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Giris

Dinya nifusunun gittikce cogalan bir hizla artisi, dogal kaynak-
lardan asiri derecede faydalanma zorunlugunu dodurmustur. Artan ih-
tiyaglarin, sinirli olan dogal kaynaklardan karsilanabilmesi ise ancak
ileri bir teknoloji ile mimkin olmaktadir. Bu nedenledir ki 0zellikle son
Ceyrek yiuzyilda teknolojik ve buna bagh olarak ekonomik gelisim doga
dengesine bagl kalmaktan ayrilarak tehlikeli denebilecek boyutlara ulas-
ti. Sadece faydalanma prensibini 6n planda tutan boyle bir gelisim si-
reci icinde insan yetenedi cevreyi tahrip eden bir faktdr haline geldi;
doga dengesi zayifladi; hatta bir¢cok yerlerde bu denge bozuldu. Buna
karsilik cevreyi koruma bilgisi, anlayisi ve yetenedi onemli derecede ge-
lismeden kaldi. Bu durum insan yasaminda tersine isleyen bir cark ya-
rattr. Zira ihtiyaclarimizin giderilmesi igin kitle halinde uretim yapan
fabrikalarin sayisi son derece artti, havanin oksijen dengesini bozacak
kadar buyiuk ve hizli giden dev ucaklar yapildi, ayrismadan kalan ce-
sitli sentetik maddeler Uretildi. Bunlar ve bunlara benzer ileri teknoloji
drtnleri, insanin en 6nemli ihtiyaclari olan hava, su ve mekan gibi do-
gal kaynaklari sinirlamaya, hatta yok etmeye basladi.

Teknolojinin bas dondirici liuzla gelisiminin boylesine tehlikeli so-
nuclar dogurabilecedi belki pesinen kestirilemezdi. Fakat canlilar igin
son derece tehlikeli olan bu zararh sonuglar ortaya c¢iktiktan sonra bile
bu yoénde etkili ve enerjik dnlemler alinmadigini veya alinamadigini gor-
mekteyiz. Halbuki c¢ok eski devirlerde uygarlik diizeyi bukadar yiksek
olmamasina ragmen benzer olaylar icin hayret edilecek derecede sert
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onlemler alinmistir. Ornegin 1306 yilinda kentte kdmiir yakan bir Lond-
ra’h yargilanarak bu eyleminden dolaylr 6lum cezasina carptirilmistir
(Cole, 1970). Fakat bilindigi lGzere daha sonraki yizyillarda kémur «si-
yah elmas» olarak nitelendirilmis ve uygarhigin simgesi olmustur. Bu
yondeki gelisim bu noktada kalmamis 20. yizyilda kémirin yerini pet-
rol almis ve bu yolla teknolojide bliyik asamalar olmustur. Fakat cok
gecmeden petrolle isleyen makinalar ve cesitli kimya endustrisi, tim
camlar icin zararh olan c¢ok sayida yeni maddeleri etrafa yaymaya bas-
lamistir. Ornegin A.B.D. de yapilan arastirmalardan elde edilen sonug-
lara gore biyolojik artiklar ve diger kirletici maddeler nedeni ile bu (l-
kede tahminen yarim milyon zararli madde ile karsi karsiya bulunul-
makta ve bunlara yilda 400 -500 yeni kimyasal madde eklenmektedir.
Bunlarin en klcik pargasinin bile yerytzinidn yillik oksijeninin % 70
ini sagliyan deniz diatomeleri lzerinde zehir etkisi yapip yapmadidi he-
iuz Iyice arastirilmamistir. Kaldi ki atmosferimizde de 3000 den fazla
yabanci kimyasal madde bulundugu saptanmistir. Bacalar ve egzoslar-
dan c¢ikan karbon, kikirt ve azot oksitlere ait cesitli zararli gazlardan
baska etil benzin havaya bol miktarda kursun karismasina sebep olmak-
tadir. Kuzey kutbu cevresinde karin, 1940 yilma oranla %300 fazla
kursun ihtiva ettiginin saptanmasi cevre kirlenme hizi hakkinda genel
bir fikir vermektedir. Bu ve buna benzer bilgiler, dinyamizin oksijen
dengesinin bozuldugunu go6stermektedir (Cole, 1970). Ayni kaynakta
ifade edildigi gibi eger kirletme faturalari bunlari yapanlara &detilse
idi havamizin temizliginde sasilacak derecede iyilesmeler gorebilirdik.

Fakat simdiye kadar harcanan ugrasilardan elde edilen sonuclara
gbére bu sorunun «fatura ddetme» ile degil, bilimsel yontemlerle ¢6zliim-
lenebilecegi anlasiimis bulunmaktadir. Bunun icin de hem saghgimizi,
hem de yasamamizi sirdirebimemiz icin dogal kaynaklarin gelistiril-
mesinde ana ekolojik problemin ne oldugu ve bu problemin nasil ¢ozlle-
bilecegi Uzerine egilinmis bulunmakta ve genis kapsamli calismalar ya-
piimaktadir. Ornegin Uluslararasi Biyoloji Programi Orgiiti dogal sis-
temlerin daha iyi bir sekilde anlasilabilmesi igin buyik bir ¢caba harca-
maktadir.

Dogal kaynaklarin gelistirilmesinde ana ekolojik problem, dogal
ekosistemlerin karakteristiklerinin kontrolli ekosistemlere nasil donis-
tirllebilecegidir. Diger bir ifade ile do§al dengeyi bozmadan diinya lze-
rindeki ekosistemlerden en yiksek derecede fayda ve verim nasil sagla-
nabilir? Bunun temelinde «doganin bizim kurallarimiza gére degil, ken-
di kurallarina uyan sistemlere bagli oldugumuz» gercedi yatmaktadir.
Bu nedenle bu sorunun cevaplandirilabilmesi icin canh toplumlara ait
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bilgilerin sistemlestirilmesi ve toplumlann cansiz cevre ile olan iliskile-
rinin ¢ok yonli olarak ortaya konmasi gerektigi kanaatma varilmistir.
Bu da ekosistem duslincesini gelistirmistir. Gercekten, bu problemin ¢o-
zimu icin ekosistem yapisinin, 0Ozellikle bu sistem icindeki kompleks
iliskilerin kavranmasi ilk basamag! olusturmaktadir.

Oyleyse ekosistem kavraminin ve ekosistemlere ait ozelliklerin 6n-
celikle agiklanmasi gerekir.

Ekosistem kavrami

«Ekosistem» deyiminin ortaya c¢ikisi XX. yizyilin baslarina rast-
lamaktadir. 1935 yilinda Tansley, «Ekosistem», yine ayni tarihlerde Su-
kachev «Biogeocoenose» deyimini kullandiklari zaman, ilgililer bunun
tzerinde durmadilar ve bu konu pek islenmedi (Tansley, 1935; Maclen-
nan, 1964). Fakat bundan bir sire sonra bu deyim birgok bilginlerin
arastirma ve inceleme konulari igine alindi ve 6zellikle son yillarda bu
konuda birgok yayinlar yapildi (Bowen, 1970); Clarke, 1954; Coaldrake,
1961; Ellenberg, 1971; Reichle, 1970; Gigon, 1974; Odum, 1969; Oving-
ton, 1960; Patten, 1959; Maclennan, 1964; Rehfuess, 1974 ve 1975). Bu
yayinlarin ve simdiye kadar bu .,konuda sahip olabildigimiz diger kay-
naklardan elde edilen bilgilerin 1s1§1 altinda «ekosistem» kavrami agik-
lanmaya calisilacaktir : .

