotik etkilesimler,
insan arazi kullanimi ve ekolojik midahale sonrasinda gergeklesen stiksesyondur
[3], [4]. Heterojen yapidaki peyzaj mekan ve zaman agisindan degisimlere ugrar,
gelisim gosterir ve belirli dinamiklere sahiptir [5]. Peyzaj yapisi ile ekolojik
dinamiklerin etkilesimleri ¢calisilirken gok kiuguk bir araziden elde edilen sonuglar,
buyuk bir araziden elde edilen sonuglar kadar bilgilendirici olmaktadir. Ancak
calisma alani blytdukcge ekolojik dinamikler fazlalasacagindan ekosistem daha
karmasik bir hale gelmektedir [5]. Peyzaj ekolojisi iginde de ¢okg¢a kullanilan bir
kavram olan ekolojik filtreleme, abiyotik faktorlerin sinirlandirilmasiyla, turlerin belirli
bir alana yerlesmesini 6nlemekte ya da devamliigini koruyamamasina neden
olmaktadir [6]. Bu tanimin degismesi gerektigi savunulan bir ¢calismada cevresel
filtreleme kavraminin tarlerin kominite iginde kaybolmalarinin abiyotik faktorlere
tahammil edememekten kaynaklandigi onerilmistir [7]. Kisaca su, gunes 1s1g1,
oksijen, toprak yapisi ve sicaklik gibi abiyotik faktorlerin sinirlandiriimasi ya da
engellenmesiyle turler ve komuniteler Gzerindeki etkilerinin ¢alisildigi bir kavramdir.
Metakomuniteler Uzerinde yapilan onceki galismalar bodlgesel sireclerin peyzaj
Uzerindeki etkisini anlamak icin gerceklestiriimistir ve bu c¢alismalar daha c¢ok
cesitlilik, komunite yapisi ve lretimi konu almistir [8], [9]. Ornegin, peyzajin belirli
boélumlerini ortadan kaldirmanin metakomdinite Gzerindeki etkisinin incelendigi bir
calismada, Metakomdinitelerin sekillenmesinde cevresel filtrelemenin dneminin
azalirken dispersalin dneminin arttigi gosterilmistir [10]. Bu konuda bir bagka gorus
ise cevresel etmenlerin filtrelenmesinin etkisinden ziyade rekabetin etkisinin son
derece 6nemli oldugunu ve gevresel sartlarin sadece canlilarin hayatta kalmasini

sekillendirmedigini, rekabeti de etkileyerek komuniteleri sekillendirir [11].



1.2. Ekolojide Modelleme Yaklagimi, Vejetasyon Modellemesi ve
FATELAND Modeli

Ekologlar karmasik ve genis dinamiklere sahip peyzaj ile ilgili sorulara cevap
aradiklarinda, bu dinamiklerden kaynaklanan tum olasiliklari yansitmalari oldukga
zor hatta hemen hemen imkansizdir. Peyzaj 6lgeginde ilgilenilen sorunun deneyleri
ayni 6lgekte yapmak da ayni élgude zordur. Clnku bu tarz galismalar hem zamansal
hem de parasal agidan kulfetli olabilmektedir. Bu noktada, modellemeler bu gibi
ekolojik arastirma sorularinin cevaplanmasinda siklikla bagvurulan bir ¢ézimddar.
Modellemeler, deneylerle takip edildiginde gézlemlenmesi yuzlerce yil slrebilecek
ekolojik dinamikleri ¢cok daha pratik bir sekilde incelemeye imkan saglar. Ayrica,
modellemeler kullanilarak dogal ortamlarda kurulmasi birgok agidan kolay olmayan
(maddiyat, is guci vb.) deneyleri gerceklestirmek mumkin olabilmektedir.
Gunumuzde ekoloji bilim alaninda kullanilan modeller, ekosistemlerin nasil igledigini
anlamamizi saglamakta ve dogal sureglerin sonuglarini tahmin etmemize yardimci
olmaktadir. Bununla birlikte, bir modeli olusturmak i¢in gereken tim veri hi¢ bir
zaman tam degildir, bu nedenle tim modeller bosluklari dolduracak tahmin etme
algoritmalarina sahip olmalidir. BOylece birgcok model; sistemlerin yapilarini ve
dinamiklerini nasil isledigine dair tahminlerimizin sonuglarina gére mantiksal
cikarimlar yapar. Ekolojik modeller her zaman amacg¢ olarak degil arag olarak

kullanilmahdir [2].

Peyzaj dizeyindeki ekolojik dinamikleri incelemek icin peyzaj vejetasyon
modellemeleri kullaniimaktadir. Vejetasyon modellemeleri, mekansal oruntu
dinamiklerini icerip icermemesine gore (spatially explicit ve spatially implicit
modeller) ikiye ayrihr [12], [13]. Mekansal oruntl iceren modelleri kurgulayip
gelistirmek ve yazip calistirmak, mekansal oriintl icermeyen modellere gére ¢ok
daha karmasik ve zordur. O ylzden mekéansal orinti iceren modelleri ancak yerel
etmenlerin (6r; yangin) peyzaj tUzerinde onemli etkisinin oldugu durumlarda tercih
edilmektedir [14]. Mekansal 6rintl iceren modellerin mekansal ortintl icermeyen
modellerden farki, ¢alisilan tlr ya da populasyonun nerede oldugunu (konumunu)
peyzaj icerisinde gdstermesi (6r. bir harita ile) ve populasyon-ekosistem
etkilesimlerini de birlestirerek ¢calismasidir [15]. Ekolojik uygulamalarda, midahale
ve suksesyon dinamiklerini inceleyen modeller gogunlukla mekansal 6rintl iceren
modellerdir [16].



LASS [17] 6zellikle Akdeniz iklimi olan ekosistemlerde tercih edilen ve basarili olan
vejetasyon modellerini iceren bir yazilimdir. Bu yazilim igerisinde yer alan BROLLA,
MELCA ve FATELAND modelleri, yanginlarin bitki tlrlerine olan etkilerini ve bitki
tarlerinin yangindan sonra yasamlarini surdurmelerini saglayan stratejilerini basgarili
sekilde vejetasyon dinamiklerine yansitabilmektedir [18]-[20]. Ozellikle FATELAND
modeli, yanginlarin vejetasyonu sekillendiren énemli bir etmen oldugu Akdeniz tipi
ekosistemlerde, farkli yangin rejimlerinin vejetasyona olan etkisini sinamak igin
uygun bir modelleme programdir [16]. FATELAND modelinin 6nemli 6zelliklerinden
birisi, mekansal oruntu iceren bir model olmasi nedeniyle vejetasyon dinamiklerini
sadece yangin rejimlerine bagli kalmadan, peyzaj yapisina dayanarak éngérmesidir
[16].

Bugline kadar FATELAND modeli kullanilarak birkag ¢calisma gergeklestirilmistir. Bu
calismalardan birisinde [21], arastiricilar Akdeniz ekosistemlerinde farkli Dbitki
fonksiyonel gruplarinin bolluk, tir zenginligi ve alansal dagilimlarinin yanginlar
tarafindan nasil etkilendigini incelemiglerdir. Modelleme sonucunda, hem yerel
duzeyde hem de peyzaj duzeyinde yangin sikliginin tir zenginliginde azalisa neden
oldugu, toplam yanmis alan miktarinin tirlerin bolluguna ve tur gesitliligine 6nemli
etkilerinin oldugu ve yangin sonrasi hayatta kalma mekanizmalarindan bazilarina
yanginin avantaj sagladigl bulunmustur. Bu ¢aligma sonucunda, yangin rejimlerinin
alansal ve zamansal 6zelliklerine ragmen, birgok farkh bitki fonksiyonel grubunun
populasyonlarin rekabete dayali ¢ikarmadan kaginabilecegi peyzaj ve lokal

seviyelerde bir arada var olabilecegi belirtilmistir [21].

FATELAND kullanilarak gercgeklestirilien bir baska c¢alismada, ekolojik
mudahalelerin istilaci turlerin peyzajdaki varligina zemin hazirlayip hazirlamadigi
arastinimistir [20]. Bu ¢alismada, tohumlari rizgéarla dagilabilen Cortaderia selloana
turindn Akdeniz cayirlarini istila etme dinamikleri farkli yangin rejimleri altinda
incelenmig ve istilaci turun yayllmasi ve alanda kalabilmesi igin ekolojik
midahalelerin  bir zorunluluk oldugu sonucuna varimisgtir. Hatta ekolojik
mudahaleler olmadigi takdirde 30 yil igcinde istilaci tirun kaybolmaya baglayacagi

da bulunmustur [22].

FATELAND ile yapimis bir baska calismada Akdeniz havzasinda peyzaj
dinamiklerinin cogunlugunun insan kaynakli oldugu bilgisinden yola ¢ikilarak peyzaj
yapisindaki degisimlerin yanginla olan iligkisi arastiriimigtir [20]. Modeldeki ilk
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peyzaj yaratilirken, turleri her seferinde farkli alansal dagilim oruntuleri ile peyzaja
dagitilmis ve bu sayede farkli peyzaj yapilarinin (ince taneli ya da kaba taneli) farkli
yangin rejimleri altinda nasil nihai bir vejetasyon yapisina yol acgacagi
incelenebilmigtir. Model sonuclari, yangina hassas olan ¢cam tirlerinin yiksek
yangin sikliginda ve ince taneli bir peyzaj yapisinda alandan kayboldugu, ancak
kaba taneli bir peyzaj yapisinda yuksek yangin sikhidina ragmen varlgini
koruyabildigini gdstermistir [20]. Bu bulgulardan yola g¢ikarak, cam tirleri ile yapilan
agaclandirmalarin daha kiimelenmis bir sekilde gerceklestiriimesi tavsiye edilmis ve
peyzaja daha ¢ok yayllmis sekilde yapilan agaclandirmalarin peyzaj degisimlerine

ve ekolojik mudahalelere daha az direngli oldugu vurgulanmistir [20].

1.3. Yangina Karsi Bitkilerin Uyarlanmalari ve Yenilenme Mekanizmalari

1.3.1. Yeniden Siurgin Verme
Yanginin yikici etkisi sonrasinda toprak Ustindeki kisimlari yok olan bitkilerin
topragin altinda kalan organlarindan sirgun vermesi (“yeniden surgin verme”),
bitkilerin yangina karsi hayatta kalmalarini saglayan en temel mekanizmalardan
birisidir [23], [27]. Yeniden slrgun verme her kosulda yangina karsi gelistiriimis bir
uyarlanma olmasa da, farkli yangin rejimleri altinda bitkilerin hayatta kalmasina
pozitif ydonde katki veren ve bitki turlerinin basarili olmasini saglamaktadir. Akdeniz
havzasinda yeniden sirgun veren turler yanginin yarattigi yikici etkiyle basaril bir
sekilde basa cikabilmektedir. Yeniden surgun verme, ¢ok yillik dikotil bitkilerin
cogunda gorulen yaygin bir karakterdir ve bitkilerin filogenetik agacinda ¢ok farkh
yerlerde bulunan familyalarda gorulmektedir [25]. Bu nedenle, yeniden surgin
vermenin yangina karsi bir uyarlanma olup olmadigi sorgulanmigtir [26]. Bununla
birlikte, yeniden strgin vermenin birgok farkli yolu bulunmaktadir ve Akdeniz tipi
ekosistemlerde siklikla rastlanan lignotuber yoluyla strgiin vermenin yangina karsi
evrimlesmis bir uyarlanma oldugu vurgulanmistir [24], [27]. Akdeniz Havzasi’nda
mudahale sonrasi yeniden surgun verebilen turlere kermes mesesi (Quercus

coccifera) ve funda (Erica manipuliflora) gibi herdemyesil ¢alilar 6rnek verilebilir.

1.3.2. Yanginla Uyarilan Cigceklenme
Yanginla uyarilan giceklenme, bir bitkinin yangin alaninda yanmamis alana gore

daha fazla gicek agmasi olarak tanimlanmaktadir [28] ve ¢ogunlukla geofit yagsam

4



formuna sahip bitkilerde goriiliir [29], [30]. Ozellikle Giiney Afrika’nin kap bdlgesinde
ve guney Avustralya’daki Akdeniz tipi ekosistemlerde c¢ok sayida turde
ciceklenmenin yanginla uyariimasina iligkin kanit var iken, Akdeniz Havzasi'nda bu

uyarlanmanin varligi konusunda daha az gézlem bulunmaktadir [28].

1.3.3. Yanginla Uyarilan Cimlenme

Yanginla uyarilan ¢imlenme, yangin sirasinda ortaya c¢ikan sicakliklar ya da
kimyasallarla toprak tohum bankasinda dormant halde bulunan tohumlarin
¢imlenmesinin uyariilmasi seklindeki bir uyarlanmadir [27]. Yangin sirasinda olusan
yuksek sicakliklarla kargilasana kadar su gecirmez durumda olan (fiziksel dormansi)
tohumlarda c¢imlenmeyi baslatan bir mekanizma oldugu bircok farkli tlrde
gOsterilmistir [31]. Su gegirgen tohum kabuguna sahip tohumlarda ise, bitkilerin
yanmasi sirasinda ortaya c¢ikan kimyasallarin etkisiyle dormansi kirilmaktadir.
Ozellikle duman ya da yanmis odun igerisindeki maddelerin (6r: karrikinler) bu etkiyi
yaptigi bilinmektedir [32], [33].

1.3.4. Serotinlik (Kozalak Kapalihgr)

Serotinlik, Akdeniz Havzasi’nda bulunan bazi ¢am turlerinde (6r: Pinus brutia ve P.
halepensis) goérilen bir yangin uyarlanmasidir [34]. Dinya Uzerinde Akdeniz tipi
ekosistemlerde siklikla rastlanan bir uyarlanma olup, 6zellikle Kap Bolgesi ve guney
Avustralya’da ¢ok sayida tur serotin kozalaklara sahiptir (6r: Banksia). Bu
uyarlanma, tohumlarin topraga dismesini engelleyen ve yangin sicakliklarindan
koruyan kapali kozalaklarin yangin sonrasinda agilarak, tohumlari yanmis alana
dagitmasi seklinde islemektedir. Serotinlik uyarlanmasinin tepe yanginlariyla
baglantili oldugu ortaya konmustur [25], [35]. Bununla birlikte, kurakhgin yuksek
oldugu alanlarda topragin verimlilik agisindan zayif kaldi§i durumlarda avantaj
sagladigi bilinmektedir [36]. Bu gbzlemler, serotinligin yanginla iligkili bir uyarlanma
olup olmadigi konusunda arastirma yapmaya tesvik etmistir [37]. Camlar Gzerine
yapilan filogenetik arastirmalar, gostermistir ki yanginin serotinlikle iligkisinin
oldukga yuksek oldugunu ve serotinligin gamlarin tepe yangin rejimlerine sahip
alanlarda basarili olmalarini saglayan yetenekleri arasinda oldugunu gostermistir
[38], [39].



