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KASTAMONU YORESI KARACAM MESCERELERINDE YAPRAK ALAN
INDEKSI ILE CESITLI MESCERE OZELLIKLERI ARASINDAKI
ILISKILERIN BELIRLENMESI
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KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ORMAN MUHENDISLiGi ANA BIiLIiM DALI
DANISMAN: DOC. DR. OYTUN EMRE SAKICI

Bu ¢alismada, Kastamonu yoresinde yayilis gosteren esit yasli, saf ve dogal karagam
mescereleri i¢in yaprak alan indeksi (YAI) ile gesitli mescere dzellikleri (orta gap,
mescere yasl, Ust boy, bonitet endeksi, aga¢ sayisi, gogiis ylizeyi, siklik derecesi, tepe
biyokiitlesi ve tepe boyutlari) arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagla 119 6rnek alan alinmis ve &rnek alanlara iliskin YAI ve diger mescere
ozellikleri belirlenmistir. YAI ile mescere dzellikleri arasindaki iliskiler Korelasyon
Analizi ile ortaya konulmus ve YAI ile orta cap, iist boy, bonitet endeksi, agac sayst,
gbgiis ylizeyi, siklik derecesi ve tepe biyokiitlesi arasinda pozitif yonlii iliskiler tespit
edilmistir. YAI'nin yas, siklik ve bonitet siniflarina gore degisimi Varyans Analizi ile
incelenmis ve siklik ve bonitet siniflar1 bakimindan anlamli farkliliklar oldugu
belirlenmistir. Regresyon Analizi yardimiyla da mescere oOzelliklerinden
yararlanilarak YAI degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilabilecek regresyon
denklemleri gelistirilmeye calisilmistir. Bu amagla, 7’si literatiirden alinan ve 4’ de
bu calismada gelistirilen toplam 11 regresyon modeli i¢in parametre tahminleri
yapilmis ve gelistirilen modeller cesitli istatistiksel Olgiitler (diizeltilmis belirtme
katsayisi (Rai’), ortalama hata (OH), ortalama mutlak hata (OMH), hata kareler
ortalamasinin  karekokii (HKOK), Akaike bilgi olgiiti (4/C)) yardimiyla
karsilastirilmistir.  Yapilan rolatif siralama sonucunda bonitet endeksi ve siklik
derecesinin bagimsiz degiskenler olarak yer aldigi D-1 modelinin en basarili regresyon
modeli oldugu ve YAI tahminlerinde kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. D-
1 modeline iliskin diizeltilmis belirtme katsayis1 (Rai°) ve hata kareler ortalamasinin
karekokili (HKOK) degerleri sirastyla 0,631 ve 0,44 olarak hesaplanmastir.

ANAHTAR KELiMELER:Yaprak alan indeksi, Siklik, Yetisme ortami verim giicii,
Karagam
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ABSTRACT

MSC THESIS

DETERMINATION OF RELATIONSHIPS BETWEEN LEAF AREA INDEX
AND STAND CHARACTERISTICS IN CRIMEAN PINE STANDS OF
KASTAMONU REGION

BATIN MEHMET YER

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOREST ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OYTUN EMRE SAKICI

In this study, it is aimed to determine the relationships between leaf area index (LAI)
and some stand characteristics (quadratic mean diameter, stand age, dominant height,
site index, number of trees, basal area, stand density, crown biomass and crown
dimensions) for even-aged, pure and natural Crimean pine stands in Kastamonu
region. For this purpose, the LAI and other stand characteristics were determined in
119 sample plots. The correlation analysis was used to evaluate the relationships
between the LAI and stand parameters, and as a result, positive correlations have been
found between LAI and stand density, basal area, number of trees, site index, dominant
height, and crown biomass. ANOVA was used to examine of the LAI according to
age, stand density and site classes. It was determined that there are significant
differences in terms of stand density and site classes. To estimate the LAI using the
stand characteristics, regression equations have been developed. For this purpose,
parameter estimates were made for 11 regression models, seven of which were taken
from the literature and the other four models were developed in this study. The models
developed were compared with various statistical criteria (adjusted coefficient of
determination (Rus’), mean error (ME), root mean square error (RMSE), Akaike
information criterion (4/C)). According to the relative ranking results, the D-1 model,
in which site index and stand density are included as independent variables, was the
most successful regression model and it is appropriate to use for LAI estimates.
Adjusted coefficient of determination (R.g;’) and root mean square error (RMSE)
values for the D-1 model were calculated as 0,631 and 0,44, respectively.