Biyolojik go6ris acisindan bakildiginda evrenin baslica iki ana var-
liktan olustugu anlasithir. Canlilar (Biocoen)l ve bunlarin icinde bulun-
dugu cansiz cevre (Ecotope)2 Bu iki varlik, aralarinda son derece kari-
stk fakat sistemli iliskiler kurarak «Biospher» dedigimiz yasiyan or-
ganizmalar dinyasini meydana getirmektedirler. O halde biospher, igin-
de hayatin bulundugu, dinya dis kabugunun ince bir kismina verilen
isimdir. Dunya ylzeyindeki kayaclar, toprak, gol, deniz, nehirler ve at-
mosferin alt tabakalari ile tim canlh varliklar bir araya gelerek biosphe-
ri olusturmaktadir. iste ekosistemler biospherin herhangi bir pargasini
veya bitunini ifade etmek icin ortaya atilmis bir deyim olarak kabul
edilmektedir'. Gergi tim evren bash basina tek bir ekosistem olarak ka-
bul edilebilirse de fonksiyonel olarak evrenin sayisiz Unitelerinin her biri
birer ekosistem olarak disinilmektedir. Bunun nedeni de kavrama ko-
layligini saglama, dogday! sistemler modeli icinde inceleyebilmektedir. Zi-
ra dojada yasayan varliklar ile cansiz cevre arasindaki iliskiler o kadar

1) Biocoen : «insan, hayvan ve bitki gibi ce§itli canllara ait toplumlar
2) Ecotope : Toprak, su, hava gibi ortamlar (cansiz cevre).
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karisiktir ki bir ekoloji bilgini bu karisikhigin derecesini su sekilde ifa-
de etmistir: «Bu iliskiler ad1 yalniz dusindugimizden daha caprasik
degil, dustnebilece§gimizden de daha c¢aprasiktir» (Bowen, 1970). Onun
icin bazi arastiricilar «Ekosistem Kavrami» nin anlamini «sinirsiz bu-
yiklik ve karisiklik» seklinde ifade etmektedirler (Van Dyne, 1966).

Gercekte yer kiiremizin 3 milyon yildanberi gecirdigi evrim sonunda
icindeki canl ve cansiz varliklarin yan yana, i¢ ice yasiyarak birbirine
baglandiklari, kaynastiklari ve karsilikli baglarla belirli bir doga dizeni
ortaya ¢ikardikari hepimiz tarafindan bilinmektedir. Bu dlzeni bir sis-
tem halinde calistiran bircok dogal carklar vardir. Ornegin atmosfer
yesil bitkilere C02 vermekte, bitkiler de ona 02 lretmekte, atmosfer de
bu degerli varhigr diger canlilara gdndererek onlarin yasayabilmesini
saglamaktadir. Bu basit 6rnek Biospher’deki sayisiz sistem aglarindan
birinin belki sadece bir ipligini olusturmaktadir, iste bu sekilde doga-
daki canl ve cansiz varliklarin aralarindaki karsilikli baglarla olustur-
duklari sisteme «Ekolojik sistem» veya «Ekosistem-» denmektedir (Se-
kil 1). Diger bir deyimle canlilar diunyasinin (Biospher) sayisiz Unite-
lerinden veya dilinimlerinden herhangi birine «Ekosistem» ismi verilmek-
tedir. O halde ekosistem, canlilar dinyasinin bir pargasini ifade etmek
icin kullanilan bir deyimdir. Canlilar ve icinde yasadiklari fiziksel cev-
renin nekadar cesitlilik arzettigi distnulirse, ekosistemlerin de o dere-
ce cesitli ve kompleks hayat ortamlari oldugu kendiliginden ortaya ¢i-
kar. Gercekten bir kita, bir okyanus bir ekosistem olarak kabul edilebi-
lecegi gibi bir akvaryum, bir cayirlik veya bir orman da birer ekosistem-
dir. Onun icin «Makro ekosistem» ve «Mikro ekosistem» deyimleri de kul-
laniimaktadir (VanDyne, 1966).

Bu kisa tanitimdan sonra ekosistemlerin genel 6zellikleri ve yapi-
lar1 kisaca agiklanirsa, ekosistem hakkinda genel bir bilgi sahibi oluna-
bilir.

Ekosistemlerin genel ozellikleri ve yapilari

1. Ekosistemlerin dinamigini dogum, gelisim, 6lim ve ayrisma
olaylari ile madde ve enerji akimi simgeler. Dogum, gelisim ve 6lim can-
lilara ait doga yasasidir. Enerji akimi ise ekosistem icindeki bitiin can-
lilarin sahip oldugu «Biomass» denen 06zel bir hayat potansiyelindeki
enerji rezervinden ileri gelmektedir. Madde akimi da mineralizasyon, su
ve besin maddesi akimi, yaprak dokimu ile organik ve inorganik mad-
delerin transferi gibi olaylarla'meydana gelir. Onun igindir ki ekosis-
temler degisebilen bir yapi ve organizasyona sahiptir.
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Sekil 1
Ekosistemi olusturan ana 06geler ve aralarindaki iliskiler
(J. M. Maclennan, 1964 ten degistirilerek).

EKOSiSTEM



EKOSISTEM VE EKOSISTEM ANALIZLERI 39

2. Ekosistemlerin sinirlari dofada sabit degildir, onun igin acik
sistemlerdir. Hava hareketleri ile atmosferin genis mekanlarda hareket
edisi, akarsularin birgok ekosistemler icinden akarak gecisi, ekosistem-
lerin kapali olmadi§ini gosterir.

3. Ekosistemleri olusturan baslica dort primer varlik vardir;
a) Cansiz varliklar : Inorganik maddeler ile organik artiklar.

b) Primer dreticiler : Genellikle yesil bitkiler. Bunlar fotosentez
ile canlilar dinyas! igin son derece onemli organik maddeler meydana
getirirler. . B

c) Tuketiciler : Bitkisel ve hayvansal maddeleri yiyenler (Etobur-
lar, otoburlar) ve her iki maddeyi de yiyenler,

d) Aymstvriciar : Bunlar, organik maddeleri ayristiran bakteri ve
mantar gibi heterotroph canlilardir.

4. Bir ekosistem, evrendeki genel hayat ortaminin bir dilinimini
teskil etmekte olup, diger ekosistemlerle sinirlanmistir ve onlarla zincir-
leme bagintilari vardir.

5. Ekosistemler zamanla degisir. Bu degisim iki sekilde olur :

a) Ekosistemler zaman faktérinun etkisi altinda degiserek pionir
durumdan suksessionla olgun ekosistem (klimax) haline dénisir. Bu iki
ekosistem arasinda esasli ayricaliklarevardir. Birincisinde 6zellikle mak-
ro iklim, anatasi ve organizmalarin baskin etkisi vardir. Olgun ekosis-
temde ise pedolojik 6zelliklerin, canlilar toplumunun ve bunlarin yarat-
tig1 mikro ikliminin etkileri ekosistemde daha baskin olmaktadir.

b) Ekosistemlerde ikinci sekilde meydana gelen degisim: Diger eko-
sistemlere ait dis cevreden gelen etkiler, belirli bir ekosisteme ait fak-
torler tarafindan etkisiz hale getirilebilirse, o ekosistem varligini korur,
aksi takdirde sistem bozulur, onun yerini baska bir sistem alir ki, bu-
radaki iliskiler, dengeler baska bir sekildedir. Bunlarda insan etkisi ege-
mense bu ekosistemlere antropogen ekosistemler denmektedir. Ornegin
bizdeki Hali¢ bir Antropojen ekosistem haline gelmistir. Ulkemizdeki
steplerin bir kisminin da atropojen step ekosistemleri oldugu bilinen bir
gergektir (Uslu, 1959).

6. Ekosistemler karakteristikleri bakimindan c¢ok cesitlidirler..

Diinyamizda 1 cm2sinde 0.084 gram agirlhiinda mercan ve alg bu-
lunan bir ekosistemderl binlerce kilometrekarelik alana yayilmis bulunan
okyanus ekosistemlerine kadar c¢ok cesitli ekosistemler vardir (Odum,
1960, 1969). Onun icin, aynen botanik ve zooloji Bilim Dallarinda oldu-
gu gibi kavrama kolayhgi bakimindan «ekosistem bilimi» icin de siste-
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matik calismalara baslanmistir. Bu konuda henlz kesin ve herkes tara-
findan kabul edilecek detayl bir sistematik siniflandirma ortaya cikari-
lamamakla beraber kavrama kolaylhigini sagliyabilecek esaslar ortaya
konmaya calisiilmaktadir. Simdiye kadar bu konuda yapilan calismalarla
ortaya konan siniflandirma esaslari su sekilde 6zetlenebilir :

Ekosistemlerin icinde toplandigi en blyik birlik «Biospher» olarak
isimlendirilmektedir. Biospher, bundan evvelde agiklandi§i gibi, icinde
hayatin bulundugu diinya dis kabugunun ince bir kismma verilen isim-
dir ki canlilar ile su, hava ve toprak gibi 6gelerden olusur. O halde diin-
yanin hayat ortami niteliginde olan kismina «Biospher» denmektedir.