1.3.5. Kalin Kabukluluk ve Kendiliginden Budanma
Kalin kabukluluk birgok kitada birden fazla yangina egilimli ekosistemde gdrtilen bir
yangin uyarlanmasidir [40]. Ortli yanginlarindaki sicakliklara dayaniklilik saglayan
kalin kabuk, kabugun altinda yer alan canli dokulari yanginin yikici etkisine karsi
korumaktadir [25]. Kalin kabukluluk gibi 6rti yanginlarinin  hakim oldugu
ekosistemlerde uyumsal bir karakter olan kendiliginden budanma ise bitkinin ylizeye
yakin yerde bulunan kurumus ya da canlihdini yitirmis dallarini dokmesi olayidir.
Kendiliginden budama toprak Uzerinde fazlaca kuru madde birikimine sebep olarak
ortd yangin olasilhigini artirmakta ancak ayni zamanda, ¢ikan bir ortu yangininin
agacin yuzeye yakin 0OlU dallarindan tirmanarak bir tepe yanginina donusme
olasiligini azaltmaktadir [41]. Kalin kabugu olan ve dallarini déken Pinus pinea’nin
oldukca siddetli yanginlardan bile kurtulabildigi tespit edilmistir [42]. Camlarda
yanabilirik  6lmis dallarin  kendiliginden diasmesinden  etkilenmektedir.
Kendiliginden budanmayan ¢amlar yanginin kendi tepe kisimlarina ¢ikmasini ve
civarlarina yayillmasini saglayarak yanginin giddetini arttirmaya egilimlilerdir [39].
Kuzey Amerika’da yUksek enlemlerde dretimin azalmasindan dolayi, ¢am
ormanlarinda agacin tepe kismini yuzeydeki yanici maddelerden uzak tutacak
kadar bir buyume saglanamadigindan tepe yangini rejimi vardir. Bu ormanlardaki
¢amlarda ince bir kabuk, algaktaki 6lU dallari dokmeme ve tum agaglari dldiren tepe
yanginlarindan sonra tohumlarin senkronize bir sekilde dagiimasini saglayan

serotin kozalak karakterleri bulunmaktadir [25].

1.3.6. Yanabilirlik
Yanabilirik de yangin rejimine bagh olarak evrimlesebilecek bir yangin
uyarlanmasidir. Vejetasyon igerisinde yanicihiga sahip olan tirlerin fazlalagmasi
yanginin giddetini ve sikhgini arttirabileceginden, bu bitkilerin yangin rejimini
degistirmesi olasidir [25]. “Komsgunu oldur” hipotezine gore, 6zellikle yeniden sirgin
verme yeteneklerine sahip turler, kendisinden daha az yanici tlrlerin 6lmesini
sa@layarak surgun verme avantajini kullanip vejetasyonda kendisine geligebilecegi
bldylk bir alan agmaktadir [43]. Son yillarda yapilan g¢aligmalar, yanabilirlik
Ozelliginin yangin rejimlerinin secilim baskisi altinda populasyonlar arasinda farklihk

gOsterebildigi [44] ve bu farkliliklarin genetik bir temelinin oldugunu gostermistir [45].
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1.4. Bitki Fonksiyonel Karakterleri
Bitki fonksiyonel karakterleri, ekolojik stratejileri temsil eden morfolojik, fizyolojik ve
fenolojik 6zelliklerdir ve bitkilerin ¢evre faktorlerine nasil cevap verecegini, diger
trofik seviyeleri ve ekosistemi nasil etkileyecegini belirler [46]. Fonksiyonel
karakterler, bitkilerin ortam kosullarindan ve ekosistem dinamiklerinden nasil
etkilendiginin ve ekosistem icerisindeki rollerinin belirleyicisidir [47], [48]. Bitki
fonksiyonel karakterleri arasinda, biylume formu (agag, ¢ali, tek yillik otsu bitki vb.),
bitki boyu, kdk derinligi ve yaprak alani gibi vejetatif karakterler, tohum agirhgi ve
meyve tipi gibi Ureme karakterleri, yeniden surgun verme yetenegi, ¢imlenme
Ozellikleri ve fidelerin olgunluga ulasma yasi gibi rejenerasyon karakterleri yer alir
[28]. Bir vejetasyonu tanimlarken, vejetasyonun floristik yapisi yerine fonksiyonel
karakterleri acisindan yorumlamak oldukga islevseldir. Cunka belirli fonksiyonel
karakterlerin varligi ya da yoklugu vejetasyon yapisini ve dinamiklerini btiyik dl¢tide
etkileyebilmektedirler [49]. Benzer fonksiyonel karakterlere sahip bitkiler, ekolojik
mudahalelere (orman yangini, otlatma, biyolojik istila vb.) ve ekosistemi degistirici
etkilere sahip etkenlere (6r; kuresel iklim degisikligi) benzer cevaplar vermektedir
[50]. Bitki fonksiyonel karakterlerine dayanan gruplar olusturmak (yani, “bitki
fonksiyonel gruplan”), ekolojik sorularin cevaplanmasinda ve ekosistem
dinamiklerini anlamada ekologlara c¢ok yardimci olmaktadir[51]-[53]. Bitki
fonksiyonel gruplarinin olusturulmasinda iki farkh yaklasim s6z konusudur:
tumdengelimci ve tUmevarimci gruplama. Tumevarimci yaklasimda turlerin ortak
Ozellikleri temel alinirken [54] [55], timdengelimci yaklasimda tlrler, cevresel

kosullara ve miudahalelere karsi olan tepkilerine gore gruplandirilir [56].

1.5. Ekolojik Mudahaleler ve Yangin
Ekolojik miidahaleler (ing. “ecological disturbance”), ekosistemleri sekillendiren
ekolojik etmenler arasinda yer almaktadir [57]. Mudahale rejimlerini belirleyen
faktorler mudahalenin alansal dagilimi, sikligi, yinelenme araligi, édngoérulebilirligi,
bayukligu ve siddetidir. Dogal vejetasyona sahip alanlarin tarim arazisine
cevrilmesi, otlama ve yangin ginimuzde dogal ekosistemlerde kargimiza gikan en

yaygin mudahale tipleri arasindadir [33], [58]. Bunlarin diginda, deprem, kasirga gibi



doga olaylari ile hayvanlarin topragi ezmesi gibi kuguk olgekli mudahalelerin de

ekosistem dinamiklerinde rolU vardir.

Vejetasyon yanginlari, Siliryen déneminden beri gezegenimizde mevcuttur [59] ve
milyonlarca yildir ekosistemleri sekillendirmektedir. Bitkiler ve yangin arasindaki bu
uzun iliskinin bir sonucu olarak, pek ¢ok bitkinin hayatta kalma ve soyunu devam
ettirme mekanizmasi, yangin miidahalesi ile sekillenmistir [25]. Iklimsel nedenler bir
yana birakildiginda, insanlarin tarim arazisi ve yerlesim alani agmak i¢in binlerce
yildir ormanlari yaktiklarini da bilmekteyiz [60]. Orman yanginlari, yerkiredeki
bircok ekosistemde vejetasyon dinamiklerinin sekillenmesinde rol oynamaktadir
[61]-[64]. Her ne kadar yangin Kuzey Yarikure boreal ve konifer ormanlari i¢in de
onemli bir ekolojik etmen olsa da, bu bélgelerde yangin sikliginin diisik olmasindan
dolay! bitkilerin yangina kargi gelistiriimis oldugu uyarlanmalari gormek zordur.
Boreal ormanlarda kuru madde birikiminin fazla olmasindan kaynakli ortalama 100
yilda bir 100 bin hektardan buyuk yanginlarin oldugu tespit edilmistir. Kanada'da
1950 yilinda gergeklesen 1,4 milyon hektarlik buyik yangin da bu kusakta olmustur
[65]. Aslinda, yanginla hizlanan besin dongustinden dolayl yanan bitki materyalinin
topraga hizla karismasiyla topragin besince zenginlesmesi bitkiler icin yeni firsatlar
yaratmaktadir. Bu donusimun agir oldugu ekosistemlerde (6r. boreal ormanlar,
topragin besin iceriginin zayif oldugu Guney Afrika fynboslari, Kaliforniya'daki
saparal vejetasyonu ya da Afrika'daki savanlar) yangin rejiminde gerceklesen

degisimler bu besin déngulerini etkilemektedir [66].

Diunya uzerinde yanginin en etkili oldugu cografyalar arasinda Akdeniz iklimi
gorulen yerler yer almaktadir [67]. Akdeniz tipi ekosistemler olarak adlandirilan bu
ekosistemler, Akdeniz Havzasi, Gliney Afrika’nin Kap bolgesi, Kaliforniya, Glney
Avustralya ve Sili'nin merkez bdélgelerinde gorilmektedir [27]. Gluney Kaliforniya'da
yer alan saparal c¢aliliklarinda yanginin siksesyonun baslica kaynaklarindan biri
oldugu ve vejetasyonun yenilenme surecini saglayan ekolojik etmen oldugu
belirtiimigtir [68]. Saparal ¢aliliklarinin yangin tarafindan elimine edilmesini 6nleyen
iki temel strateji vardir. Birincisi bu vejetasyonda bulunan bitkilerin erken yaslarda
tohum vermesi, ikincisi ise tohumlarin yuksek sicakliklara dayanikli olmasidir.
Ayrica, bu boélgede sik yanginlarin yeniden surgin verme yetenegi olmayan turleri
vejetasyondan eledigi gorulmektedir [69]. Akdeniz ekosistemlerinde yangin toprak
degisimi ve otlatma gibi ekolojik mudahalelerden sonraki hizli yenileneme sureciyle



iki sonug¢ cikartmiglardir. Akdeniz ekosistemlerinde yangindan sonra alanin
icerisinden gelen bir yenilenme dinamigine sahip olmasindan dolayl [25], bu
ekosistemlerde yangin mudahalesi genellikle komunitenin tir bilesiminden c¢ok
turlerin bolluklarini etkilemektedir. Yenilenme stratejilerine sahip (6r; yeniden sirgin
verme) bitkiler, yanginlarin siklikla goruldigu bu ekosistemlerde ekolojik
midahaleler sonrasinda blyiik avantajlar saglamaktadir [54]. Ornegin, Arbutus
unedo, Erica scoparia, Erica arborea ve Erica australis gibi sutrgin verme
yetenegine sahip tirlerde, ekolojik midahalelerin frekansinin arttirilarak (27 ayda 8
kez kesilmesi ya da 5 kez, 6 ay aralikla kesme) bitkilerin evrimsel siire¢ boyunca
uyarlandigi dogal mudahale rejiminin digina ¢ikilmasi sonucu bu tarlerin yenilenme
kapasitelerinin distugu goézlemlenmistir [42], [70], [71]. Bu durum, ekolojik
muadahalelerin  sikhdinin arttinimasinin  bitkiler Gzerindeki olumsuz yanlarini

gostermektedir.

1.6. Akdeniz Havzasi ve Akdeniz Vejeyasyonunda Yangin Sonrasi
Dinamikler

Akdeniz Havzasi, ilik ve bol yagis alan bir kis mevsimi ile kurak ve sicak bir yaz
mevsimine sahip olan Akdeniz iklim tiplerine sahiptir [72]. Ozellikle yaz kuraklidi, bu
bdlgedeki vejetasyonu ve bitki karakterlerini sekillendiren dnemli bir etken olmustur.
Kuraklikla bas edebilmek igin Akdeniz vejetasyonunda yer alan birgok bitki taru
sklerofil (kurakgil) yaprak tipine sahiptir. Kurakgil yapraklar, bitkide su kaybini
onlemek igin ortaya ¢ikmis olan bir¢ok yapisal 6zellige sahiptir. Bunlarin arasinda,
kalinlasmis kitikula, yaprak boyutunun kuglulmesi, koruyucu taylerle kapli olma ya
da kitinlesmis epidermis sayilabilir [73]. Akdeniz Havzasi’'nda kontrolsuiz otlatma,
yanginlar ve kuraklik gibi faktorlerin etkisiyle vejetasyon siklikla degisime
ugramaktadir, bu da Akdeniz havzasinin kendine has bir bitki ortisune sahip
olmasina saglamistir [67]. Cam ormanlari, daha ¢ok herdemyesil ¢ali ve agaglarin
olusturdugu makilikler, Quercus coccifera (kermes mesesi) tirtintin baskin oldugu
kisa boylu garigler, daha kisa boylu kurakgil c¢allarin olusturdugu frigana
vejetasyonu gibi farkli bitki topluluklari Akdeniz Havzasr’nin bitki 6rtisunu
olusturmaktadir [27]. Ornegin, Tlrkiye’de Akdeniz ikliminin gérildigu Akdeniz ve
Ege Denizi kiyillarinda makilikler ve frigana vejetasyonu dominant iken, denizden

yuksekligin artmasi ile Kizilgam (Pinus brutia) ormanlari daha hakim duruma



gecmektedir. Kizilgam ormanlarinin yer aldigi kusakta, alanin tahribat derecesine
gore makilikler baskin duruma gecebilmektedir. Makiler genis bir yayilima
sahiptirler. Ortalama 500-800m yUksekliklerde nadiren de 1400m’lik rakimlarda
gorulmektedirler [74]. Yiksekligin artmasina bagh olarak Kizilgam ormanlari yerini
Karacam (Pinus nigra), Toros géknari (Abies cilicica) ve Toros sediri (Cedrus libani)
gibi turlerden olugan ormanlara birakmaktadir [75]. Akdeniz Havzasr'ndaki baskin
vejetasyon yapilarindan birisini gam-mese karisik ormanlari olusturmaktadir. Son
yuzyil icerisinde ormanlastirma c¢alismalarinin etkisi ve ¢amlarin yenilenme
yeteneklerinin sonucunda gam ormanlari populasyonu artmistir [76]. Meselerin gam
ormanlart dahil birgcok ekosistemde yenilenebilmesi ve tarimsal arazilerin
terkedilmesiyle de acilan alanlar; camlarin ve meselerin gelisimine olanak
saglamistir [76]. Yangin ve arazi kullanimla degisen ¢am ormanlari vejetasyonlari
vejetasyona giren Quercus coccifera gibi tlrlerin siksesyonuyla makilige donus
g6zlemlenmistir [77]. Zorunlu tohumla yenilenen ¢amlarin olugturdugu ormanlarinin
alt katmanlarini dolduran fakultatif mese turleri yliksek yangin frekanslarinda
makiliklere dontismektedir [78], [79]. Turkiye’de bu karigik ormanlar, Kizilgam ile
birlikte kisin yapraklarini ddéken ¢esitli mese turlerini (Quercus cerris, Q. infectoria
vb.) ve herdemyesil Q. coccifera tirind barindirmaktadir [80]. Ayrica hayvan
otlatmasina karsi direngli Juniperus oxycedrus, Phillyrea latifolia ve Pistacia
terebinthus turleri de bu ormanlarda oldukca yaygindir [80].