KEYWORDS: Leaf area index, Stand characteristics, Stand density, Site index, Pinus nigra
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1. GIRIiS

Orman, canli ve cansiz varliklar arasinda enerji transferleri ve besin dongiisliniin
gergeklestigi dinamik bir ekosistemdir (Cepel, 1978). Orman ekosisteminin her bir
pargasi sistemin diizgiin ve devamli ¢aligmasini saglamaktadir. Ormanlardaki tiretim
potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi agaglarin yaprak miktari ve yaprak yiizey alanlari ile
yakindan iligkilidir. Orman agaglar1 kokleriyle topraktan aldiklari su ve mineral
maddeleri yapraklarina ulagtirmakta ve gilines enerjisinin yardimiyla da ormanlardaki
liretim stlirecini baglatmaktadirlar (Kalipsiz, 1988). Yapraklarin yiizey alanlar1 yagisin
ne kadarinin topraga gecgecegi konusunda dnemli bir gosterge olmakla birlikte topraga
ulasacak yagmur damlalarinin hizin1 keserek bir kalkan gorevi de gormektedirler.
Boylece yagmur damlaciklarinin dogrudan topraga ¢arpmasini ve topragin taginmasini
engellemektedirler (Fidan vd., 2008). Ormanlar diger ekosistemlerden daha g¢ok
yaprak miktarina ve yaprak yilizey alanina sahip olduklari i¢in fotosentezle yapmis
olduklar1 oksijen iiretimi daha fazla olmakta, bdylece daha fazla karbondioksiti

blinyelerine hapsederek bir karbon yutagi gérevi de gormektedirler (Arslan vd., 2007).

Mescere igerisindeki agaglarin fotosentez yaparak yasamlarini devam ettirebilmesi
icin yapraga sahip olmalar1 gerekir ve boylelikle ihtiyaclar1 olan organik maddeleri
tiretebilirler. Fotosentez ile iiretilen organik maddeler agac igerisinde taginarak agacin
kokiinden meyvesine kadar her kisminda cesitli sekilde depolanmaktadirlar. Bu
depolanan organik maddeler ibre, yaprak, meyve, dal, govde ve kok kisimlarmin
gelismesini ve biiyiimesini saglamaktadir (Kalipsiz, 1988; Carus ve Catal, 2005; Oner

ve Cakir, 2006).

Orman ekosistemlerinde fizyolojik ve biyolojik siire¢lerin meydana gelmesinde
yaprak alanlar1 onemli bir parametre olup, yaprak alan indeksi (YAI) bunun bir
gostergesi olarak kullanilmaktadir. Orman ekosistemi igerisinde meydana gelen su
liretimi, transpirasyon, intersepsiyon siirecleri ve yillik yagis miktarindaki
degisiklikler, iklimsel farkliliklar, mescere igerisine ulasan 151k ve su miktar1 YA
degeriyle oldukea iliskili olup YAI degerinin 6nemi bir cok ¢alismada belirtilmektedir
(Grier ve Running, 1977; Waring, 1983; Vose ve Allen, 1988; Bonan, 1993; Dufréne



ve Bréda, 1995; Jose ve Gillespie, 1997; Dantec vd., 2000; Frazer vd., 2000;
Jonckheere vd., 2004; White ve Scott, 2006; Davi vd., 2008).

YAI parametresini ilk defa Watson (1947) birim alandaki (m?) yapraklarin tek
yiiziiniin toplam alan1 (m?) olarak tanimlamistir (Chen ve Black, 1992; Bréda, 2003;
Jonckheere vd., 2004). YAI degeri orman ekosistemleri i¢in dnemli bir gdstergedir.
Yapilan pek ¢ok calismada net birincil {iretim ile YAI arasinda cesitli oranlarda iliski

oldugu belirtilmistir (Gholz, 1982; Gower vd., 1992; Dantec vd., 2000).

YAI degerinin tespitine yonelik arastirmalarin temeli, 1970’li yillarda yapilan
biyokiitle caligmalarina dayanmaktadir (Coker, 2006). 1980°1i yillarda yapilan
calismalar ise agirlikli olarak ¢esitli agac tiirleri igin diri odun yiizey alani ile yaprak
alan1 arasindaki iligkiler iizerinedir (Whitehead, 1978; Waring, 1983; Whitehead
vd.,1984; McLeod ve Running, 1988).

Uluslararas1 galismalar incelendiginde; bir mescerenin sahip oldugu YAI degerinin
tespit edilmesinde &rnek alanlarda dogrudan yaprak Orneklerinin toplanarak YAI
miktarmin ortaya konulmasi veya cesitli optik cihazlar yardimiyla YAI degerinin
belirlenmesi seklinde iki farkli yolun izlenebilecegi ifade edilmektedir (Comeau vd.,
1998; KiiBner ve Mosandl, 2000; Jelaska, 2004). Optik cihazlarin YAI tahmin
basarisin1 belirlemek amaciyla yapilan g¢alismalarda; yersel ol¢iimler yardimiyla
toplanan yaprak &rnekleri kullanilarak belirlenen YAI degerleri ile optik cihazlarin
oletiigii degerler arasinda giiclii iliskiler oldugu ve dolayisiyla optik cihazlarin YAI
degerini belirlemede basar1 ile kullanilabilecegi belirtilmektedir (Chen vd., 1997,
Cutini vd., 1998; Dantec vd., 2000; Pace, 2003; Jonckheere vd., 2005; Bequet vd.,
2012; Masona vd., 2012; Goude vd., 2019).