Biospher, seri halinde bir takim alt Unitelere ayrilir ki bunlarin
her birine ekosistem denir. Ekosistemler de «Aquatic Ekosistemler» (su-
lara ait ekosistemler) ve «Terrestrial Ekosistemler» (Karasal Ekosis-
temler) olmak dzere iki biyik gruba ayrilir. Aquatic Ekosistemler} su-
lardaki hayat ortamlarina ait ekosistem uniteleridir. Tath su, tuzlu su,
akarsu, gol ekosistemleri gibi bircok alt tnitelere ayrilmaktadirlar. Ter-
restrial ekosistemler (Karasal Ekosistemler) karasal arazilerdeki hayat
ortamlarina ait GUniteleri kapsar. Bunlar da kendi aralarinda «Biome»
olarak isimlendirilen alt Gnitelere ayrilirlar.

Biome : Genel olarak ekolojide «Biome» deyimi, yerylzinin genis
alanlaruia yayilmis bitki ve hayvanlarin dogal olarak gruplandiriima-
smi ifade etmektedir. Her biome 06zel bir iklim ve vejetasyon tipi ve
hayvan hayati ile karakterize edilmistir. Onun igindir ki dinya yuziinde
9 buyuk Biome kabul edilmistir: Tundura, kuzey bdlgelerin igne yaprak-
I ormanlari, Ilhman bélgelerin genis yaprakli ormanlari, daimi yesil or-
manlar 1liman bolgelerin cayirlari, savanlar, ¢ollerj chaparralj tropi-
kal yagmur ormanlari. Bu Biome’lerin her birinin gercekten diinya yi-
zindeki bir iklim zonunu temsil ettigi gorilmektedir. Onun icin biome-
lerin siniflandirilmasi icin 6l¢ii olarak alman faktdr dinya yuzindeki
blylik iklim zonlari ve dolayisi ile dominant olan vejetasyon tipleridir.
Bazilari sulara ait ekosistemleri de biome olarak kabul etmekte ise de
bu genel siniflama prensiplerine uymamaktadir. Yalniz Avrupali ekolo-
jistler «Biome» igin «Buyuk liayat zonlari» (Major Life Zones) deyimini
kullanmaktadir, yani bunlarin zounal ve rejiyonal bitki kusaklari oldugu
kabul edilmektedir.

Community (topluluk) : Ekosistem siniflandiriimasinda kullanilan
tnite isimlerinden birisi de «Communtv» dir. Bu deyim ekolojide belirli
bir ortamda bulunan hayvan ve bitki populasyonlarmm hepsini birden,
ifade etmek igin kullanilan bir deyimdir, Ekosistem siniflandirmasinda
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ise daha cok belirli bir biome’nin mevki, tiir, v.b. karakteristikler baki-
mindan farkli olanlari «Community» olarak isimlendirilmekte ve belirli
bir biome™nin alt Gnitesi olarak kabul edilmektedir. Ornegin «Tundura»
Biome’si, «Arktik tundura» ve «Alpin tundura» olmak (zere iki «Com-
munity» e ayrilmaktadir.

Ecoton : .Bazan bir topluluktan veya bir biome’den 6biriine gecis
kesin olmamakta, arada bir gecit zonu bulunmaktadir. ste topluluklar
veya biome’ler arasindaki bu gecis zonlarma «Ecoton» denmektedir. Or-
negin orman ile ¢cayir arasinda bulunan calihk, kuzey Alaska’daki tun-
dura ile Kanada’daki igne yaprakli orman arasindaki tundura - igne yap-
rakli orman toplulugu «ecoton» igin tipik birer 6rnek teskil etmekte-
dirler.

Kisaca agiklanmaya calisilan «Ekosistem» kavrami Rusya disinda-
ki bircok Ulkelerde bu sekilde anlasiimaktadir (Bowen, 1970; Clarke,
1954; Gigon, 1975; Rehfuess, 1974 ve 1975; Reichle, 1970; Schuster,
1975, Van Dyne, 1966).

Fakat Rusya’da bu hususta gerek deyim gerekse anlam bakimindan
farkli bir disinis mevcuttur, séyle ki :

Bati Avrupa ve Amerika’da kullanilan «Ekosistem» yerine Sovyet-
ler Birligi'nde «Biogeocoenose» deyimi kullanilmaktadir. Bu deyimler kav-
ram olarak birbirine ¢ok yakin olduklari halde tam anlami ile birbirinin
aynisi degildir. Zira Maclennan (1964) e goére ayrintilarindaki farklar
disinda «ekosistem» deyimi birgok bilim adamlari tarafindan degisik an-
lamda kullaniimaktadir. Bir karinca yuvasi ve orman populasyonundan
yer- kiirenin tim biospherine kadar her doga Unitesi veya bazan Unite-
ler toplulugu «Ekosistem» olarak anlasiimaktadir. «Biogeocoenose» de-
yimi ise daha kesin bir anlam tasir ve daha ¢ok bir tek sistemin ifadesi
olarak anlasiimaktadir. Zira «Bio» organik dinyayl, «Geo» ise ic¢inde
yasanan cansiz cevreyi ifade ettigine g6re bunlar tek bir birlik (Coeno-
se) olarak bhirlestirilebilir. Onun icin «Biogeocoenose» deyimi «EKkosis-
tem» e tercih edilmektedir. Bunun disinda Sovyetler Birligi'nde «Eko-
loji» denince sadece «Autecoilogy = birey ekolojisi» anlasiimaktadir.
Onun icin «Ekosistem» deyimi toplum ekolojisini de kapsamamaktadir.

Bu nedenle Sovyetler Birliginde «Ekoloji» ve «Biocoenology» biyo-
lojinin bagimsiz, iki ayri dal olarak kabul edilmistir. Onun icin de «Eko-
sistemler bilimi» yerine «Biogeocoenology» deyimi kullaniimaktadir. Bu
bilim dali evvelce de agiklandigi gibi genellikle sistemleri teker teker in-
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celemek icin ayri alt dallara ayrilmaktadir. Ornedin Sovyetler Birligin-
de bir «Orman Ekosistemi Bilimi» anlamina gelen bir «Forest Biogeoco-
enology» isimli bilim dali dogmustur.

Fakat yapilan aciklamalardan anlasilacagl Uzere «Ekosistem» ve
«Biogeocoenose» asagl yukari ayni varliklari ifade etmek icin kullanilan
ayri iki deyim olarak gozikmektedir Nitekim 1958 de Kanada’da yapilan
9. cu Uluslararasi Botanik Kongresinde «Ekosistem» ile «Biogeocoenose»
kavramlari arasinda benzerlik Gzerinde bircok arastiricilar fikir birligine
varmislardir)

Ozet olarak denilebilir ki her iki deyim de canlilar dinyasinin sayi-
siz Unitelerinden herhangi birini ifade etmektedir. Cok cesitli buyuklik-
te olabilen bu Uniteler, icindeki karsilikli iliskiler, etkiler, madde ve ener-
ji akimlari ile fonksiyonel bir sistemdir (Sekil 1 ve 2).