Yanginlarin Akdeniz orman ekosistemlerinin dinamiklerini sekillendiren en belirleyici
faktorlerden birisi oldugu bilinmektedir [67], [81]. GUnUmUzde Akdeniz Havzasi'nda
¢ikan yanginlarin birgogu insan kaynakli olsa da, yanginlar bu bolgede en azindan
yazlari kurak iklimin olustugu orta Pliyosen déneminden beri vejetasyonu
sekillendirmektedir [82]. Bu bodlgede, bitkilerin yangin uyarlanmalari sayesinde
yangin sonrasinda tohumdan gelen yeni bireylerin olugsmasiyla ve yeniden sirgin
veren bireyler sayesinde vejetasyonda hizli bir rejenerasyon goérulmektedir [83],
[84]. Ancak yanginin yenilenme siresindeki azalma (yani daha sik yanginlarin
olmasi), thrlerin yenilenme ve olgunlasma igin gereksinim duyduklari sireden énce
yanginin gergeklesmesine yol agtigindan, yeninden sirgtin veren bireylere avantaj
saglamakta ancak biyolojik tiir zenginliginde ise kayba sebebiyet vermektedir [85].
Bir yangindan sonrakine kadar gegen zamanda ise yangina bagimli ya da yanginla
iligkili adaptasyonlara sahip olmayan turler igin avantaji bir donem haline
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gelmektedir[86]. BOylece Akdeniz havzasinda hem yangin olan hem de olmayan
donemlerinin populasyon ve ekosistem Uzerindeki etkisi bir arada dagtunulmelidir.
Yanmis ¢cam ormanlari da yangindan sonra hizli bir yenilenme gegirmektedir [53],
[84], [87]. Akdeniz gam ormanlarinda, yangindan sonra 15. yila kadar olan dénemde
tur cesitliligi en yuksek seviyeye ulasmaktadir. Bunda ureme olgunluga gelmemis
ve ylUksek boylara ulasamayan Pinus tlrlerinin hentz bir orman Ust tabakasi
olusturmamasi sonucu, yangindan sonra vejetasyonun tamamina yayilabilen
Fabaceae, Cistaceae ve diger bircok familyaya ait tirlerin vejetasyona hakim olmasi
sonucu olmaktadir [53], [87]-[90].

insanlar Akdeniz havzasinda, tarimsal amagclarla arazi kullanim degisikliklerine ve
yangin rejiminde degisimlere sebep olmustur [91]. iber yarimadasinda terkedilimis
tarim arazilerinin ¢ali vejetasyonuyla kaplanmasi ve artan yangin frekansi yeniden
surgun verme yeteneklerine sahip mese turlerinin de i¢inde bulundugu c¢ali turlerin

baskinligi sonuglanmasina neden olmaktadir [83].

Tarkiye’de Pinus brutia tard Avrupa’daki ¢alismalar da kullanilan Pinus halepensis
tirine karakteristik Ozellikleri, yayildigi cografya ve iklim tipi ve yangindan
etkilenmesi agsindan benzerlik gostermektedir [84]. Yangin sonrasi vejetasyon
dinamikleri incelendiginde en kabul goéren goérise gore yangin sonrasinda
otosuksesyon gorulmektedir. Bu vejetasyonun hizli bir sekilde yapilanmasini
saglamaktadir [92]. Vejeatasyonda yangindan dnce bulunan tdrlerin, yangindan
hemen sonra farkli oranlarda olsa da vejetasyonda bulunmasi nedeniyle yangin
sonrasi vejetasyon yapilanmasi ikincil siksesyondan daha c¢ok otosiksesyon
modeline uymaktadir [92]. Stirglin verme ve tohumla yenilenme gibi yangin karsi
gelistirilmis yenilenme mekanizmalari sayesinde yanginin ilk yillarinda vejetasyon
hizlica bir donugum gegiririr. TUr sayisindaki artig vejetasyona giren tek ve ¢ok yillik
otsu bitkilerden kaynakli artis gostermektedir [92]. Astaraceae, Poaceae, Cistaceae
ve Fabaceae familyasi Uyeleri vejetasyona yerlesmektedirler [84].Vejetasyon
icerisinde yangin sonrasi 3 yil icinde Fabaceae familyasi, 15 yillik dénemde de
Cistaceae familyasi tirleri dominanttir [88], [90]. Yangindan sonra yaklasik 15 yildan
sonra Pinus brutia (kizilgam) fideleri boy olarak uzamis, vejetasyon bir orman
yapisina donuismeye baslamistir. Kizilgam ormanin alt tabakalarina ulasan 1sik
miktari sinirlanmaktadir. Orman alti tabakasinda kalan tirler isik rekabetine

girmekte, bodylece vejetasyonun ilk yillarinin dominant turlerinin bolluklarinda
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dususler gozlemlenmektedir [84]. Bir dnceki yangindan sonra 20 ila 30 yil iginde

tekrar yangin geciren vejetasyonlar ise maki galiigina donme egilimindedirler [90].

Akdeniz havzasindaki ormanlarin yaklasik %16's1 Pinus bruita, P. halepensis ve P.
pinasterin hakim oldugu cam ormanlarindan olugmaktadir [89]. P. halepensis
ormanlarinda yangindan sonra 10 ila 40 ay igerisinde Rosmarinus officinalis,
Quercus ilex, Q. coccifera, Brachypodium ramosum, B. phoenicoides gibi tirler
gelerek gesitliligi arttirmakta, 60 ay sonunda da tek yillik bitkilerin yok olmasi sonucu
bu cesitlilik kaybolmaktadir [88], [93]. Yangindan sonraki ilk yillarda gbézlemlenen
otsu bitkilerin disinda yalnizca 3 odunsu tir ( Calicotome villosa, Genista
acanthoclada, Anthyllis herrnannia) tespit edilmistir [88]. P. halepensis ormaninda
yangindan sonraki ilk yillarda yeni tlrler alana gelmekte, bitki ortistndeki gesitlilik
maksimum dedere ulasmaktadir. Ancak bu tirler rekabetten dolayr zamanla

ekosistemden kaybolmaktadir [93].

Cam turleri icin yangin frekansi son derece 6énemli bir ekolojik etkendir. Pinus
halepensis ile yapilmig bir galismada 20 yil icerisinde 2 ya da 1 kez yangin
gecirmenin bu agag¢ turindn bollugunu buylk oranda etkiledigi bulunmustur. P.
halepensis'in Ureme olgunluguna erisme yasinin 20 olmasindan dolayi, bu
olgunluga erisemeden 0olmus bireyler dogal olarak tohum da birakamamis
olmaktadirlar [94]. Akdeniz'deki koniferler Pinus brutia ve P. halepensis yeniden
surgun vermezler ancak zorunlu tohumla yenilenenler olarak yanginin yarattigi
firsati kullanarak yangin sonrasi tohumlari ¢imlenmektedir [95]. Yanginin evrimsel
surecte secici etken olmasi, yangindan sonra surgln veren Quercus coccifera,
Arbutus andrachne, Pistacia lentiscus gibi turlerin vejetasyonda basarili olmasiyla
aciklanabilir [95]. Yangin sikliginin Quercus coccifera’ni yenilenme kapasitesini
etkileyip etkilemedigini incelendiginde, 16 yilda 3 kez yangin gecirmis vejetasyonda
Q. coccifera ortisiinin %76 ila %92 arasinda oldugu bdylece yangin rejimindeki
degisimin etkisinin yikici olmadigi ancak Q. coccifera’nin ortustinde bir azalma
oldugu bulunmustur [96]. Brachypodium retusum'un c¢alisilan bazi bdlgelerde
ortisunun artis gosterdigi, ¢cali formu, zorunlu tohumla yenilenen Ulex parviflorus
turindn de hem artan yangin frekansindan hem de iki yangin arasi zamanin
kisalmasindan olumsuz etkilendigi ve ortusinun azaldigi tespit edilmigtir [96].
Fransa’da 100 bin hektar alanda yayilima sahip Q. coccifera (kermes mesesi)

Akdeniz'deki en genis yayilima sahip turlerden birisidir [42], [97]. Ayni alanda 19 yil
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icerisinde farkli frekanslarda yakilan vejetasyonda Q. coccifera’nin yenilenme

yetenegini kaybetmeden her seferinde tekrar strgun verip geligtigi bulunmustur [97].

1.7. Calismanin Amaci ve Onemi
Bu calismanin amaci, Akdeniz Havzasi’nda yer alan algak irtifa gam ormanlarinda
yangin sikliginin ve vejetasyon ortisunun, bu ekosistemlerde yer alan farkli bitki
fonksiyonel gruplarinin vejetasyon dinamikleri Gzerine etkisini arastirmaktir.
Arastirmanin temel hipotezi, farkh fonksiyonel gruplarin farkli yangin sikliklarindan
ve farkl toplam baslangi¢c vejetasyon ortiusi degerlerinden farkh sekilde
etkilenecekleridir. Ayrica, surgun verme yetenegdi olan ve olmayan turleri temsil eden
fonksiyonel gruplarin yangin sikligina verecekleri uzun dénemli cevabin zit yénde

olmasi beklenmektedir.

Her ne kadar, FATELAND modeli, Akdeniz vejetasyon dinamiklerinin anlasiimasi
icin dnemli bir arac¢ olsa da, bu model yukarida da deginilen ¢ ¢alisma [20]-[22]
haricinde herhangi bir ekolojik hipotezi test etmek amaci ile kullaniimamistir. Bu
¢alisma, yangin sikhgi ve toplam baslangi¢ vejetasyon ortusinin bir arada Akdeniz
vejetasyon dinamiklerini nasil etkiledigini arastirmasi ile bu ekosistemlerde
islemekte olan uzun donemli ekolojik dinamikleri anlamaya yardimci olmaktadir. Bu
tez calismasi, vejetasyon dinamigi arastirmalari i¢in 6nemli bir model olan
FATELAND’In on yil sonrasinda yeniden ekolojik bir hipotezin sinanmasinda

kullanilmasi bakimindan da onem arz etmektedir.
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2. YONTEM

2.1. Model
Bu calismada Akdeniz vejetasyonun yangina ve bitki ortusune bagl dinamiklerini
arastirmak icin FATELAND modeli kullaniimistir [17], [20] FATELAND diger
vejetasyon modellerinden mudahale senaryolarini igleyebildigi icin ayriimaktadir.
FATE modeline [98] konumsal Ozellikler eklenerek gelistirilmigtir [17]. FATE
modelinden farkli olarak, FATELAND mekénsal o6runtd iceren bir model
oldugundan, alansal dinamikleri arastirmada basarilidir. LASS igerisindeki diger
modellerden farkli olarak bir hlicre icinde birden fazla tur ya da fonksiyonel grup var
olabilmektedir. Farkl tlrlerin ayni hucre igerisinde var olabilmesi FATELAND’In
onemli bir 6zelligidir ve ¢ok sayida tirin (ya da fonksiyonel grubun) dinamiklerini bir
arada calisiimasina imkan tanimaktadir. FATELAND’in FATE’ten bir baska farki ise
tohum dispersali karakterini binyesinde barindirmasi ve bununla ilgili hesaplamalar
yapabilmesidir. FATELAND’da turlerin alandaki baslangi¢ dagilimi rastgele sekilde
ayarlanabilecedi gibi, istenirse cesitli peyzaj oruntluleri de yaratilabilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan birgok modelin yangin modultnin aksine FATELAND’in da
yangin moduld oldukga basit yapidadir ve yanginin buydkligini ya da yanmis
alanlari tahmin etmek anlaminda gergekgi olmasi hedeflenmemistir. Model yanginin
peyzaja etkisi ile ilgili olarak bitki mortalitesi ve yangin sonrasi yenilenme surecleri
gibi ekosistem dinamiklerine odaklanmaktadir Yangin modelleri yanici madde
yukine bagh olarak yangin g¢ikmasi, yanginlarin rastgele g¢ikmasi, tUm alanin
yanmasi gibi segeneklere sahiptir. Calismanin amacina goére farkli yaklagimlar
secilebilir. Modelde 1g1ga ulasilabilirlik, ¢cimlenme ve hayatta kalma agisindan en
belirleyici kaynaklardan biridir. FATELAND igerisinde kaynak kullaniminin en énemli
kosulu 1s1k alabilmekten ge¢gmektedir Modelde farkl tir ya da fonksiyonel gruplar
icin secilebilecek 3 farkl 1s1ga ulasabilirlik degeri vardir (az, orta ve ¢ok) ve bu
seviyeler vejetasyondaki katmana gore belirlenmigtir. Cimlenme ve yeniden sirgun
verme Isik alabilirlige gore sekillenmektedir bu da tdrlerin hayatta kalmasini
belirlemektedir [20]. Ornegdin uzun boylu adaclar ve bu agdaclarin olusturdugu
ormanlarin alt tabakasinda kisa boylu bitkiler 1gik kaynagina ulagmakta zorlanirlar.
Golgeye toleransli turler ylksek (¢ok) katmanl vejetasyonda da glgla bir sekilde
hayatta kalabilirken, 1siga muhtag ve golgeye toleranssiz turler o kosullarda ¢ok
fazla buyiyememektedir [20], [21], [99], FATELAND, mekansal ortuntull dispersal
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ve ekolojik midahale hesaplama kapasitesine sahiptir [20]. Peyzaj icerisindeki
herhangi bir hicreden, herhangi bir hucreye gegis fonksiyonel grubun dispersal
yetenedine bagh olarak mdmkuin olabilmektedir [22]. Modeldeki bolluk

hesaplamalari karmasik bir algoritmaya dayanmaktadir (Sekil 1).