Dinya Uzerindeki ekonomik def§er tasiyan en énemli doda kaynak-
larindan biri hi¢ kuskusuz, Orman Ekosistemleridir. Buraya kadar veri-
len bilgilerin 1511 altinda orman ekosisteminden sunu anliyoruz: Belirli
bir yerde kendini meydana getiren elemanlarinin kompozisyonu, karak-
terleri ve aralarindaki karsilikl iliskileri bakimindan homogen olan her-
hangi bir orman parcasidir. Ornegin bitki ortiisii, hayvan ve mikro or-
ganizmalar, mineral maddeler, hidrolojik, pedolojik ve mikroklimatik
Ozellikler ile aralarindaki madde ve enerji akimi bakimindan homogen
olan orman parcalari birer orman ekosistemi olarak kabul edilebilir. Fa-
kat ayrintili tanimlamaya ragmen orman ekosistemlerinin birbirinden
ayrilabilmesi icin bazi dlcllerin ve bilgilerin daha a¢ik ve secik olarak
belirtilmesi gerekir. Onun icindir ki orman ekosistemlerinin belirlenmesi
icin ilkin sinirlarinin nasil ¢izilecedi Gzerinde durulacaktir. Orman eko-
sistemlerinin alt ve st sinirlarinin belirlenmesi, yan sinirlarinin belir-
lenmesine kiyasla daha kolaydir.

Ust sinirin belirlenmesi : Orman ekosistemini olusturan cesitli fak-
torler tarafindan atmosfer tabakalarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikle-
ri belirli bir yikseklige kadar kalitatif olarak degistirilir, iste bu belirli
yikseklikteki atmosfer tabakalari orman ekosisteminin st sinirint olus-
turmaktadir. Ornedin genellikle hayat ortaminin ust siniri olan atmosfer
tabakalarinin bulundugu yer orman ekosisteminin de en {st sinin olarak
kabul edilebilir.

i) Journal silva fennica, 1960, No.. 105
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Alt sinir ise, yine orman ekosistemini olusturan faktorler tarafin-
dan ozelligi degistirilmis olan Litosfer tabakasinin bittigi derinlik ola-
rak kabul edilebilir. Ornegin ana kék yayilis zonunun alt siniri, orman
ekosisteminin de alt siniridir.

Bu ayirima sibjektiflik karismakta olup kesin ve sabit sinirlarin ge-
eirilemiyeeegi izlenimini uyandirmaktadir. Zira Litosfer veya atmosfe-
rin ozelliklerinin degistirilmis oldugu tabaka nerede biter? Bunu ayir-
mak kolay degildir. Fakat bilinen birsey varsa farkli ekosistemler fark-
I disey boyutlara sahiptirler. Bununla beraber genel olarak denilebi-
lir ki orman ekosisteminin (st siniri orman agaclarinin birkagc metre
yukarisinda, alt siniri da topragin 1-2 m derinliginde kabul edilebilir.

Orman ekosisteminin rejional yayilis alanindaki sinirlarint (yan si-
nirlarint) belirleme daha gugtir. Bu hususta relief, bir dl¢li olarak alina-
bilirse de her zaman icin bu yolla kesin bir sinirlama yapilamamakta-
dir. Bu hususta cesitli Oneriler ve diistinceler vardir. Bazi arastiricilara
gére orman ekosisteminin sinirlandiriimasi icin homogen bir birligin
ayrilmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu birlik adag¢ cinsi, diger veje-
tasyon tabakalari, fauna, mikro organizma toplumlari, iklim, toprak, su
kosullari ve madde alis verisi bakimindan homogen olmalidir (Maclen-
nan, 1964). Diger arastiricilar ise orman ekosistemlerinin ne sekilde si-
nirlandirilacagl hususunda su onerilerde bulunmaktadirlar  (Smith,
1970) :

a) Ekosistemin alani, ekosistem silreclerinden bir codunu ve ara-
larindaki iliskileri icerecek derecede genis olmalidir. Sinirlari ise girdi
ve ciktiklarin kesistigi ve cok kolay olcllebildigi yerden gecmelidir.

b) Ekosistemin yan sinirlari, girdi ve ¢iktilar arasindaki farkin en
yiiksek oldugu yerlerden gecmelidir. Ornedin orman -tarla, gol - karasal
arazi gibi.

c) Ekosistemin yan sinirlari, girdi ve ciktiklarin birbirine en cok
benzedigi alanlarin etrafindan ge¢melidir.

Bu Onerilere gore ekosistemlerin belirlenmesi konusunda kesin bir
bilgi edinilememekte, birtakim karanlik noktalar kalmakta, hatta celis-
Kiler bulunmaktadir. Girdi ve ¢iktilarin niteliginin ve hatta bizzat ken-
dilerinin nasil saptanacagd! hususu ayri bir problem olarak ortaya ¢ik-
maktadir.

Ozet olarak denilebilir ki, simdiye kadar edinebildigimiz bilgilere go-
re ekosistemlerin sinirlandirilmast hususunda kesin bilgiler elde edile-
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bilmesi ve kolay uygulanabilen yéntemlerin bulunabilmesi i¢cin daha bir-
cok arastirma .ve calismalarin yapiimasi gerekmektedir. Bu bilgiler elde
edilinceye kadar arazide kolayca belirlenebilecek agac tiri, arazi sekli
ve mikroklima, pedolojik o6zellikler gibi bazi faktérlere gdére homogen
olan alanlarin sinirlandiriimasi kanaatima gore simdilik en pratik yol
olarak goérinmektedir.

Belirlenmis olan orman ekosistemlerinde arastirmalarin nasil yapi-
lacagl hususu ise asagida aciklanmistir.

Orman Ekosistemlerinin incelenmesi ve Ekosistem Analizleri

Orman drinlerine karsi olan istegin gittikce artmasi, buna karsilik
bu «Yesil doga kaynagina» ait alanlarin azalmasi, orman Urlinlerinin
en ince detayina kadar bilinmesi problemini ortaya cikarmistir. Zira or-
man drlnleri ¢ok c¢esitli olup dedismekte, bundan baska sadece orman
Urind olarak degil, tim orman hayati ve onun cansiz cevresi icin de son
derece 6nemli fonksiyonlara sahip bulunmaktadir. Ayrica orman ekosis-
temi, cok genis yer kaplayan karasal ekosistemlerin basinda gelmekte-
dir. Bunun igin de 6nemli ekonomik aktivitelerin cereyan ettigi bir or-
tamdir.

Yukarida kisaca agiklanmaya calisilan nedenlerle orman ekosiste-
minin incelenmesi ¢ok eskidenberi dngoérialmistir. Rus Bilim Adamlarin-
dan Dokuchaev bu hususta 6zel bir bilim dalinin geregini ilk olarak orta-
ya atan bir kimsedir. Bu fikir ancak icinde bulundugumuz yizyilda ge-
listi; Bati Avrupa ve Amerika’da «Ekosistem Bilimi», Rusya’da «Biogeo-
coenology = Biogeocoenose Bilimi»nin dogmasina yol acti. Bu bilim-
ler ile birlikte ekosistemdeki bitiin 6gelerin (komponent) karsihikli etki
ve iliskilerinin arastirilmasi énem kazandi. Zira ekosistem yapisinin te-
mellerinden en 6nemlisi her 6§enin bir digeri ile iliskili olmasidir. Bu
iliskilerin cok tarafli ve cok caprasik durumda bulunmasi bu husustaki
kanuniyetleri ortaya c¢ikarabilmek igin en yeni bilgilere, en modem fizik,
kimya, biyoloji, matematik ve istatistik yodntemlerine sahip olmayi zo-
runlu kilmaktadir. Gercekten biospherin en aktif ekosistemlerinden biri
olan bitki ortlisi (phytogeospher) dolayisi ile orman ekosistemi organik
maddenin sentez edildigi, yeni maddelerin olusturuldugu, enerjinin depo-
landi§1 bir yerdir. Diger bir deyimle hayatin biokimyasal reaksiyonlari-
nin cereyan ettigi bir arenadir. Belki dinyanin hicbir ekosisteminde bu
olaylar orman ekosisteminde oldugu kadar karisik ve intensif degildir.
Onun icindir ki orman ekosistemlerinin incelenebilmesi icin yukarida
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adi gecen bilim dallarina ait bilgilere ve uygulama ydntemlerine sahip
olmak gerekmektedir. Son yillarda yapilan yayinlarda orman ekosiste-
minin incelenmesi ve arastiritilmasinin énemi ile guclikleri Gzerinde ya-
zilmis birgok eserler vardir. Ornedin S.S.C.B. de yazilmis bir eserde bu
hususta cok genis bilgi ve binlerce literatiir verilmektedir (Maclennan,
1964). Ayrica «Uluslararast Bioloji Programi (IBP) adi altinda gesitli
dallara ait bilim adamlari tarafindan ydritilen 6rnek bir «Orman Eko-
sistem Analizi-» arastirmasinin yayinlandiji eserde de bu konuda g¢ok ge-
nis bilgiler bulmak olanadi vardir (Reichle, 1970 ; Ellenberg, 1971). Bu
calismalar incelendigi zaman orman ekosistemi arastirmasi veya analizi
ile ilgili olarak asagidaki ©nemli hususlarin aciklik kazandigi anlasil-
maktadir :