Kohort (Yas grubu) Girdisi:
Yas sinirn &

BUyUkluk (YOksek-Orta-Az) Tiir parametreleri: maksimum bolluk,

/ amir uzunlugu, olgunlasma yasi

Oran (katman x yasa gore yanit araligi)

Midahale | Oransal yag aralig | Tarlerin yakrti

CSize (yas grubu blyGklaga)

Ekolojik

Yas grubunun yas

Oranlara ve tirlere gére |
T e Bl
Tar parametreleri: aralif l
Maksimum bolluk, 8miir /
uzunlugu, olgunlagma yasi, Olgunlasmamis bireylerin .
tohumlarnn 6mdr uzunugu v bivikligi. oleunlasma vasi Orana gére yakrt
Tam yag gruplarnin v st 08 3 Yas miktan & Yakit
toplami tiiketimi
N Bollukl
Bolluko Tiirlerin kaynak kullammina gore
Tir giktisi: bolluklari: Katmanlarina gére
Alana Yerlesme Olgunlagmamis bireylerin bolluklar (Yiksek-Orta-Az)
bollugu (Yiksek-Orta-Az),
Yas grubu ciktisi: Olgun bireylerin bollugu
Bolluk (Yilksek-Orta-Az)

Sekil 1. FATELAND Modelinde kullanilan farkli bolluk élgttlerinin sematik gosterimi
[100]’den degigtirilerek alinmigtir).
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2.2. Model Yapilandiriimasi
FATELAND modeli, bu c¢alismada belirli spesifik yapilandirma ayarlari ile
cahstinlmistir. Prensip olarak FATELAND ve benzeri modellerle gerceklestirilmis
daha oOnceki galigmalarda kullanilan temel ayarlar olan ortak bitki fonksiyonel
karakterlere sahip bitki fonksiyonel gruplari kullanilmistir [19], [21], [22], [101].
Bununla birlikte FATELAND ile yapilan 6nceki ¢galismalardan [20], [21] farkl olarak
5 yilda bir yangin (F5), 10 yilda bir yangin (F10), 20 yilda bir yangin (F20) ile bu
frekanstaki yanginlarin 80. yilda durdugu versiyonlari, 40 yilda bir yangin (F40), 80
yilda bir yanginin oldugu (F80), hi¢ yanginin olmadigi (NoFire) ve 39. yildan sonra

hi¢ yanginin olmadigi (NoFiress) senaryolar olusturularak hesaplamalar yapilmistir.

.Vejetasyon tabakasi fonksiyonel gruplar olgun bireylerden olustugu zaman dort
farkh katman olusturacak sekilde yaratiimistir. Fonksiyonel gruplar peyzaja
herhangi bir hicrede var olusu %10 ihtimalle olgunlasmamis ya da olgun birey
olmasi, bu bireylerin yaglar rastgele olarak dagitilmistir. Dispersal igin yakin
mesafeye, orta mesafeye, uzak mesafe olmak lzere g ayri seviyeden fonksiyonel
gruplarin yeteneklerine gore ayarlanmistir. Her bir fonksiyonel grup igin tohumlarin,
olgunlasmamig bireylerin ve olgun bireylerin diguk, orta ve yuksek kaynak varken

hayatta kalabilmelerini belirleyen 9 Gyeden olugsan bir matris kullanilimistir.

Cam fonksiyonel grubu 6nceki ¢alismalardan farkli olarak Cam grubunun fonksiyonel
karakterlerinde 6nceki ¢calismalarda kullanilan tir olan Pinus halepensis’ten Pinus
bruita’ ya benzetilme yapilarak bir takim degisiklikler yapilmistir. Cam‘in daha énceki
calismalardaki modellerde modele girilen édmir uzunlugu 120 yildan 150 yila
cikartiimistir [20], [21]. Pinus brutia olgunlastigi zaman daha yuksek boylara
ulasabilmektedir. Boylece Cam’in olgun birey oldugu zaman ulasabildigi en yuksek

katman sayisi “yuksek’ten “en yuksek” e ¢evrilmigtir.

2.3. Fonksiyonel Gruplar ve Fonksiyonel Karakterler
Bu c¢alismada Akdeniz ekosisteminde birbirinden farkli biyime ve gelisme
Ozelliklerine sahip 5 tane bitki fonksiyonel grubu belirlenmigtir (Cizelge 1). Karmagik
flora yapilarini sadelestirmek ve basite indirgemek ve vejetasyon igindeki
degisimleri takip etmek adina fonksiyonel siniflandirma son derece énemlidir [102].
Secilen gruplardan “Cam” serotin kozalaklara sahip igne yaprakli agactir. Cam,

“Laden” ile birlikte 1s1ga en cok badimli bitki fonksiyonel grubudur. Mese bu
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simulasyonda herdemyesil genis yaprakli agaglari ifade etmektedir ve golgeye karsi
en toleransli bitki fonksiyonel grubudur. Funda erikoid yaprakh strgun veren galidir.
Laden ¢imlenmesi yanginla uyarilan ¢ali formlu bitkileri temsil etmektedir. Ot ise
surgiin verme kapasitesine sahip ¢ok vyillik graminoid otsu bitki fonksiyonel
grubudur. Bu bitki fonksiyonel gruplarinin galismaya dahil edilmesinde, Akdeniz'deki
en yaygin gruplar olmasi ve daha Onceki benzer modelleme calismalarinda

kullaniimis olmasi g6z onunde tutulmustur.

Cizelge 1. Calismada incelenen bitki fonksiyonel gruplarinin sahip oldugu
fonksiyonel karakterler [19]-[21], [103].

Fonksiyonel karakterler | Cam Mese Funda Laden Ot

Ik ureme yasi 15 20 7 3 4

Omir uzunlugu 150 200 40 15 20

Surgun verme yetenedi | Yok Yiksek | Orta Yok Yiksek

Tohumlarin yanginda Az Cok Yuksek | Cok az Yuksek

O6lme orani yuksek

Dogurganlik YUksek Az Yuksek | Yuksek Az

Tohum dormansisi Yok Yok Orta Yiksek Yok

Yanginla uyarilan tohum | Var Yok Var Var Yok

bankasi

Surgun verdikten Yok 4-7 4-7 Yok 1-2

sonraki fonksiyonel yasi

Yetigkin bireyin En ust (4) | Ust (3) | Orta(2) | Orta(2) Algak(1)

ulasabildigi katman

Olgunlagsmamis bireyin | Az Az Az Az Orta

yetiskin bireye gore

kaynak Kullanma orani

Dispersal gucu (Yakina, | Dusuk, Yuksek, | YUksek, | Yuksek Dusuk,

Orta mesafeye, Uzaga) | Orta, Yuksek, Duosuk, | Dusuk, Dusuk,
Yiksek Yiksek | Yok Dusuk Dusuk

Bu fonksiyonel gruplar, Turkiye’nin Akdeniz ekosistemlerinde yer alan spesifik turleri
temsil etmektedir. Cam; Pinus brutia’yi (serotin kozalaklara sahip ve suirgiin yetenegi
olmayan gam agaci), Mese; Quercus coccifera, Q. infectoria, Arbutus andrachne gibi
¢ok iyi bir sekilde surgln verebilen herdemyesil ¢ali ve adacgg¢iklari, Funda; Erica
arborea, Calicotome villosa, Genista acanthoclada gibi hem sirgin verebilme
yetenegi olan hem de tohumla rejenere olabilen ¢alilari, Laden; Cistus salviifolius
ve Lavandula stoechas gibi surgln verme yetenegdi olmayan ancak tohumla rejenere
olabilen c¢alilar, Ot ise Brachypodium pinnatum ve Piptatherum miliaceum gibi

surgun verme yetenegine sahip graminoid ¢ok yillik otlari temsil etmektedir.
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2.4. Simiulasyon Senaryolari ve Modelleme
Bu tez calismasi kapsaminda bitki fonksiyonel gruplari yangin rejimleri ve
vejetasyon kapaliliklari arasindaki iligkiler incelenmistir. Tum simulasyonlarda
peyzaj rastgele olarak yaratiimis ve yangin sikliklariyla toplam baglangi¢ vejetasyon
ortasunu farkli kombinasyonlarda olacak sekilde 120 yil stresince galistiriimistir. Bu
sure, peyzaj degisimlerini gbzlemlemek adina uygun bir zaman arahigidir, ¢cinku
FATELAND iklimsel hesaplamalari icermedigi igin model secilen streden uzun
calistinldiginda iklimsel degisimleri dikkate almamasi nedeniyle elde edilen
sonuglar spekulatif olacaktir. Tum senaryolar 3 farkli peyzaj (Cam ormani, Mese

icermeyen Cam ormani ve Maki caliligi) peyzajlarinda gergeklestirilimistir.

Farkl yangin sikliklari olugturulurken, 80. yildan sonra yangin olmamasi saglanmis,
bdylelikle tUm senaryolarda vejetasyonun en az 40 yillik bir yenilenme stiresine
sahip olmasi mimkiin olmustur. Sim{lasyonlar, her bir hiicre 10 x 10 m’lik (100 m?)
blyukluge sahip olmak tizere 10.000 hicreden olusan (toplam 100 ha) yapay/hayali
bir peyzaj Uzerinde gergeklestirilmistir. Fonksiyonel gruplari temsil eden turler,

senaryo baslangiglarinda peyzaja rastgele olarak dagitiimiglardir.

Calisma, 80 yil igerisinde gerceklesen 7 farkli yangin sikhgr senaryosu (5, 10, 20,
40 ve 80 yilda bir yangin; hi¢ yanginin olmadigi senaryo; 40. yildan sonra yanginin
olmadidi senaryo) (Cizelge 2) ve fonksiyonel gruplarin peyzajda 10 farkl toplam
bagslangic vejetasyon oOrtusi degerinde oldugu senaryolari ve bu ikisinin
kombinasyonlarini igermektedir. Toplam baslangi¢ vejetasyon 6rtisu senaryolari
saptanirken, FATELAND modeline her bir fonksiyonel grubun farkli toplam
baslangic¢ vejetasyon ortust oranlari girilerek (0; 1,25; 2,5; 5; 10; 20; 40; 60; 80 ve
100%), modelin peyzajda bireyleri rastgele dagitmasi saglanmis ve ortaya ¢ikan
peyzajda bitkilerin kapladigi hicre yuzdesi hesaplanmigtir. Bu sayede, farkli
vejetasyon durumlari igin (cam ormani, Mese’nin olmadigi cam ormani, maki ¢caliligt)
farkh toplam baslangic vejetasyon 6rtlisi senaryolari elde edilmistir. Nihayetinde,
icerisinde tum fonksiyonel gruplarin yer aldi§i gam ormani peyzaji senaryolari igin
0; 4; 8; 15; 28; 50; 79; 94; 99 ve 100 %,yuzde vejetasyon ortusu degerleri elde
edilmistir (Cizelge 3). Icerisinde Mege bulunmayan gam ormani ve Cam bulunmayan
maki callligi peyzajlari icin 0; 2,5; 5; 10; 19; 36; 64; 84; 96 ve 100 % toplam
baglangic vejetasyon ortusu degerleri elde edilmistir (Cizelge 3).
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Modeldeki her bir senaryo 5 tekrarli olarak ¢alistiriimistir. Calisma suresince 3 farkh
peyzajda, 7 farkh yangin sikliginda, 10 farkh toplam baglangi¢ bitki ortusinde
toplam 5250 senaryo test edilmistir. Bu senaryolar sonucunda, 22750 satirlik bir
nihai bolluk verisi elde edilmigtir. Senaryolar, yanginin etkisi ile peyzajda hicbir
yetiskin (olgun) birey kalmayacak sekilde hesaplanmistir. O yldzden tim
senaryolarda yangindan sonra ya ¢imlenme ya da surgin verme gergeklesmistir.
Senaryonun baslangicinda peyzajda yetiskin bireylerle birlikte geng bireylerin de
oldugu varsayllmig ve peyzaj bu sekilde yaratiimistir. Yetigkin bireylerin yerleri ve
yaslarl peyzajdaki hucrelere rastgele dagitiimigtir. Yanginlar rastgele ya da
ortamdaki yanici madde miktarina bagl olarak degil, belirli tarihlerde olacak sekilde
belirlenmis ve ortaya ¢ikan bir yanginin peyzajin tim alanini yakmasi saglanmistir.
Bu yangin senaryolari, Akdeniz Havzasi’nda farkli bolgelerde gorilen ve gelecekte
gorulmesi beklenilen yangin rejimlerinin bir gostergesi olarak kabul edilmistir.
Ornegin, 5, 10 ve 20 yilda bir yangin gikan senaryonlar yangin sikliginin gérece
yuksek oldugu yangin rejimlerini, 40 ve 80 yilda bir yangin ¢ikanlari ise yangin
sikhiginin gérece daha duguk oldugu yangin rejimlerine karsilik gelmektedir. Benzer
sekilde, hi¢c yanginin olmadigi senaryo ise yangin engelleme politikalarini simule

etmektedir.

Yukarida deginilen yangin sikhgr ve toplam baslangic vejetasyon oOrtusu
senaryolari, Uc farkl peyzaj icerisinde yeniden calistirilmistir. Bu peyzaj senaryolari
icerisinde; (1) Cam, Mese, Funda, Laden ve Ot fonksiyonel gruplarini barindiran
“‘cam ormani” peyzaji senaryolari; (2) Mese, Funda, Laden ve Ot fonksiyonel

gruplarini barindiran ve Cam’in yer almadigi “maki ¢calihgl” peyzaji senaryolari; (3)
Cam, Funda, Laden ve Ot fonksiyonel gruplarini barindiran ve Mese’nin yer
almadidi “gam ormani” peyzaji senaryolari yer almaktadir (Sekil 2). Calisma
icerisinde gegen dominantlik kavrami gam ormani peyzajinda Cam’in %20 ve fazlasi
bolluktan olmasi durumudur.

Modellerin gahstirilmasi sonucunda, ele alinan her bir fonksiyonel grup igin, her bir

A}

“toplam baslangi¢ vejetasyon oOrtusu” x “yangin sikhgl’® kombinasyonu
senaryosunda bes adet nihai bolluk degeri elde edilmistir. Modelde yer alan tohum,
fide/yeni sirgun (olgunlasmamis bireyler), olgun bireyler ve hepsini igceren dort farkli
nihai bolluk ¢iktisi igerisinden, vejetasyon ortusunu en iyi karakterize edecek olan

olgun bireylere ait veriler ileriki analizler i¢in kullaniimigtir.
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Cizelge 2. Calismada kullanilan yangin sikligi senaryolari.