Ekosistemlerin incelenmesine veya analizine ait calismalarin ana
amac! ekosistemlerin yapisinin ve ekosistem sdrecinin anlasiimasidir.
Ekosistem yapisinin anlasilmasi demek, ekosistemi meydana getiren 6ge-
lerin cins ve karakteristiklerinin belirlenmesi demektir. Ekosistem si-
recinden ise ekosistem icinde gecen organik madde (retimi, enerji ve
madde akimi ile bunlarin depolanma ve degisimleri, besin maddesi dola-
simi gibi olaylarin cereyan sekli anlasiimaktadir. O halde ekosistemle-
rin incelenip arastirilmasinin esasini ekosistemlerin envanteri ve taniti-
mi ile ekosistemin enerji akimi, besin maddesi dolasimi ve verimliliginin
incelenmesi konulari olusturmaktadir. Bdylece bir orman ekosistemi
hakkmdaki bilgilerimiz «anatomiden» «fizyolojiye» dogru genislemis ol-
maktadir. Bu agiklamalara gore 6zet olarak denilebilir ki ekosistem aras-
tirmalarinin ¢ézim getirmek istedigi problem, ekosistemlerin yap! ve
fonksiyonlarinin ayrintilari ile saptanmasidir.

Bununla ilgili olarak arastirilmasi gereken ana konular su sekilde
siralanabilir :

1. Ekosistemdeki bitki ve hayvan toplumlarmin kompozisyonunun
incelenmesi sadece cins ve miktar olarak degil, gelisim karakteristikle-
rinin ayrintilari ile incelenmesi,

2. Orman agaclarinin hayat formunun yani ekolojik ve biyolojik
Ozelliklerinin incelenmesi,

3. Topragin, phytogeospher boyutlarinin ve atmosferin iyice ince-
lenmesi,
4. Orman ekosisteminin yapisinin, icindeki faktdrlerin karsihikh et-

Kilerinin .incelenmesi, bunlarin komsu ekosistemlerle olan bagintilarinin
arastirilmasi, relief ozelliklerinin incelenmesi gerekmektedir.
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Bu aciklamalardan kolayca anlasilacagi lizere ekosistem arastirma-
lari cesitli bilim dalina ait uzmanlarin birlikte calismasini gerektirmek-
tedir. Ayrica orman ekosisteminin diger ekosistemere kiyasla ¢cok daha
karisik ve kompleks oldugu, onun icin orman ekosistem arastirmalarinin
Ozel guclikler arzedecegi de anlasilmaktadir. Birinci glclik arastirilacak
orman ekosisteminin sinirlandirilmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu husus-
taki esaslara evvelce deginilmisti. -

Bir orman ekosisteminin sinirlari belirlendikten sonra yapilacak
ikinci is, kendisini meydana getiren faktorlerin 6nem derecelerinin or-
taya c¢ikarilmasidir. Bitkiler, hayvanlar cinslerine gore gruplara ayrila-
bilir, toprak, su ve havanin en énemli bilesenleri ayrilir, cesitli yollarla
yapilan ayirma ve birlestirmelerle ekosistem kendi iginde kavranabilecek
bir duruma getirilmeye cahisilir. Simdiye kadar yapilan arastirmalarla
bir ekosistemi olusturan 6gelerin 5 ten 50.000 e kadar degisebilecegi or-
taya konmustur.

Yukarida yapilan agiklamalardan anlasilacagl (zere orman ekosis-
temlerinin bu kompleks yapisindan dolayi, onlari inceleme veya analiz,
basit yontemlerle yapilamamaktadir. Onun icin sistem modellerinin ge-
listirilmesine, matematik islemler ve istatistik yontemler yardimi ile bu
iliskiler kompleksinin sirlarinin ¢6zilmesine calisiimaktadir.

Asagida, Smith (1970) tarafindan gelistirilen bir sistem model tab-
lo ve sekilleri ile aynen 6rnek olarak verilmistir. Yalniz arastirici tara-
findan verilen ekosistemdeki fosfor yerine azot, su yerine toprak, bitki
yerine orman agaci 6geleri alinmak suretiyle tarafimizdan ufak bazi de-
gisiklikler yapilmistir. Ekolojik bagintilarin daha iyi kurulabilmesi igin
bu degisiklige ihtiya¢c duyulmustur.

Cok basit bir varsayima dayanan bir orman ekosistemde sistem ana-
lizlerine ait yontemlerin nasil saptandigini ve sonuclarin nasil sentez
edildigini bu basit drnek Uzerinde arastiralim :

Uc ogeli (bilesenli) bir orman ekosistemi kabul edelim. Orman agac-
lari, toprak ve toprak organizmalart (ayristirici organizmalar) bir eko-
sistem meydana getirsin. Soyle bir varsayim kabul edelim: Adaclar top-
raktan azot alsinlar ve topraga da azot bilesikleri versinler. Toprak or-
ganizmalari da agaclardan azot bilesikleri alsinlar, fakat agaclar bu
canli toprak organizmalarindan dogrudan dogruya azot bilesikleri alama-
smlar. Bu organizmalar topraga azot bilesikleri versinler ve organizma-
larin 6lu ortuyd ayristirmasi esnasinda bir miktar azot da sistem disina
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gitsin, 6rnegin denitrifikasyonla azot kaybi olsun. Buna karsilik topraga
da disardan (6rnegin atmosferik yagislardan) bir miktar azot gelmis ol-
sun.

Bu basit orman ekosistemindeki azot besin maddesine ait bu akim,
sekil 2 deki gibi gosterilebilir.

Ada. Hﬂm Agli/‘i'" Kikroo:g’;ninaalar
rn ' "| ut - 1
yir It L 7. 5
mk M Tp »w
’1 * b * fitfv 1»
a b
Sekil 2

Bir model ekosistemde madde dolagimi
(D. E. Reichle, 1970 den).

1) X Topraktaki azot miktari
2) x2 Orman agaclarindaki azot miktari

3) X3 Toprak mikro organizmalarinin azot miktari

4) a3 Topraktaki azota disardan eklenen miktar

5 b Topraktaki azottan eksilen miktar

6) b3 Toprak organizmalarindan kaybedilen azot miktari
7)) yi2 Topraktan orman agaclarina verilen azot miktari

8) ya Orman agaclarindan topraga verilen azot miktari
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9) y&B : ‘Orman agaclarmdan mikro organizmalara verilen azot
miktari

10) y3 : Toprak organizmalarindan toprafa verilen azot mikta-
rl.

Bu sisteme her gin 100 mg azot girdigini, topraktan orman agacla-
rinin hergiin 133 mg azot aldigini ve bundan 7 mg.ini1 topraga verdikleri-
ni ve toprakta 9.5 mg, bitkilerde 1.4 mg, toprak organizmalarinda 9 mg
azot bulundugunu ve buna benzer akimlar oldugunu varsayalim, o zaman
sekil 2 a, sekil 2b halinde gdsterilebilir.

Bu azot akimi sireci, sekil 2b ye dayanarak su sekilde ifade edi-
lebilir.