Yanginin oldugu senaryolar
5 yilda bir (16 kez yanmis)
10 yilda bir (8 kez yanmis)
20 yilda bir (4 kez yanmis)

40 yilda bir (2 kez yanmisg)

80 yilda bir (1 kez yanmis)

Yanginin olmadigi senaryolar
40 yilhik

120 yillhk

Cizelge 3. Fonksiyonel gruplarin baslangi¢ bolluklarina goére ¢alismada kullanilan

toplam baslangi¢ vejetasyon ortusu degerleri.

Fonksiyonel Gruplarin

Baslangic Bolluklar %0| %125 %25 %5 %10 %20  %40| %60 %80 %100
gz | D oman %0 %4 %8| %15  %28]  %50| %79 %94 %99 %100
23 Peyzaji
g2
>0 . -

§g | MakiCallg %0| %25 %5 %10 %19 %36 %64] %84| %96 %100

€2 Peyzaji

58

Qo " -

& g |Quercusin olmadg %0| %25 %5 %10 %19 %36 %64 %84l  %96| %100
¢am ormani peyzaji
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Sekil 2. Farkli vejetasyon durumlari ve rejenerasyon stratejilerine drnekler. Alt
tabakasinda surgin veren turlerin bulundugu (A) ve bulunmadigi (B) gam ormani
peyzajli; maki ¢alihgr (C); Pinus brutia’nin serotin kozalagi (D), yangin sonrasi
habitatlarda bir Cistus creticus fidesi (E), strgin vermis bir Phillyrea latiolia ¢alisi
(F), Erica manipuliflora strgini (G), P. brutia fideleri (H). Foto: A ve B, Anil Bahar
(Milas), digerleri Cagatay Tavsanoglu (Milas, Marmaris, izmir).
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2.5. Model Giktilarinin istatistiksel Analizi
FATELAND modelinin ¢ahlistiriimasi sonucunda her bir fonksiyonel gruba ait nihai
bolluk degerlerinin, toplam baslangi¢c vejetasyon ortist ve yangin siklikigindan
nasil etkilendiginin arastirlmasinda, genel dogrusal karma etki modelleri
kullanilmigtir. Analizlerden 6nce verilerin dagiliminin normale yaklastiriimasi igin
arcsin dénusimu uygulanmistir. Verilerin normal dagihmla uyumu Shapiro-Wilk testi
ve histogramlar ile sinanmis, model sonucunun kalinti grafigi de her seferinde
kontrol edilmistir. Analizlerde, fonksiyonel grubun nihai bollugu bagimli degisken
olarak, yangin sikligi ve toplam baslangi¢ vejetasyon ortusu ise sabit faktorler olarak
ele alinmistir. On analizler, tim fonksiyonel gruplarda toplam baslangi¢ vejetasyon
ortistunun fonksiyonel grubun nihai bollugu Uzerindeki etkisinin kisith oldugunu
gosterdiginden, fonksiyonel grubun baslangi¢ bollugu rassal etki olarak karma
modellere dahil edilmigtir. Analizler sonucunda tim turlerde tim faktorler istatistiksel
olarak anlamh etki yaptigi ortaya ciktigindan, analiz sonuglarinin
deg@erlendiriimesinde, bu durumda ekolojik olarak daha yorumlanabilir ve anlamli
sonuglar veren aciklanan sapma yuzdesi dikkate alinmistir [104]. Her bir fonksiyonel
grubun her bir yangin senaryosunda elde edilen nihai bolluk degerlerinin,
vejetasyonun toplam ortiist bollugu ile iligkisinin arastiriimasinda, dogrusal (“linear”)
ya da egrisel (“‘curvilinear”) regresyon analizleri kullaniimigtir. TUm analizler arcsin
donusturalmus veri Uzerinden yUrutalmustir ve verilerin normal dagilimla uyumu
Shapiro-Wilk testi ve histogramlar ile sinanmistir. Regresyon modeli segimi sureci,
[105]'de onerildigi sekilde gergeklestirilmistir; Oncelikle veriye basit dogrusal
regresyon analizi uygulanmis, daha sonra ise ikinci dereceden, daha sonra ise
Ucuncu dereceden fonksiyonlar agamali bir prosedur ile birbiri ile test edilmistir. Bu
asamalarin herhangi bir adiminda bir dnceki ve daha basit olan regresyon modeline
gore istatistiksel olarak onemli bir ilerleme kaydedildi ise nihai bollugun toplam
baslangi¢ vejetasyon ortusu ile agiklanmasinda daha karmasik olan model tercih
edilmistir. Bu sekilde, en basit modele oncelik veriimek kaydiyla, iki degisken
arasindaki iligkiyi istatistiksel olarak en iyi aciklayan regresyon denklemleri
belirlenmistir. Dogrusal karma etki modelleri Ime4 paketinde yer alan Imer
fonksiyonu kullanilarak gergeklestiriimistir [106]. Verilerin grafiksel olarak
gosteriminde ggplot2 paketinde yer alan ggplot fonksiyonu [107] ve Rmisc paketinde
yer alan summarySE fonksiyonu [108] kullaniimistir. Tum analizler R istatistiksel

programi (v. 3.4.2) kullanilarak gergeklestirilmistir [109].
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3. BULGULAR

3.1. Cam Ormani Peyzaji Senaryolari
Farkli bitki fonksiyonel gruplari, yangin sikliklarina ve toplam baslangi¢ vejetasyon
ortisune farklh yanitlar gostermistir. Bununla birlikte, yangin sikhgr Mese lzerinde
diger fonksiyonel gruplara gore daha az etkili olmustur (Cizelge 6 ve 7, Sekil 3) Buna
ek olarak Mese disindaki fonksiyonel gruplarin similasyon sonundaki bolluklari ile
¢am ormani ve maki ¢alligi peyzajlarinda toplam baslangi¢ vejetasyon ortisintn
vejetasyonunun farkli yangin sikliklari altindaki etkilesimleri dogrusal ya da egrisel

regresyon modeline basariyla uymustur (Cizelge 5).

Cam yangin sikliginin artisindan en olumsuz etkilenen grup olmustur ve yalnizca
yanginin olmadigi iki senaryoda dominant durumda olmustur (Sekil 3). Buna
ragmen Cam vejetasyonda kendisine eglik edecek turler bulunmadiginda ya da az
miktarda bulundugunda yangin sikhginin artisindan daha az etkilenmistir (toplam
baslangi¢ vejetasyon o6rtisit < 20% senaryolari; Sekil 3). Cam, toplam baslangi¢
vejetasyon ortistunden yangin sikhgina gore daha az etkilenmistir (Cizelge 4).
Bununla birlikte, yangin sikliginin azalmasi ile birlikte, 6zellikle 40 yilda bir ya da az
siklikta yangin kosullarinda Cam’in toplam baslangi¢ vejetasyon ortistinden

etkilenme miktari artmistir (Cizelge 5, Sekil 3).

Yangin frekansinin Mese Uzerine etkisi sinirli kalmistir ve bu bitki fonksiyonel grubu
vejetasyonu yangin sikligi ve toplam baslangi¢c vejetasyon oOrtusu senaryolarinin
¢ogunda vejetasyonu domine etmigtir (Sekil 4). Mese’nin gortlen en dusuk bolluk
verisi 5 yilda bir yangin olan senaryolarda ortaya ¢ikmistir. Cam’in tersine yanginin
uzun sure olmadigi senaryolarda Funda, Laden ve Ot'unda istatistiksel olarak
anlamh bir disuUs tespit edilmis ve bu etki vejetasyon kapalili§i arttikgca daha da artis
gostermigtir (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Cizelge 4). Bu bitki fonksiyonel gruplari (Funda
Laden ve Ot) toplam baslangi¢ vejetasyon Ortisline bakilmaksizin en yuksek
bolluklarina 5 yilda bir yangin senaryolarinda ulagsmislardir. Bir baska deyigle yangin
sikh@inin artigi Funda, Laden ve Ot’'un bolluklarini pozitif olarak etkilemigtir. Aslinda,
Funda, Laden ve Ot hem yangin sikligindan hem de vejetasyon kapalligindan
etkilenmigtir ve yangin sikligi arttikga yanginin etkisi vejetasyon kapaliligina goére
daha gugli olmustur (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Cizelge 4).
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Cizelge 4. Cam ormani peyzajinda, bitki fonksiyonel gruplarinin yangin sikhgi (YS)
ve toplam baslangi¢ vejetasyon ortiisiine (VO) olan cevabini dngéren genel
dogrusal karma modellerin 6zeti. AIC, her bir fonksiyonel grubun tim modelinin
Akaike Olgltli degeri, d.f. ise serbestlik derecesidir. Analizler arc-sin dénistirilmis
veri Uzerinden gercgeklestirilmigtir. Yanginin olmadigi senaryolar arasindan yalnizca
NoFire119 (120 yil boyunca yanginin olmamasi) senaryosu kullaniimistir. Bu analiz
sonuglari, Sekil 3-7°de gosterilen verilere dayanmaktadir.

Sabit faktorler Aciklanan d.f. VG P AIC
sapma (%)

Cam -8189.9

Sabit 71.4

Yangin sikhgi 18.6 8 1525.4 <0.0001

Vejetasyon Ortust 7.2 9 589.5 <0.0001

YS x VO 2.9 14  236.9 <0.0001

Mese -9577.9

Sabit 92.1

Yangin sikhgi 7.5 8 721.1 <0.0001

Vejetasyon ortust 0.2 9 16.8 <0.0001

YS x VO 0.2 14 20.3 0.001

Funda -13634.4

Sabit 49.9

Yangin sikhgi 4.7 8 648.1 <0.0001

Vejetasyon Ortust  14.5 9 1986.6 <0.0001

YS x VO 30.8 14 4215.1 <0.0001

Laden -13268.5

Sabit 50.9

Yangin sikhgi 4.2 8 562.7 <0.0001

Vejetasyon Ortust 17.1 9 2272.2 <0.0001

YS x VO 27.8 14 3695.0 <0.0001

Ot -14127.2

Sabit 55.7

Yangin sikhgi 6.4 8 903.3 <0.0001

Vejetasyon ortist 6.8 9 970.3 <0.0001

YS x VO 31.1 14 4402.1 <0.0001
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Cizelge 5. Cam ormani peyzajinda, bitki fonksiyonel gruplarinin farkli yangin sikligi
senaryolarinda toplam baslangi¢ vejetasyon 6rtlsu ile olan iliskisini gdsteren dogrusal ve
egrisel regresyon analizi sonuglari. Toplam baslangic vejetasyon ortlisunin, her bir
fonksiyonel grubun her bir yangin sikligi senaryosundaki etkisini gésteren birinci (b) ve ikinci
(c) seviyeden regresyon katsayilari verilmistir. TUm analizler arc-sin donusturtlmus veri
Uzerinden gerceklestiriimistir. Katsayi degerlerinin standart hatalari parantez icerisinde
verilmistir. Hem katsayi degerleri hem de standart hatalari gérsel amagla 1000 ile ¢carpilarak

verilmistir. Bu analiz sonuglari, Sekil 3-7'de goésterilen verilere dayanmaktadir.

Katsayilar

b c R2 P
Cam
NoFirei19 -0.19 (0.009) n/a 0.65 < 0.0001
NoFiress -0.16 (0.015) n/a 0.30 <0.0001
F80 -1.54 (0.119) 0.01(0.001) 0.62 <0.0001
F40 -1.41 (0.113) 0.01(0.001) 0.67 <0.0001
F20 -1.55 (0.141) 0.01(0.001) 0.52 <0.0001
F10 -1.43 (0.151) 0.01(0.001) 0.36 <0.0001
F5 0.00 (0.001) n/a 0.02 0.04
Mese
NoFirei19 0.01 (0.004) n/a 0.04 0.002
NoFiress  0.00 (0.024) n/a 0.02 >0.05
F80 0.01 (0.006) n/a 0.03 0.011
F40 0.00 (0.016) nl/a 0.00 >0.05
F20 0.00 (0.022) nl/a 0.00 >0.05
F10 0.08 (0.026) nl/a 0.03 0.004
F5 0.05(0.029) nl/a 0.01 0.057
Funda
NoFire119 -0.74 (0.007) n/a 0.98 < 0.0001
NoFiress -0.25(0.005) n/a 0.92 <0.0001
F80 -0.69 (0.006) n/a 0.99 < 0.0001
F40 -0.57 (0.003) nl/a 0.99 <0.0001
F20 -0.38 (0.003) nl/a 0.98 < 0.0001
F10 -0.16 (0.003) n/a 0.94 < 0.0001
F5 -0.07 (0.001) nl/a 0.93 < 0.0001
Laden
NoFire119 -0.74 (0.008) n/a 0.97 <0.0001
NoFiress -0.29 (0.005) n/a 0.93 < 0.0001
F80 -0.71 (0.005) n/a 0.99 <0.0001
F40 -0.59 (0.003) n/a 0.99 < 0.0001
F20 -0.43 (0.004) nl/a 0.98 < 0.0001
F10 -0.23 (0.004) nl/a 0.94 < 0.0001
F5 -0.10 (0.002) nl/a 0.93 < 0.0001
Ot
NoFire119 -0.66 (0.005) n/a 0.98 < 0.0001
NoFiress -0.05 (0.005) n/a 0.34 <0.0001
F80 -0.35 (0.006) n/a 0.94 < 0.0001
F40 -0.18 (0.003) nl/a 0.96 < 0.0001
F20 -0.12 (0.002) nl/a 0.95 < 0.0001
F10 -0.02 (0.001) nl/a 0.86 < 0.0001
F5 0.00 (0.000) n/a 0.73 < 0.0001
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Sekil 3. Cam ormani peyzajinda farkh yangin sikliklari altinda toplam baslangic
vejetasyon ortlsine gére Cam fonksiyonel grubunun nihai bolluklar (kapladiklari
hiicre %). Bu verilerin istatistiksel analizleri Cizelge 4 ve 5'de verilmigtir.