« h b3 X, X2 X3 yu 22 1123 jlsi
.100 19 81 95 14 9 133 7 126 45

Gergek bir ekosistemde ¢ok daha fazla 6§enin olacagi ve buna bag-
Il olarak da ¢ok daha karisik bir madde akimi meydana gelecedi dogal-
dir. Fakat bu kadar basitlestirmeye ragmen bu durumdan ufak bir sap-
ma oldugunda sistemin nasil isledigini bilemeyiz ve su sorulara cevap
veremeyiz : Sisteme giren azot miktari bunun 2 kati olsaydi, sistemde
durum ne olurdu ? Mikro organizmalarin miktari siddetle azalsa veya art-
sa idi ne olurdu? Bir diger sorular dizisi de arastirmanin planlanmasi
ile ilgilidir. Degisik azot miktarlarinin édneminin derecesi nedir? Her bir
miktar nasil tahmin edilebilr? Sistem hakkinda daha fazla bilgi edinil-
mesini sagliyan bu sorularin cevaplandiriimasi icin c¢esitli kosullar altin-
da ya kontrollii denemeler yapilir yahut dogal degisiklikler incelenir ve
bunlara dayanilarak bir matematik model gelistirilir. Ekosistem aras-
tirmalarinda bu sekilde yapilacak arazi ve laboratuvar calismalarina ki-
yasla bir matematik modelin gelistirilmesi hem daha ucuzdur hem de
bu hususta ileri teknige sahip bilgi sayarlarla daha kolay olumlu sonug
almabilme olasihgr vardir. Bu nedenle asagida bu esasa gore kurulmus
bir modelden yararlanilacaktir. Bu yoénteme gdre modelimizdeki siste-
me farkli miktarlarda azot girdigi taktirde, sistemdeki dengeden sonra
diger dokuz azot miktarinin ne olacaginin saptanmasina calisalim: Sis-
teme degisik ginlerde 25, 100, 400, 900 mg azotun girdigini kabul ede-
lim, degisik miktarlarda giren azot i¢in sistemde saptanabilecek sonug-
lar tablo 1 de gdsterilmistir.
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Tablo 1

Model sisteme disardan giren gesitli azot miktarlarina gore
sistemde meydana gelen azot akimi degisimleri

a kx b X, X2 x3 12 y\ 48 43>

25 9 16 45 09 4 405 45 36 20
100 19 81 95 14 9 133 7 126 45
400 39 361 195 24 19 468 12 456 95
900 59 841 295 34 29 1003 17 986 145

Batun miktarlar sisteme giren miktarlarla birlikte artmakta, fakat
bu artis giren miktarla orantili olmamaktadir. Sisteme giren miktarlara
karsi ¢ok hassas olan 3 azot miktari (topraktan orman aaclarina, or-
man agacglarindan mikro organizmalara ve mikro organizmalardan sis-
tem disina transfer olan) vardir. Digerleri ¢ok daha az hassastir.

Bundan sonraki adim varsayimin formile edilmesi icin -.ekosistem
surecindeki 6nemli fonksiyonlaraait sayisal degerlerin nasil etiid edile-
cegidir. Bu hususta cesitli yollar vardir. Bunlardan biri eldeki sayisal de-
gerlere dayanarak faktorlerle iliskili olan c¢ok basit fonksiyonlari bula-
bilmektedir. Modelimize gdre tanzim edilen tablodan su basit esitlikleri
yazmak miamkundar.

N=2X3+1 -
&i=4il2—19
Yine bu taboya dayanarak su esitlikler yazilabilir :

gay|sal ‘¢ozum Ijgarametre fonksiyonu Parametrenin
X belirlenmesi

bj—2 XX 61=7.Z7. - Cx—2

b2= C2. XE ca= |
ya=10X1.X2 11i3=C3. X\.. X2 G*=10
22—-5X2 y2=C4.Xz G4=5
ilb—0O X2.X3 y~=c¢b5.x2x, G5—I10
1/31=5 Xi ya—Ci *x z Gé=5

Sekilde 2 ye bakilarak azot akim yoénline gore 3 6ge icin (yoprak, or-
man afacl ve toprak organizmalari) ;su diferansiyel oran yazilabilir.:

Q. Fk Degd B -4
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dXVdt=aj 4yn +y3d~yn—~"
dX2dt=yn—yn—y2
dX3dt= IB33—

Burada bagimh degiskenler yerine yukarida bulunan degerleri konursa
bu ekosistem igin bir matematiksel model elde edilmis olur; soyle ki :

dXJdt=al+ C4mX2+ C6e X3 C 3eX! e X2-C, X,
dX2Adt=C3eX, e X2—C4eX2-C 5¢X2+X3
dX3Jdt=c5ex2eXx3—C6eX 3—C2Xx R

Fonksiyonlardaki sayisal degerler sadece tahmini degerler olduk-
larindan ve bunlar her faktdre gore degiseceginden bunlar parametre ola-
rak C,—C6seklinde sembollerle ifade edilmislerdir. Simdi su soru ortaya
atilabilir: Bu 6 parametre dogruya yakin bir sekilde nasil tahmin edile-
bilir? Bu problemin ¢dzimdi icin sistem analizlerindeki ((.Duyarhlik = has-
sasiyet analizlerin» den faydalaniimaktadir. Eldeki modele ait degerler
bilgi sayara verilir, bilgi sayar parametrelerin énemli oldugunu bulursa,
o zaman parametreler duyarlilikla belirlenir, aksi taktirde buna gerek yok-
tur. Orne§imizde parametrelerin duyarhikla belirlenmesi gerektigi anla-
siimis olup «Duyarhlik analizi» sonucglan asagida verilmistir.

Tablo 2. Duyarhilik analizi

Her parametre degerinin en ¢ok % 1 fazlalikla tahmin edilmesi ha-
linde, topraktan diger sisteme cikip gidecek azot miktarinin (bj) belirlen-
mesinden yapilacak ¢o hata degerleri

Parametre % hata Oransal duyarhlik
C, +- 0.900 1.00
C, — 0.426 0.47
C, — 0.900 1.00
G, + 0.047 0.05
C5 + 0.853 0.95
C6 0.000 0.00

Bu tabloda en yiiksek % hata olan 0.900, «1» kabul edilip diger %
hatlar buna gore hesaplanarak 3. situn olan «Oransal duyarhlik =
nishi hassasiyet» bulunmustur. Bu tabloya bakarak denilebilir ki her pa-
rametre degerinin'% 1 oraninda degismesi halinde ¢ikan azot miktari da
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sifir ile %0.9 arasinda degisecek demektir. Diger bir deyimle herhangi
bir parametre % 1 hata ile tahmin edilmisse ¢ikan azotun miktarinda da
ayni oranda bir hata yapilmis olacaktir. CGicin duyarhlik sifir bulun-
mustur. Bunun anlami mikro organizmalardan topraga gelen azot mik-
tari, topraktan cikip giden (b1) azot miktari tzerinde etkili olmayacak-
tir. Onun i¢cin de C6nm belirlenmesi (tahmini) gereksizdir. Buna gore de-
nebilir ki en 6nemli G¢ parametre vardir. Cj, C3ve Cs. Onun igin en ¢ok
bunlarin hata % lerinin azaltilmasina calisilacaktir. C4 tizerinde de du-
rulmayabilir. @ icin de orta derecede gayret sarfedilebilir.

Dikkat edilecek olursa burada topraktan ¢ikan azot Uzerinde durul-
mustur ve tablo ona gdre yapilmistir. Zira arastirici topraktan kaybolan
azot miktarina énem vermistir. Baska bir faktére, érnegin toprakta ka-
lan azota énem verilseydi «duyarlilik analizinin» programi ona gore ya-
pilirdi ve her seferinde baska sonuclar bulunurdu. Nitekim orman agdag-
larinda ve mikro organizmalarda ve toprakta kalan azot miktari igin
(X) «Duyarlilik analizi» yapilsa tablo 3 elde edilir.