1007

——
—

B L ST T
— - e e
—
e
— -
——
——— E = |

Mese nihai bollugu (%)
@
——

Yangin sikhig
254 - Syl

-& 10yl

-& 20y

-& 40yl

-& 30yl

- nofire

g4 —® NO-39wl

0 25 50 75 100
Toplam baslangic vejetasyon értisi (%)

Sekil 4. Cam ormani peyzajinda farkl yangin sikliklari altinda toplam baslangig
vejetasyon ortiistine gére Mese fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari
hiicre %). Bu verilerin istatistiksel analizleri Cizelge 4 ve 5'de verilmistir
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Sekil 5. Cam ormani peyzajinda farkh yangin sikliklari altinda toplam baslangic
vejetasyon ortlistine goére Funda fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari
hiicre %). Bu verilerin istatistiksel analizleri Cizelge 4 ve 5'de verilmigtir.
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Sekil 7. Cam ormani peyzajinda farkl yangin sikliklari altinda toplam baslangic
vejetasyon oOrtistne goére Ot fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari
hiicre %). Bu verilerin istatistiksel analizleri Cizelge 4 ve 5'de verilmigtir.
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3.2. Maki Calihgi Peyzaji Senaryolari

Cam’in peyzajdan cikartildigi ve baslangi¢ vejetasyonunun maki c¢aliigl olarak
kuruldugu senaryolarda, vejetasyondaki diger fonksiyonel gruplarin kaderi ¢cam
ormani peyzajindaki sonuglardan belirgin bir sekilde farklilagsmamistir. Maki galiligi
peyzajinda farkl yangin sikliklarinda genel olarak Mese peyzajin en baskin turi
olmaya devam etmistir (Sekil 8). Mese’nin gortlen en yuksek nihai bolluk degerleri
yanginin olmadigi senaryolarda, en dusuk nihai bolluk degerleri ise 5 yilda bir
yangin senaryolarinda gergeklesmistir. Yangin sikliklarinin degisimi Mese’nin nihai
bollugu uzerinde etkili olmamistir (Cizelge 6 ve 7). Cam ormani peyzajiyla maki
caliligi peyzaji senaryolarinin sonuclari Mese acisindan karsilastirildiginda Cam’in
peyzajda olmamasinin Mese’nin nihai bollugu Uzerinde énemli bir etkisi olmamistir
(Cizelge 4 ve 6, Sekil 4 ve 8).

Maki galiligi peyzajinda Funda, Laden ve Ot, yangin sikhgi arttikga nihai bolluklar
da artma egilimindedir ve toplam baslangi¢c vejetasyon Ortisu de arttikga nihai
bolluklari digsmektedir (Cizelge 6 ve 7, Sekil 9, 10 ve 11). Yangin sikli§i azaldik¢a
(20 yilda bir yangin ve daha az sikliktakiler) ve toplam baglangi¢ vejetasyon ortusu
arttikca nihai bolluklar azalmistir (Cizelge 6 ve 7, Sekil 9, 10 ve 11). Yangin
sikliginin Funda, Laden ve Ot Gzerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamhidir (Cizelge
6 ve 7). Cam’in olmadigi maki calihigi peyzajinda Funda ve Laden nihai bolluklari
uzerindeki yangin sikliginin ve toplam baslangi¢ vejetasyon ortisunin etkisi bir
miktar artmistir (Cizelge 4 ve 6). Ot’'un Uzerindeki yangin sikliginin etkisinin Cam'’in
olmadigi senaryolarda degismedigi, toplam baslangic vejetasyon ortustinin
etkisinin ise azaldigi, yangin sikhigi ve toplam baslangi¢c vejetasyon oOrtUsunin
birlikte etkisinin ise arttigi tespit edilmistir (Cizelge 4 ve 6). Ot’'un nihai bollugunda

ise bir miktar azalmanin oldugu goérulmustur (Sekil 7 ve 11).
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Cizelge 6. Maki caliligi peyzajinda, bitki fonksiyonel gruplarinin yangin sikhgi ve
toplam baslangi¢ vejetasyon ortistne olan cevabini 6ngéren genel dogrusal
karma modellerin 6zeti. AIC, her bir fonksiyonel grubun tim modelinin Akaike
Olglitll degeri, d.f. ise serbestlik derecesidir. Analizler arc-sin déndsturilmus veri
uzerinden gergeklestiriimigtir. Yanginin olmadigi senaryolar arasindan yalnizca
NoFire119 (120 yil boyunca yanginin olmamasi) senaryosu kullaniimistir. Bu analiz
sonuglari, Sekil 8-11'de gdsterilen verilere dayanmaktadir.

Sabit faktorler Aciklanan  d.f. ¥ P AIC
sapma (%)

Mese -10815.1

Sabit 88.8

Yangin sikhgi 11.2 8 1215.6 <0.0001

Vejetasyon ortisu 0.0 9 0.4 0.538

YS x VO 0.0 14 0.5 > 0.05

Funda -12248.6

Sabit 55.2

Yangin sikhgi 5.2 8 637.2 <0.0001

Vejetasyon ortisti 15.7 9 1933.0 <0.0001

YS x VO 23.8 14 2927.3  <0.0001

Laden -11946

Sabit 56.3

Yangin sikhgi 4.7 8 559.5 <0.0001

Vejetasyon ortisti 18.3 9 2193.2 <0.0001

YS x VO 20.7 14 2478.2  <0.0001

Ot -14977

Sabit 52.5

Yangin sikhgi 6.4 8 961.0 <0.0001

Vejetasyon ortist 4.5 9 669.7 <0.0001

YS x VO 36.7 14  5501.7 <0.0001
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Cizelge 7. Maki ¢aliigi peyzajinda, bitki fonksiyonel gruplarinin farkli yangin sikhigi

senaryolarinda toplam baglangi¢ vejetasyon ortusu ile olan iligkisini gosteren
dogrusal ve egrisel regresyon analizi sonuglari. Toplam baslangi¢ vejetasyon

ortusunan, her bir fonksiyonel grubun her bir yangin sikligi senaryosundaki etkisini

gOsteren birinci (b) ve ikinci (c) seviyeden regresyon katsayilari verilmigstir. TUm
analizler arc-sin donusturalmus veri Uzerinden gergeklestiriimistir. Katsayi

degerlerinin standart hatalari parantez igerisinde verilmigtir. Hem katsayi degerleri

hem de standart hatalar1 gérsel amacla 1000 ile garpilarak verilmistir. Bu analiz

sonuglari, Sekil 8-11'de gdsterilen verilere dayanmaktadir.

Katsayilar

b c R? P
Mese
NoFireiio 0.00 (0.003) n/a 0.01 >0.05
NoFiresq 0.00 (0.025) n/a 0.02 >0.05
F80 0.00 (0.005) n/a 0.00 >0.05
F40 0.00 (0.007) n/a 0.00 >0.05
F20 0.00 (0.012) n/a 0.00 >0.05
F10 0.01 (0.026) n/a 0.00 >0.05
F5 0.00 (0.028) n/a 0.09 >0.05
Funda
NoFireiio -0.75 (0.013) n/a 0.93 <0.0001
NoFireso -0.31 (0.003) nl/a 0.97 <0.0001
F80 -0.73 (0.010) nl/a 0.97 <0.0001
F40 -0.61 (0.007) nl/a 0.98 < 0.0001
F20 -0.45 (0.003) nl/a 0.99 <0.0001
F10 -0.25 (0.002) nl/a 0.98 < 0.0001
F5 -0.11 (0.001) nl/a 0.98 <0.0001
Laden
NoFireiio -0.75 (0.013) n/a 0.93 <0.0001
NoFiresg -0.29 (0.005) nl/a 0.98 <0.0001
F80 -0.30 (0.002) nl/a 0.96 <0.0001
F40 -0.30 (0.006) nl/a 0.97 <0.0001
F20 -0.17 (0.004) nl/a 0.99 <0.0001
F10 -0.01 (0.000) n/a 0.98 <0.0001
F5 0.00 (0.000) n/a 0.98 < 0.0001
Ot
NoFireiio -0.74 (0.005) nl/a 0.99 <0.0001
NoFiresg -0.12 (0.006) nl/a 0.62 <0.0001
F80 -0.35(0.006) n/a 0.99 <0.0001
F40 -0.18 (0.003)  0.00 (0.000) 0.96 < 0.0001
F20 -0.12 (0.002) 0.00 (0.000) 0.96 < 0.0001
F10 0.01 (0.002) nl/a 0.98 < 0.0001
F5 0.00 (0.000) 0.00 (0.000) 0.96 < 0.0001
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Sekil 8. Maki caliligi peyzajinda farkh yangin sikliklari altinda toplam baslangic
vejetasyon oOrtustine gére Mese fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari
hiicre %).
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Sekil 9. Maki ¢alihdi peyzajinda farkli yangin sikliklari altinda toplam baslangi¢
vejetasyon ortlisiine goére Funda fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari
hicre %).
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Sekil 11. Maki ¢allidl peyzajinda farkli yangin sikliklari altinda toplam baslangic
vejetasyon Ortlsine gore Ot fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari
hiicre %).
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3.3.  Mese’nin Olmadigi Cam Ormani Peyzaji Senaryolari
Mese’nin yoklugu ise diger fonksiyonel gruplar Uzerinde daha belirgin etkilere yol
acmistir. Mese’nin olmadigi gam ormani peyzajinda Cam 20 yilda bir yangin sikligi
ve fazlasinda yuksek nihai bolluklara ulasmaktadir (Sekil 12). Yangin sikliklari
Cam’in nihai bollugu konusunda belirleyici olmustur (Cizelge 8 ve 9). Cam en
yuksek nihai bolluklara yanginin olmadigi senaryolarda ulasirken (NoFire ve
NoFiress senaryolari), en dusuk bolluk degerleri 5 yilda bir yangin sikhiginda
olusmustur (Sekil 12). Cam’in Mese’nin peyzajda var oldugu senaryolara goére
Ozellikle 20 yilda bir, 40 yilda bir ve 80 yilda bir yangin senaryolarinda belirgin bir
fark gortlmektedir (Sekil 3 ve 11). Funda ve Laden ve Ot tUm yangin sikliklari ve
toplam baslangic vejetasyon o6rtisi senaryolarinda Mese’'nin yoklugunda tim
senaryolarda %100 ya da %100’e yakin bolluk degerlerine ulasmiglardir (Sekil 13,
14 ve 15). Mese’nin peyzajda var oldugu senaryolara gore son derece yuksek bolluk
degerleridir (Sekil 5, 6 ve 7). Bu senaryolarda, yangin sikligi ve toplam baslangig
vejetasyon ortisit Funda, Laden ve Ot lizerinde istatistiksel olarak dnemli bir etkide

bulunmamistir (Cizelge 8 ve 9).
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Cizelge 8. Cam ormani peyzajinda Mese fonksiyonel grubunun yoklugunda, bitki
fonksiyonel gruplarinin yangin sikligi ve toplam baslangi¢ vejetasyon ortusine olan
cevabini 6ngoren genel dogrusal karma modellerin 6zeti. AIC, her bir fonksiyonel
grubun tim modelinin Akaike Olgiitli degeri, d.f. ise serbestlik derecesidir. Analizler

arc-sin donusturulmuas veri

uzerinden gergeklegtiriimistir. Yanginin olmadigi

senaryolar arasindan yalnizca NoFire119 (120 yiIl boyunca yanginin olmamasi)
senaryosu kullaniimistir. Bu analiz sonuglari, Sekil 12-15’de gdsterilen verilere

dayanmaktadir.

Sabit faktorler Aciklanan d.f. x? P AIC
sapma (%)

Cam -8223.9

Sabit 71.5

Yangin sikhgi 26.1 8 2151.3 <0.0001

Vejetasyon Ortust 1.7 9 141.0 <0.0001

YS x VO 0.7 14 55.9 <0.0001

Funda -22977

Sabit 96.9

Yangin sikhgi 2.2 8 648.1 <0.0001

Vejetasyon ortisti 0.0 9 1986.6 0.001

YS x VO 0.8 14 4215.1 <0.0001

Laden -19617

Sabit 88.0

Yangin sikhgi 10.6 8 2073.8 <0.0001

Vejetasyon Ortust 0.9 9 173.6 <0.0001

YS x VO 0.6 14 1179 <0.0001

Ot -29180

Sabit 99.9

Yangin sikhgi 0.1 8 153 0.009

Vejetasyon ortisti 0.0 9 1.7 0.198

YS x VO 0.0 14 5.9 0.319
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Cizelge 9. Cam ormani peyzajinda Mese fonksiyonel grubunun yoklugunda, bitki
fonksiyonel gruplarinin farkli yangin sikhgi senaryolarinda toplam baslangig
vejetasyon ortusu ile olan iligkisini gosteren dogrusal ve egrisel regresyon analizi
sonuglari. Toplam baslangi¢ vejetasyon ortusunun, her bir fonksiyonel grubun her
bir yangin sikhgi senaryosundaki etkisini gésteren birinci (b) ve ikinci (c) seviyeden
regresyon katsayilari verilmistir. TUm analizler arc-sin donusturilmus veri Uzerinden

gergeklestiriimistir.

Katsayl degerlerinin standart hatalar

parantez igerisinde

verilmigtir. Hem katsayi degerleri hem de standart hatalari gorsel amacla 1000 ile
carpilarak verilmistir. Bu analiz sonuglar, Sekil 12-15’de gosterilen verilere

dayanmaktadir.

Katsayilar

b c R? P
Cam
NoFire119 -0.25 (0.017)  0.00 (0.000) 0.68 < 0.0001
NoFiresg -0.12 (0.014) nl/a 0.25 <0.0001
F80 -0.78 (0.122)  0.01 (0.001) 0.17 <0.0001
F40 -0.78 (0.113) 0.01 (0.001) 0.20 < 0.0001
F20 -1.15(0.144)  0.01 (0.001) 0.27 <0.0001
F10 -1.22 (0.155) 0.01 (0.002) 0.27 <0.0001
F5 0.00 (0.001) n/a 0.00 0.5610
Funda
NoFire119 0.00 (0.000) 0.00 (0.000) 0.18 < 0.0001
NoFiresg 0.00 (0.000) n/a 0.43 <0.0001
F80 0.01 (0.002) 0.00 (0.000) 0.25 < 0.0001
F40 0.00 (0.000) n/a 0.04 0.001
F20 0.00 (0.000) n/a 0.04 0.001
F10 0.00 (0.000) 0.00 (0.000) 0.15 <0.0001
F5 0.00 (0.001) 0.00 (0.000) 0.16 < 0.0001
Laden
NoFire119 0.00 (0.000) 0.00 (0.000) 0.19 <0.0001
NoFireso 0.00 (0.000) n/a 0.35 <0.0001
F80 -0.01 (0.001) 0.00 (0.000) 0.18 < 0.0001
F40 -0.02 (0.002)  0.00 (0.000) 0.30 < 0.0001
F20 -0.03 (0.003)  0.00 (0.000) 0.39 <0.0001
F10 -0.03 (0.004)  0.00 (0.000) 0.29 <0.0001
F5 -0.01 (0.001) 0.00 (0.000) 0.36 < 0.0001
Ot
NoFire119 0.00 (0.000) n/a 0.02 0.039
NoFireso 0.00 (0.002) n/a 0.00 >0.05
F80 0.00 (0.000) n/a 0.00 >0.05
F40 0.00 (0.000) n/a 0.01 0.209
F20 0.00 (0.000) n/a 0.02 >0.05
F10 0.00 (0.000) n/a 0.00 0.269
F5 0.00 (0.000) n/a 0.00 0.510
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Sekil 12. Cam ormani peyzajinda Mese fonksiyonel grubunun yoklugunda, farkli
yangin sikliklari altinda toplam baslangi¢c vejetasyon Ortusune gore Cam
fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari htcre %).
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Sekil 13. Cam ormani peyzajinda Mese fonksiyonel grubunun yoklugunda, farkh
yangin sikliklari altinda toplam baslangi¢c vejetasyon ortisune gére Funda
fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari hiicre %).