Tablo 3. Duyarhilik analizi

Her parametrenin % 1 oraninda fazla tahmin edilmesi halinde g
0gede (toprak, ajag, mikro organizma) kalan azot miktari (X) in belir-
lenmesinde yapilacak % hata

Model ekosistem 6geleri oransal
Parametre Toprak Orman agact Mikroorganizma Toplam duyarlilik
C, —0.100 —0.079 —0.106 0.285 0.14
0] —0.426 + 0.354 —0.405 1.185 0.59
0] —0.900 + 0.068 +0.106 1.074 0.53
0 +0.047 —0.004 —0.006 0.057 0.03
0] +0.853 —1.064 —0.100 2.017 1.00
@) 0.000 +0.357 0.000 0.357 0.18

Burada cesitli yontemlerle model sistemin gelistirilmesine devam edi-
lebilir. Bunlardan biri, isareti dikkate almadan U¢ 6geye ait degerleri
toplama ve en buydginid (2.017), «1» kabul ederek ve degerlerini de bu-
na kiyasla hesapliyarak oransal duyarhhgdi bulmaktadir. Bu hesaplar ya-
pilinca gorilir Ki en blylk deger Csparametresine aittir. Bu parametre-
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nin yn denklemine girdigi hatirlanirsa, bitkilerden mikro organizmalara
gecen azotla iliskili oldugu, onun igin 6nemli bulundugu (6l0 6rtl ayris-
tirilmasi), buna dayanarak da bu parametrenin hata sinirlarinin daral-
tilmasi gerektigi kolayca anlasilir. Cj-Parametresi mikroorganizmalar-
dan kaybolan azotla, C3ise a§aclarin aldi§i azotla ilgilidir ve 6nemlidir.
Digerleri ise o kadar 6énemli degildir. Zira hata go leri dusuktar.

Bu model gercek bir model degildir ve sonuglari herhangi bir dogal
ekosisteme uygulanamaz. Buradaki amag, basit bir modelde bile para-
metrenin tahminindeki duyarliliin bir parametreden digerine blylk cap-
ta degistiginin gosterilmesidir. Daha karisik bir sistemde bu nevi degi-
sikliklerin ¢ok daha fazla olacagi ftiuhakkaktir ve bircok parametrenin
belki duyarhilik tahmin edilmesine gerek olmadi§i gorilecektir. BOylece
bu sistemin kullaniimasi ile ekdsistemde ¢ok sayida bulunan faktdrlerin
hepsinin incelenmesi ve duyarlilikla saptanmasi ile ugrasiimiyacak ve bu
sekilde hem zaman hem de emekten tasarruf edilmis olacaktir. Onun
icindir ki bdyle bir model, arastirma programlarinin’' baslangicinda ¢ok
gereklidir.

Dogal kosullar altinda kurulacak bdyle bir modelin faydali olacagi
muhakkaktir, yalniz modelin -az veya ¢ok dogru kurulmasi gerekir, aksi
taktirde butin ugrasilar bdsa gidebilir. Onun icin modeli kritige arzet-
mek, olumsuz ydnleri olabilecegini daima distnmek, -diger modelleri iyi-
ce incelemek gerekir. Modelimizin, sistem analizinin daha detayl yapil-
masini sagliyacak kadar gercek, bir model oldugunu varsayalim. Evvelce
s6z konusu olan sorulara.tekrar dénelim. Sisteme giren azot miktarl 2
misline ciksa, sistemde lle gibi degisiklikler olur? Modelimizde sisteme
giinde 100 mg azot girece§i yerde 200 mg girse, bu degerleri bilgi sayara
verip sistem dengelelinceye kadar hesap yaptirsak, sunlari bulurduk :

X,=13G bl = 27.3 22= 9.1
X2= 18 b3 =172.7 223= 238.4
X3=13.1 2/12=247.7 y3= 657

O halde bu modele dayanarak, bir ekosistemdeki herhangi bir fak-
toriin degismesinin, sistemdeki madde akiminda ne gibi kanitatif degi-
siklikler meydana getirebilecegi saptanabilmektedir ki bu son derece
o6nemlidir. Zira bu sonucu, uygulamada karsilasilan problemlerin ¢dzimi
icin bir arac olarak kullanirsak, dogal dengesi bozulmus bir ekosistem-
deki madde ve enerji akimlarinda meydana gelen degisiklikler saptana-
bilir. Bu da baslangictaki ¢ikis noktamizda belirttigimiz amaca bu yolla
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varilabilecegini yani dogal ekosistemlerin kontrolli ekosistemlere dénus-
tirllebilirle olanadinin bulundugunu gdsterir.

Evvelce ydneltilen sorulardan biri de su idi: Mikro organizmalarin
sistemdeki sayisi azalsa sistemde ne gibi bir degisiklik olur? Simdi du-
yarhilik analiz tablosuna (tablo 2) bakalim ve bu durumun parametre G2
de bir artis meydana getirdigini dustunelim. Bu tablolardaki hata % leri
oniindeki isaret, degisme yoénini verir. isaret (—) ise ve parametrenin
mutlak degeri artiyorsa (bj) eksilecek demektir ,isaret (+) ise bxde ar-
tacak demektir. Onun icin C2nin artisi b{in azalmasina neden olacaktir.
Yani topraktan cikip giden azot miktari azalacak demektir. Ayni sekilde
tablo 3 incelenirse (C?) nin degerinin artmasi ile toprak iginde (Xt) ve
mikro organizmalarda (X3) kalan azot miktarlari azalacaktir, zira bun-
lara ait C. parametrelerin isareti (—) dir. Buna karsilik agaclarda ka-
lan azot miktari (X2 artacaktir. Zira buna ait C”nin isareti (+) dir.
Bu, mantiki olarak da bdyledir. Mikro organizmalar azalirsa, bitkisel
artiklardaki azotlu maddelerin de ayristirilmasi azalir, bunun sonucun-
da bitkisel artiklarda kalan azotlu bilesikler ¢ogalir, buna karsilik top-
raga gecen azot miktari azalir.

Yukaridakilere benzer sorular ve cevaplar ekosistem «Anlayi-
si» nin ne oldugunun acgiklanmasina yardim etmektedir. Ayrica sis-
temde bazi degisiklikler olursa nelerin cereyan edebilecedi hususunda 6n-
ceden karar verilebilir.

Bir Ornek olarak verilen bu modelden anlasilacagi tzere, basit bir
ekosistem kabul etmemize ragmen,, sistem analizinin cesitli teknigini ve
diger istatistik yontemleri kullanarak <bilgi sayardan faydalanilmistir.
Gergek ekosistem analizlerinde basit matematik ¢ozimlerin yetmiyecegi,
sistem analizlerinin ve bilgi sayarin kullanilmasinin gerekecegi acik ola-
rak ortaya cikmaktadir. Ekolojide, sistem analizinin esasi, bir sistemi
olusturan ogelerin nitelenmesi (tavsif edilmesi), bunlar arasinda mey-
dana gelebilecek madde' ve enerji alis verisinin gosterilmesi ve sistemin
bu 6zelliklerinin bir akim diyagrami halinde ifade edilmesidir. Bu diyag-
ram, daha sonra madde ve enerji alis verisinin denklemler halinde gos-
terildigi bir matematik modele, cevrilir.

Sistem modellerinin hazirlanmasinda su ¢ basamak Onemlidir :

1. Organizasyonun yapilmasi ..
2. Zamanin belirlenmesi
3. Mekanin belirlenmesi
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Organizasyon da kendi arasinda kademelendirilebilinir (sekil 3 ve
4). Ornegin orman ekosisteminin besin maddelerine ait sistem analizi or-
ganizasyonu ic¢in organizasyonun farkli iki basamagi olarak bir orman
ekosistemindeki mineral besin maddelerinin, ekosistemi olusturan 6geler
arasinda nasil bir dolasim g0sterilebilecedi bir diyagram halinde ifade
edilir. ikinci kademede de genel olarak bir bitkinin gelisimi icin gerekli
mineral madde alis veris dengesini gdsteren sema cizilir. Bdylece kavra-
nip islenemiyecek kadar karisik bir model yerine, uygulama olanagi bu-
lunan birka¢ model yapilabilir. Ancak bundan sonra bu modele uygun bir
matematik teknigi uygulanmasina gecilebilir. Bunun disinda bu model-
lerin en 6nemli faydasi, denemenin planlanmasinda 6érnekleme isleminin
eksiksiz yapilabilmesini saglamalaridir. Ornegimizde adi gecen modeller
orman ekosistemi igindeki besin maddesi elementlerinin alis verisinin
meydana ¢ikarilabilmesi igcin genel 6rneklemenin yerlerini géstermektedir.
Bu drnekler bir defa meydana ¢ikti mi, bunlar besin maddesi 6zel proble-
minin ¢6ziminde kullanilir. Zaman bakimindan ise bu model bir siste-
min 1 dakikalik ¢alismasini gdsterebileceg@i gibi, bir gunliuk, bir yillik ¢a-
lismasini da acikhyabilir.