37



R R I B ! !

Laden nihai bollugu (%)

Yangin sikhig
| ® 5w

: - 10yl

& 2041

-8 40yl

- 80yl

-# nofire

o4 & NO-39yiI

o 25 50 75 100
Toplam baslangic vejetasyon ortasu (%)

Sekil 14. Cam ormani peyzajinda Mese fonksiyonel grubunun yoklugunda, farkl
yangin sikliklari altinda toplam baslangi¢c vejetasyon ortisline gore Laden
fonksiyonel grubunun nihai bolluklari (kapladiklari hiicre %).
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Sekil 15. Cam ormani peyzajinda Mese fonksiyonel grubunun yoklugunda, farkli

yangin sikliklari altinda toplam baslangi¢ vejetasyon ortisune gore Ot fonksiyonel
grubunun nihai bolluklari (kapladiklari hiicre %).
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4. TARTISMA

Akdeniz havzasindaki vejetasyon dinamiklerinin turlerin ve fonksiyonel gruplarin
yangindan sonraki yenilenme kabiliyetlerine gore sekillenmekte oldugu
bilinmektedir [19], [53], [110]. Gecmiste Akdeniz vejetasyon dinamikleri Uzerine
yanginin etkisi konusunda yapilmis olan modelleme c¢alismalari da, farkl
fonksiyonel karakterlere sahip gruplarin incelenmesinin, bu bodlgedeki vejetasyon
dinamiklerini iyi bir sekilde ac¢iklayabildigini gostermigstir [19], [21], [101]. Bu nedenle,
Akdeniz Havzasr’'nda fonksiyonel karakterlere ve midahale senaryolarina dayanan

vejetasyon modelleri, arazi gézlemleri ile uyumlu sonuglar vermistir [53], [101] .

Bu tez calismasindan elde edilen modelleme bulgulari da, ge¢cmisteki galismalari
desteklemis ve yanginla iligkili Akdeniz vejetasyonu dinamiklerinin agiklanmasinda
bitki fonksiyonel gruplarinin kullanilmasinin dnemini géstermistir. Buna ek olarak,
bu tez calismasinda, Akdeniz Havzasi ekosistemleri icin ilk kez, baslangi¢
vejetasyonun oOrtisunidn yangin ile birlikte vejetasyon dinamikleri Uzerine etkisi
oldugu saptanmig ve 6zellikle herdem yesil sirglin veren bitkilerin olusturdugu Mese
fonksiyonel grubunun, geriye kalan tim vejetasyon bilesenleri Gzerinde belirgin bir

etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Yanginin var oldugu ekosistemlerde yagis ve birincil Uretimin artiginin yangin
aktivitesini de arttirdigini bilinmektedir [62], [111]. Akdeniz ekosistemlerinde sirgun
verenler bitkiler, yangin aktivitesinin fazlalasmasindan olumlu olarak etkilenmektedir
[24]. Bu ekosistemlerde, vejetasyon igerisinde strgln veren tlrlerin orani daha
nemli ve Uretimin ylksek oldugu ortamlarda daha fazla olmaktadir [53]. Nemli bir
cevrenin, ekosistemin Uretim kapasitesini arttiracagi bunun da yanginin
buyuklugunu siddetini ve sikligini arttirabilecek sekilde yanici madde miktarinin
artmasina neden olmasindan kaynakli yangin aktivitesi nemli bolgelerde artis
gostermektedir [55], [62]. Bu nedenle, Akdeniz ekosistemlerinde, tlrlerin yangina
karg! gelistirmis olduklari uyarlanmalar (surgin verme, tohumla yenilenme), bu
turlerin vejetasyon dinamikleri suresince basarilarini belirleyen en énemli olgulardir
ve bu ekosistemlerde isleyen suregleri anlamak icin dikkate alinmasi son derece
onemlidir [112], [113].

Akdeniz havzasinda gam ormanlariyla yapilmig olan arazi temelli arastirmalarda

[114]-[117] ve modelleme ¢alismalarinda [20], [21] en sik kullanilan tar Avrupa’daki
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genis yayilisi sebebiyle de Pinus halepensis (Halep gami) olmustur. Bu nedenle, bu
tez galismada kullanilan tirtn Pinus brutia (Kizilgam) olmasi, bu turle ilgili ilk uzun
donemli vejetasyon modeli ¢calismasi olmasi sebebiyle 6nem arz etmektedir. P.
brutia Akdeniz havzasinin dogusunda yangina egilimli ekosistemlerde genis bir
yayiliga sahip bir turdir [118] ve Turkiye’de de ormanlarinin %20’sini olusturan
yaklasik 4 milyon hektarlik alani kaplamaktadir. Her ne kadar P. brutia P. halepensis
ile benzer iklimsel kusaginda yetisse de (sicak ve kurak bir yaz; nemli ve iiman bir
kig iklimi), P. brutia nemli bolgelerde daha fazla, kurak bolgelerde daha az yayilim
gostermesinden dolay1 daha fazla yagis isteyen bir tir oldugu belirtilmigtir [118]. P.
brutia, P. halepensis’e gére daha uzun émdurll [118], daha uzun, serotinlik seviyesi
daha dusuk ve kabugu daha kalin bir tirdir (Kazanci, Tavsanoglu ve Pausas,
yayinlanmamis veri). Vejetasyon icerisinde bollugunun distigua dénemler olsa da
[119], daha uzun 6murll oluglari (yaklasik 150 yil) 100 yillik bir sure igerisinde

vejetasyonda bolluk agisindan avantaj saglamaktadir [53].

Ormancilik agisindan en iyi ve guglu P. brutia ormanlarinin giinesten ¢ok gdlgenin
hakim oldugu yerlerde yetistigi belirtiimistir [118] (Zech ve Cepel, 1972; [121]de
belirtildigi sekliyle). Yangindan sonra hemen fide vermeye baslayabilse de yangin
olmadan da yenilenebilmektedir [118]. Fidelerinin kok uzunlugu 5-6 ay gibi kisa bir
sure igerisinde 65 cm’e ulasabilmektedir [120].Olaganustl kisa bir juvenil evreye
sahip P. brutia 2 yilda cicek vermeye baslayip, 4-6 yil icinde kozalak gelisimine
baslayabilmektedir [121]. Bununla birlikte, P. brutia bireyleri ormani yenileyebilecek
bir kozalak birikimine 15 yildan 6nce ulasamamaktadir. P. brutia yangin sonrasi
yenilenme icin kozalaklarina bagl bir tardir. Tohumla yenilenen ¢am tdrlerinin
olusturdugu ormanlarindaki yangin sonrasi suksesyonda, yangin sonrasi tohumla
yenilenme ve yangin sonrasi surglin verme gibi fonksiyonel gruplandirmanin,
Akdeniz havzasinda vejetasyonu siniflandirmak igin uygun bir ydntem oldugu
gosterilmigtir [53], [114], [122]. Yangin sonrasinda tohumla yenilenen bir tir olan
Pinus brutia, bu tez galismasinda incelenen diger tohumla yenilenen turlerden,
tohum bankasinin konumu itibari ile ayriimaktadir. P. brutia’da tohumlar toprakta
degil kozalakta saklanmaktadir (tepe tohum bankasi), bu nedenle yangin sirasinda
kozalaklar icerisinde kalan tohumlar yanginin o&ldurict sicaklik etkisinden

korunabilmektedirler. Diger tohumla yenilenen Laden ve Funda fonksiyonel gruplari
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ise tohumlarini toprakta biriktirmekte (toprak tohum bankasi) ve yangin sonrasi

sicaklik ve dumanin ortaya ¢ikisi bu tohumlarin gimlenmesini uyarmaktadir.

Bu tez ¢alismasindaki modellemelerde Pinus brutia’yl temsil eden Cam fonksiyonel
grubu, yangin sikhginin artisindan olumsuz olarak etkilenmis, ancak 120 vyil
boyunca yanginin olmadigi senaryonun sonunda en yuksek bolluk degerlerine
sahip olmustur. Cam grubu, yanginin olmadigi senaryonda yuksek vejetasyon
Ortusl kosulunda dahi %70 bollug*a ulasmistir Cam, yangin sikh@inin artisina bagli
olarak vejetasyondan silinmeye baglamistir. Bu bulgular, daha sik yanginlarin
goruldugu ortamlarda Cam fonksiyonel grubunda yer alan tarlerin yangina karsi
gelistirmis oldugu serotinlik ve tohumla yenilenebilme uyarlanmalarina ragmen,
peyzaj icerisinde ¢ok seyrek bir sekilde yer alacaklari anlamina gelmektedir. Cam
fonksiyonel grubunun 5 yilda bir 10 yilda bir yangin frekansina sahip senaryolarda
ortamda rekabet olmamasina karsin vejetasyondan tamamen silindigi goralmustuar.
Cam grubunda yer alan ¢am turlerinin fideleri hizli gelisim gdsterseler ve Ureme
olgunluguna erisme yaslari disuk olsa da, populasyondaki bireylerin kendilerini
yenileyebilecek  bir tohum  birikimine sahip olmalari  15-20 yilda
gerceklesebilmektedir. Bu sureden once yangin gibi ekolojik bir muidahale
gecirdikleri takdirde, cam ormanindaki bireyler, kendilerinin yerlerine gelecek yeteri
kadar yeni birey olugturamadan oOlerek vejetasyonu c¢ali ve otsu turlerin hakim
oldugu caliik ve cayirlara birakmaktadirlar [123]. Cam’in yangin ve Mese’nin
peyzajda olmadidi senaryoda peyzajin tamamina yayilabilmesi, bu grubun ortamda
surgun veren turler ile rekabetten ve yuksek yangin sikligindan olumsuz olarak

etkilendigini agik bir sekilde gostermistir.

Surgun veren tiurlerin Akdeniz vejetasyonu igeresinde, diger turlere gére uzun émar
uzunluklari, yuksek yenilenebilme yeteneklerinin yangin sarti aramamasi bu kadar
basarili olmasini kilan o6zellikler arasindadir. Bu c¢alismada da surgin veren
fonksiyonel gruplarin basarili olmasini saglayan nedenlerden birisi budur. Ot, Funda
ve Mese slrgun veren fonksiyonel gruplar arasindadir. Ancak bu tez ¢alismasindaki
modelleme senaryolarinda, bu gruplar arasindan en basarilisi Mese grubu
olmustur. Bunun sebepleri arasinda Mese’nin yuksek émur uzunlugu (>200 vyil),
yuksek golge toleransi yenilenme yeteneginin yangina bagimli olmayisi (surgin
verebilme) ve vejetasyonda ylksek katlara ulasabilmesi (boy yuksekligi)

gOsterilebilir. Tohumla yenilenen fonksiyonel gruplarda yer alan tirler ise strgin
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verme yetenegine sahip degillerdir ve toprak tohum bankasi diginda bir yenilenme
mekanizmalari olmadigindan yenilenme yetenekleri yangina bagimlidir. Bu
gruplardaki (Laden, Funda) turler 15-20 yil icerisinde vejetasyonu hizlica kaplasa
da, sdrgin veren tirlerin vejetasyona yerlesmesiyle birlikte, goélgeye Kkarsi

toleranssiz olduklarindan vejetasyon ortuslerinde digsus baglamaktadir.

Mese fonksiyonel grubunun yangin sikhgl artsa da peyzaj igerisinde diger
fonksiyonel gruplar kadar bundan etkilenmedigi gértulmustur. Vejetasyon ortisinin
Funda, Laden ve Ot lUzerindeki olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmasi, Mese ile girdikleri
rekabet ile iligkili oldugu anlasiimaktadir. Cunkli ¢am ormani peyzajinda ve maki
calihgr peyzajinda bu Ug¢ fonksiyonel grubun bolluklari vejetasyon ortisuntn
artistlyla azalirken, Mese’'nin olmadigi ¢am ormani senaryosunda bu gruplar
vejetasyon ortistinden etkilenmemislerdir. Hatta Mese’nin olmadi§i senaryolarda
Laden, Funda ve Ot tim yangin sikliklarinda peyzajin tamamina yayilabilmigstir.
Benzer sekilde, Cam fonksiyonel grubunun nihai bollugunda da Mese’nin olmadigi
¢am ormani senaryosunda, Mese’nin de oldugu ¢cam ormani senaryosuna gore bir
artis oldugu gorulmustar. Bu bulgular, modellenen Akdeniz ekosisteminde rekabette
en basarili tirlerin Mese fonksiyonel grubuna ait tlrler oldugunu dnermektedir. Bu
sonuglar literaturdeki arazi gozlemleriyle de ortusmektedir [81], [95]. Ayrica, benzer
bir modelleme calismasinda farkli yangin rejimlerinin Quercus ve diger calilardan
olusan bir vejetasyonu Mese’nin var olmadi§gi bir cali vejetasyonuna
ceviremeyecegi, ancak kuraklik gibi bir faktorin de dahil olmasiyla bu donisumun
gerceklesebilecegi belirtiimistir [124]. Benzer sekilde, Cam -Mese Kkarisik
ormanlarindan dominansinin buyuk Olgude ortamda suya ulasilabilirlik seviyesine
bagl oldugu, ancak ormanin tepe tabakasinin mudahaleden sonra kapanmasinin

da bu dominansiyi etkileyebilecegi belirtiimistir [125].

Modelleme ciktilari, Funda ve Laden fonksiyonel gruplarinin, yangin sikhdi ve
vejetasyon oOrtusU miktarina benzer cevaplar verdigini gostermistir. Her ne kadar
Funda grubu yangindan sonra fakultatif sirgin verme yetenegine sahip tirlerden
(hem surginle hem tohumla yenilenme) olugssa da, Erica manipuliflora ve
Sarcoterium spinosum gibi bu turler 15-40 yil arasinda omur uzunluguna sahiptir
[101], [126]. Bu nedenle, gbrece kisa omur uzunluklari bu turlerin vejetasyon
iceresinde yangin sonrasi donemde dominant olduklari bir araligin olmasina ancak

daha sonradan dusus yasayarak vejetasyondaki rollerinin azalmasina yol
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acmaktadir [53]. Laden fonksiyonel grubu ise yangindan sonra sirgun verme
yetenekleri olmadigindan zorunlu olarak tohumla yenilenen turlerden olusmaktadir.
Bu tirlerin Funda grubundaki turler gibi 6mur uzunlugu gérece dusuktir (<15 yil).
Bu iki grupta (Funda ve Laden), artan yangin sikhgi bu tirlere yangindan sonra bir
firsat yaratmakta ve alani domine etmelerini saglamaktadir. Ancak vejetasyon
ortisunun artmasi, bu iki fonksiyonel grubun basarisinin dismesine yol agmistir.
Yanginin 5 ve 10 yillik aralklarla gergeklestigi senaryolarda Laden grubunun
peyzajl domine ettigi yonundeki bulgular, yangindan sonraki ilk 5 yilda baglayarak
10-15 yil boyunca Cistus tirlerinin vejetasyonda hakim olmasi ve sonrasinda bolluk
ve oOrtUslerinde azalma gorulmesi yonundeki arazi gozlemiyle de értismektedir [53],
[114], [127], [128]. Mese'nin olmadigi senaryolarda Laden ve Funda grubunun
peyzajda %100’ yaklasan bolluklara ulasmasi da, bu grupta yer alan turlerin 11k ve
diger kaynaklarin etkin bir sekilde kullanimini engelleyecek rekabetci herdem yesil

surgun veren turlerin olmamasi sayesinde gergeklesmistir.

Yangin siklig1 azaldikga ve vejetasyon ortusu arttikga simulasyon sonundaki bollugu
dusen Ot fonksiyonel grubunun yangin sikhginin artmasi ve vejetasyon ortlisinin
azalmasindan pozitif olarak etkilendigi gorulmustiar. Bu durum, strgun veren ¢ok
yillik otsu Poaceae turlerinin, gok sik yanginlarin oldugu ve sirgun veren ¢alilarin
olmadigi ortamlarda vejetasyonda hakim duruma gecgebilecedini onermektedir.
Ayrica Ot'un nihai bollugunda Cam’in peyzajda var olmadigi maki c¢alligi
senaryolarinda, gam ormani senaryolarina gore bir miktar artis gérulmuastir. Bunun
nedeni de gam ormaninin alt tabakasinda Laden ve Funda gruplarinin vejetasyon

dinamigi sonunda azalmasi neticesinde Ot i¢in daha az rekabet olmasidir.

Mese’nin rekabet ve ekolojik midahaleler altinda son derece basarili bir grup
olmasindan kaynakli olarak, Mese'nin olmadigi senaryolarda diger gruplarin
basarilarinin arttigi gérdlmustir. Funda, Laden ve Ot tum yangin sikliklarinda

peyzajin tamamina yayilabilmistir.

Yangina karsi gelistirmis olduklari adaptasyonlar farkli olsa da artan yangin frekansi
bu tlrlere yangindan sonra bir firsat yaratmakta ve alani domine etmelerini
saglamaktadir. Ancak vejetasyonun kapaliligi arttikga bu fonksiyonel gruplarin da
basarisi dusmustir. 5 ve 10 yillik yangin sikliklarina sahip yangin rejimi iceren
vejetasyonun Laden grubunun domine etmesi, yangindan sonraki 5 yil igerisinde

baglayarak 10-15 yil boyunca Laden turlerinin domine edilmesi sonrasinda azalma
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goOrulmesi gozlemiyle ortusmektedir [73], [114], [127]. Cunkl Laden tdrlerinin
simulasyonda oldugu gibi 11k ve kaynak kullanimini engelleyecek rekabetci turlerin

olmamasi bu turlerin gugll ve genis bir yayilim gostermesini saglamaktadir.

Cam ormani vejetasyonundan maki ¢alli§i peyzajina donistn diger fonksiyonel
gruplar Uzerinde buyuk bir etkiye sahip olmamigtir. Bunda Cam’larin bir arada

degilde aralikli olmalarinin etkisi olmus olabilir.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular FATELAND ile yapilmig 6nceki ¢aligmalar
ile [20], [21] karsilastinldiginda, Mese bollugunun Cam bollugu Uzerine etKisi
agisindan benzerlikler gostermektedir. Bununla birlikte, daha Once yapilan
modelleme caligsmalari ile Cam bollugu acisindan tek fark yuksek siklikta yangin
oldugunda (5 yil, 10 yil ve 20 yilda bir yangin) bu tez calismasinda elde ettigimiz
bulgularda Cam peyzajdan kaybolurken, énceki calismada Cam yangin sikligindan
olumsuz yonde etkilense de peyzajdan tamamen kaybolmamistir [20]. Bunun temel
sebebi, onceki calismalarda Ureme olgunluguna erismemis olan fidelerin de
peyzajdaki hucrelerde sayillmasi, ancak bu tez calismasinda yalnizca olgun
bireylerin varhginin dikkate alinmasidir. Bu sekilde bir model ayarlamasinin,
vejetasyon durumlarini karilastirirken daha faydali olabilece@i ve gergekte gorulen
durumu daha iyi yansitabilecegi dusunulmektedir. Ayrica, Cam’'in simulasyon
basindaki peyzajdaki yayilig Oruntisinin de simulasyonun sonundaki Cam
bollugunu etkilemektedir [20]. Yani, kaba taneli bir peyzaj yapilanmasi, ince taneli
bir peyzaj yapilanmasina gére Cam'’in peyzajdaki uzun dénemli varligini yangin ve
rekabete kargi daha iyi koruyabilmektedir. Bu tez ¢calismasindaki baslangi¢ yayilis
oruntusu “rasgele” olarak segildiginden, Cam bireylerinin peyzajin bir bélumunde sik
bir alansal yapilanmasi s6z konusu degildir. Bu durum da, bu tez ¢alismasindaki
bulgularda Cam’in nihai bollugunun daha 6nce yapilmis olan diger modellerden
gbrece az olarak ortaya c¢ikmasina katki yapmis olabilir. Cam ormani
vejetasyonundan maki ¢aliligi peyzajina donusun diger fonksiyonel gruplar Gizerinde
biyulk bir etkiye sahip olmamasinin sebeplerinden birisi de bu olabilir. Cinkul sik bir
yapilanmaya sahip ¢am ormani yuksek katmanli bir 6rtU olugsturmakta, bu da cam
ormaninin alt tabakalarina ulasan isik miktarinin az olmasina neden olarak diger

turlerin ormanin igine dogru girigini ve yerlesmesini zorlagtirmaktadir [20].

Pinus turleri, Akdeniz Havzasi’'nda yapilan agaclandirma galismalarinda en ¢ok

kullanilan tarler arasinda yer almaktadir [42], [129] Bununla birlikte, Akdeniz
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ekosistemlerininin restorasyonu ve rejenerasyonu igin yapilan galigmalarda sadece
cam turlerinin kullaniimasi bir eksiklik ve basarisizliga yol agmaktadir. Ctunki ¢camlar
her kosulda ekolojik mudahalelere ayak uydurma konusunda tam basari
saglayamamaktadir [42]. Ozellikle, agaglandirma yapilmasi durumunda, Pinus
tarlerinin disinda yeniden surgun veren Quercus turlerinin de kullaniimasi ile,
camlarin hizli yenilenme yeteneklerinin yanina yuksek yenilenme yetenegine sahip
meseler eklenerek vejetasyonda fonksiyonel bir gesitlilik ortaya ¢ikarma ve ekolojik
mudahaleler sonrasinda daha iyi bir sekilde toparlanabilir vejetasyon yaratmak
mumkuandar [130].

Akdeniz havzasi ekosistemleri insn ve yangin etkisiyle Yerklre Gzerinde orijinaline
gbre en cok degisim gosteren ekosistemler arasindadir [67], [118]. Orman
ekosistemlerinin surekli degisim ve donusum halinde olmasindan dolayi, asla nihai
bir durumunun olmadidi belirtiimigtir [131]. insan ve yangin etkisiyle degisim gegiren
P. brutia ormanlari da farkl yenilenme yonlerine dogru ilerleyebilmektedir. P. brutia
ormanlari sik yanginlarin ya da kesimlerin oldugu durumlarda makilikler tarafindan
isgal edilmekte ve karisik ormanlara déntismektedir [118]. Alternatif kararli durum
teorisi, farkli komunitelerin yapilarinin birbiri arasinda gecis yapmasi ve bunu
etkileyen cevresel etmenleri inceler [132]. Yagis miktari yanginin tekrarlanma
sayisini etkileyerek vejetasyonlar arasinda gegisi etkilemektedir. Yagis miktari az
iken, yangin agagc ortistni disuk miktarda etkilerken, orta derecede yagista (1000
— 2000 mm) yanginin etkisiyle ormanlardan savanlara dogru bir gecis olmaktadir.
Yuksek yagis miktarinda ise yanginin nadir olmasiyla ormanlarin baskinligi ortaya
cikmaktadir [133]. Serengeti'de savanlar Uzerinde yapilmis bir galismada, fillerin tek
basina savanlarin azalmasinin sorumlusu olmadigi ancak yanginla birlikte
savanlarin gayir vejetasyonuna dontsumuine neden oldugu bulunmustur [134].
Yanginin tekrarlanma sayisindaki artisin savanlardaki agag¢ ve calililiklarin
yogunlugunda azalmaya neden oldugu, fillerin de vejetasyonun gayir durumunda

kalmasini sagladigi anlasiimistir [134].

Yanginin vejetasyon durumlarini etkiledigi en ¢arpici ornek tropikal bolgelerdeki
savan ve orman ekosistemleridir. Savanlar ile orman ekosistemleri arasindaki temel
fark savanlarin daha sik, ormanlarin daha nadir yanmasidir. Bunda ormanlarin
surglin vermeyen turler tarafindan, savanlarin ise sirgin veren turler tarafindan

domine edilmesinin etkisi buyudkttr [135]. Buna ek olarak ormanlarda yetigsen otsu
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bitkiler, savanlarda yetisenlere gore daha az yanici madde icermektedir. Nadir olsa
da kurak donemlerde ormanlarin nem orani dustugunde yangina daha elverigli
olmasiyla yangin sonrasinda bir savan vejetasyonuna donusebilmektedir [135].
Savanlar ise yalnizca bol yagis alan bir ddbnemden sonra, stirglin veremeyen turlerin
alana gegisiyle ormana donusebilmektedir [135]. Ekolojik mudahalelerin alternatif
vejetasyon durumlarini agiklamaya o©Onemli Olgide yardimci olduklar artik
kanitlanmistir [136]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen modellemelerin
sonunda, farkh yangin sikliklarinda farkli nihai vejetasyon yapilarinin ortaya c¢iktigi
gorulmastur. Yuksek yangin sikliklarinda (5 yilda bir, 10 yilda bir ve 20 yilda bir)
peyzaj] Mese, Laden, Funda ve Ot gibi hizli yenilenebilen fonksiyonel gruplarin
hakim oldugu vejetasyonla kaplanmaktadir. Cam ormanlari 40 yildan ylksek yangin
sikliklarinda peyzajdan silinmektedir. Cam fonksiyonel grubunun ytksek yangin
sikliginda vejetasyondan silinmesiyle maki ¢aliligi vejetasyonuna dogru bir
donugum gorulmektedir. Yanginin olmadigi uzun donemli senaryolarda Laden,
Funda ve Ot gibi gruplarin bollugunda ciddi oranda bir azalma goértlmektedir ve bu
nedenle yanginin olmadigl senaryolarda ¢am — mese karigik ormanlari
olusmaktadir. Bu tez galismasi, alternatif vejetasyon durumlari agisindan bitki turleri
arasindaki rekabetin de dnemli olabilecegini gostermistir. Ozellikle Mese grubunun
olmadidi baslangi¢ vejetasyon durumlarinda, diger fonksiyonel gruplarin ¢ok daha
yiksek nihai bolluk degerlerine ulagsmasi, turlerin etkilesiminin de vejetasyon
durumlarinin incelenmesi sirasinda dikkate alinmasi gerektigi yonunde bir ¢ikarim

saglamaktadir.

iklimsel modellerin sonugclari ve yakin gecmise doniik yapilan calismalar Akdeniz
havzasinda yangin sikliginin artacagini gdstermektedir [137]. Son 30 yilda iber
yarimadasinda c¢ikan yangin sayisinda artis goértlmuastir [138]. Bu bdlgede,
yanginlarin baglamasi insan kaynakli olsa da, iklimsel degisimlerin yillik yanan
alanlarin Uzerinde etkili oldugu bulunmustur [138]. Kuresel iklim degisimiyle birlikte
maki ¢aliliklarinda yanginin ortalama 20 yildan 16 yila, ormanlarda 72 yildan 62 yila
kadar inebilecegi, yangin sikhgindaki artisin peyzajlari maki galliklarinin domine
edecegdi yonde degistirecegi 6ngorulmektedir [110]. Bu tez galismasi kapsaminda
kizilcam ormanlarinin 40 yildan sik yangin senaryolarinda ¢amlarin bollugunda
ciddi bir dusus oldugu, 5 ya da 10 yilda bir yangin oldugunda ise camlarin

vejetasyondan tamamen silindigi gozlemlenmistir. Ozellikle orman yapisinda maki
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caliliklariyla bir arada bulunan ¢amlarin daha sik yangina maruz kalmasi hem ¢gam
fidelerinin yeterince gelisemeden ya da kozalak olusturamadan yok olmasina neden
olup hem de cali turleri ile rekabet edememelerine neden olacaktir. Bu ise ¢gam

ormani vejetasyonuna buyulk o6lctide zarar verebilecektir.
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