Sekil 3
Orman ekosisteminin beslenme problemine ait sistem analizi igin
organizasyonun ilk basamagi.
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Oreu OM ilt*hla Hin Utla MhMlarUla
Yillik DoU<w tfla UiM

Topraktan Alinan Topraga Veriln
Besin KoddeUri Basin Kft“Wpltri

Koklerde
Alakoftulan

Alakunulan VIF%%;&SEK

Dallarda
Alakoimlan

Yapraklarda Toprak
Bulunan Flora-»! 1U

Sekil i
Orman ekosisteminde makro besin maddelerinin yillik dolasiminin
arastirilmasi igin bir sistem model

Mekén bakimindan ise model, bir m2lik alani veya tum bir arazi
parcasini kapsayacak sekilde olabilir.

Sistem analizlerinin bu sekilde ekolojiye uygulanmasinda su iki
Onemli hususun veya bunlardan birinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

1. Ekolojinin karisik karakterine uygun bir sistem teorisi secil-
meli,

2. Sistem analizine uyacak sekilde ekolojik olaylar basitlestirilme-
lidir.

Simdilik daha cok ikinci hususun gerceklestirildigi gorulmektedir.
Ekosistem analizlerinin faydalari ¢cok yoénludir. Bir defa bu yolla sis-
temdeki bircok degiskenlerin fonksiyonlari teker teker meydana cikaril-
makla beraber cok karisik iliskiler agindan olusan orman ekosisteminin
cesitli ozelliklerine ait parca, parca ve tamamlanmamis bulgular yerine,
bunlar butunlestirilerek ekosistemin 6zellik ve fonksiyonu ortaya ¢ikari-
labilmektedir. Bundan baska c¢agimizda olaylarin matematiksel esaslara
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gore tanitilmasi ve nitelendirilmesi blyik énem kazanmistir. Sistem ana-
lizleri bu sonucu gerceklestirmektedir. Sistem analizi ve buna bagl ola-
rak matematik modeli ortaya koyma hususundaki ¢abalar, dogal prensip-
lerin ve 6rneklerin kesfedilmesine yo6neliktir. Bu yolla bu problemin ¢o-
zimi gerceklestirildigi an, baslangicta ifade edilen dogal ekosistemlerin
insanlik yararina olarak kontrolli ekosistemlere dondstirilmesi mum-
kin olur.

Uluslararasi Biyoloji Programina gore yapilan ekosistem analizlerin-
den bir iki 6rnek verilmek suretiyle buraya kadar yapilan agiklamalarin
daha iyi bir sekilde kavranmasina c¢alisilacaktir :

Bunlardan birisi ekosistem amaclarindan bir tanesi olan «bir eko-
sistemi meydana getiren &gelerin nitelendirilmesi» konusu ile ilgili bu-
lunan iki orman ekosisteminde Kg/ha. olarak makro besin maddelerinin
canli ve cansiz cevredeki yayilisini géstermektedir (Sekil 5). Bu dérnekte
verilen sayisal degerler 37 yasmdaki bir kayin ve 47 yasindaki bir mese
ormanina ait olup Ovington (1962) nin Ingiltere’de yapmis oldugu aras-
tirma sonucglarindan alinmistir (Reichle, 1970, s. 202).

ikinci 6rnek ise Belgika'daki bir 'Quercus robur-Praxinus excelsior
ormaninda bazi makro besin maddelerinin Kg/ha. olarak yillik dolasimi-
na aittir (Sekil 6). Bu ornekte verilen sayisal de§erler Duvigneaud ve
arkadaslari tarafmdan yapilan arastirmalardan alinmistir (Reichle, 1970,
s. 201).

Bu iki arastirma orman ekosistemlerindeki kademeli sistem analiz-
lerine ait tipik birer 6rnek teskil ederler. Zira bu iki arastirmada or-
man ekosistem analizlerinin ana amaglarmdan olan «Bir Ekosistemi olus-
turan 6gelerin nitelenmesi» ve «Ekosistem 6geleri arasinda meydana ge-
lebilecek madde ve enerji alis verisinin gosterilmesi ve sistemin bu 6zel-
liklerinin bir akim diyagrami halinde ifade edilmesi» gibi iki ana amacin
gerceklestirildigi gorllmektedir.

Ekosistem analizi ¢alismalarinin ana amaglarindan veya asamalarin-
dan birinin de ekosistem icinde meydana gelen madde veye enerji alis
verisinin matematik denklemler halinde gosterilmesi oldugu evvelce acik-
lanmisti. Bu konuda sadece bir fikir vermek amaci ile orman ekosistem-
lerinde evapotranspirasyonun ve net radyasyonun saptanabilmesi ic¢in
enerji akimlarina ait matematik formullerin gelistirildigini ifade etmek-
le yetinilecektir (Kiese, 1971). Bu matematik denklemlerin burada tani-
tilmasi veya daha cok ayrintiya gidilmesi gereksiz gorilmiustir. Yalniz
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Sekil 5
Bir orman ekosistemi yapisinin anlasilmasi i¢in yapilan arastirmalara bir
ornek : Mese ve kayin ekosisteminde bazi makro besin maddelerinin
sistem icindeki dagilisi

su noktanin belirtilmesinde yarar vardir: Bu gibi arastirmalar ¢ok ge-
listirilmis modern aletler ile kaydedici bilgi sayarlara sahip olunmasi zo-
runlugunu dogurmaktadir. Ornegin yukarida adi gecen arastirmada bir
orman ekosisteminin gesitli yiksekliklerinde riuzgar hizini ¢ok kisa ara-
liklarla 6lciip kaydeden Olcme aletleri sistemi gelistirilmistir. Bu sistem
ile riizgar hizi ¢ dakikada 60 kere ol¢ilip karta delinmek suretiyle kay-
dedilmekte ve gunlik ortalama almasi icin bir bilgi sayara iletilmekte,
bilgi sayar da gunlik ortalama sonuclarint yazili olarak arastiriciya ver-
mektedir. Bu sistemle giinlik ortalama rizgéar hizi 0.2 m/s duyarhilkla
Olgulebilmektedir. Ayni sekilde bir bilgi sayar icin gelistirilmis matema-
tiksel formul ile enerii akimlarina dayanarak belirli zaman kesimleri
icin (gunlik, haftalik, aylhik) evapotranspirasyon miktarlari saptanabil-
mektedir (Kiese, 1971, s. 138).

Evvelce aciklanan cok tarafli yararlarindan dolayl «Sistem analizi
teknigi» ve «.Cok gelismis kaydedici bilgi sayarlar»a gereksinme gdster-
mesine ragmen, ekosistem analizlerinin uygulamada kolayca kullanilacak
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Sekil G

Bir orman ekosistemi sirecinin anlasiimas iicin yapilan arastirmalara ait
bir érnek : Bir Quercus robur - Fraxinus excelsior orman ekosisteminde
Kg/ha olarak makro besin maddelerinin yillik dolasimi (sayisal
degerler D. E. Reichle, 1970 ten alinmistir).

hale getirilmesi icin arastirma ve cabalar surdiriilmektedir. Ulkemizde
yapilacak orman ekosistem arastirmalarinda, bu yénde alinmis olan yol
daima goéz 6ninde bulundurularak mevcut ekolojik olaylarin basitlestiri-
lerek ekosistem analizine uyacak sekilde planlanmasi sayisiz faydalar
sagliyacaktir.
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