YAI degerleri ile ¢esitli mescere ozellikleri arasindaki iliskilerin arastirildig
caligmalar incelendiginde; mesceredeki aga¢ sayisi, mescere gogiis yiizeyi ve hacmi,
siklik, toprak iistii mescere biyokiitlesi gibi mescere dzellikleri ile YA degeri arasinda
pozitif yonlii iligkiler bulundugu goriilmektedir (Kollenberg ve O’Hara, 1999; Dantec
vd., 2000; Jonckheere vd., 2005; Bequet vd., 2012; Masona vd., 2012; Khosravi vd.,
2012; Sidabras ve Augustaitis, 2015; Goude vd., 2019). Mescerelere iliskin YAI



degerlerini tahmin etmek amaciyla kullanilacak regresyon denklemlerinin gelistirildigi
calismalarda ¢esitli mescere Ozelliklerinin bagimsiz degisken olarak kullanildig:
modeller gelistirilmistir (Jack ve Long, 1991; Long ve Smith, 1992; Jose ve Gillespie,
1997; DeRose, 2004; Innes vd., 2005; Kashian vd., 2005; Stancioiu ve O’Hara, 2006;
Jagodzinski ve Kalucka, 2008; DeRose ve Seymour, 2010; Pokorny ve Stojnic, 2012;
Bequet vd., 2012). Buna karsin, tek agac¢ bazinda YAI degerinin tahmin edilmesi
amaciyla da tek agaglara 6zgii cap, boy, gogiis ylizeyi, hacim ve tepe boyutlar1 gibi
ozelliklerin bagimsiz degisken olarak ayri1 ayr1 ya da birlikte kullanildig1 allometrik
denklemler gelistirilmis ve cesitli aga¢ tiirlerinde YAI degerleri igin parametre
tahminleri yapilmigtir (Penner ve Deblonde, 1996; Kenefic, 2000; Turner vd., 2000;
Pace, 2003; Khosravi vd., 2012; Jones vd., 2015; Chaturvedi vd., 2017).

YAI degerinin mescereye yapilan silvikiiltiirel miidahalelerden etkilendigi
belirtilmekte olup, mutedil ve kuvvetli aralamanin yapildigi mescerelerde YAI
degerinin oldukca azaldigi, ancak yapilan miidahalelerden 3-4 yil sonra miidahale
oncesindeki degere yaklastig1r ortaya konulmustur (Cutini vd., 1998; Pace, 2003;
DeRose, 2004; DeRose ve Seymour, 2012).

Ulkemizde ormancilik alaninda YATI ile ilgili bilimsel arastirmalara son yillarda 6nem
verilmig olsa da bu konuda yapilan caligmalarin olduk¢a sinirli sayida oldugu
goriilmektedir. Ulusal anlamda ilk c¢alismalar fidanlarin yaprak alanlar ile ilgili
arastirmalar olup, bu caligmalardan birinde karacam ile sedir fidanlarinda yaprak
alanmnin dip c¢ap ve boy artimi lizerindeki etkileri incelenmistir. Egirdir Orman
Fidanligi’ndan temin edilen 1 ve 2 yash karagam fidanlari ile 2 yash Toros sediri
fidanlar lizerinde yiiriitiilen bu ¢alismada, yaprak alan1 ve dolayisiyla yaprak miktar
ile fidanlarin dip ¢aplarina ve boylarina iliskin artimlar arasinda parabolik bir iligki
oldugu belirlenmistir (Carus ve Catal, 2005). Diger bir ¢alismada ise karagam ve
sarigam fidanlarinda cap, boy, hacim ve agirhigin YAI miktar {izerindeki etkisi
incelenmis olup, bu amacla (2+0) yash toplam 40 fidanda Ol¢limler yapilmistir.
Calisma sonucunda karagam fidanlarma iliskin Y AI degerinin sarigam fidanlarina gore

yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Oner ve Cakir, 2006).



Atesoglu (2009), Bartin ili Mugada bolgesinde bulunan ve agirlikli olarak kayin
mescerelerinin  olusturdugu havzada farkli uydu goriintii verileri ile mescere
parametreleri arasindaki iliskileri incelemistir. Arastirma sonucunda, c¢alismada
kullanilan vejetasyon indekslerinden biri olan YAI degeri ile mescere orta boyu,
mescere gogiis yiizeyi ve mescere hacmi arasinda korelasyon oldugu belirlenmistir.
Bartin ilinde yiiriitiilen bir diger ¢aligmada ise kayin ve goknar tiirlerinin saf ve karisik
mescerelerinde YAI ile toprak 6zellikleri arasindaki iliskiler arastirilmis ve ¢alisma
sonucunda YAI ile nem ve pH arasinda negatif yonde iliski oldugu tespit edilmistir

(Kara vd., 2011).

Ozbayram (2014), Diizce Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar igerisindeki dogu kaymi
mescerelerinde aralamanin YAI {izerine etkisini arastirmak amaciyla 5 deneme
sahasmi incelemis ve aralama yapilan mescerelerde 3—4 yil sonra YAl’nin eski
degerine ulastigini belirlemistir. Ayrica, mescere orta ¢ap1 ile YAI arasinda pozitif

yonlii iliski oldugunu ifade etmistir.

Ozbayram vd. (2015), Acipayam Orman Isletme Miidiirliigii saf kizilgam ve karagam
mescerelerinde YAI degeri ile bazi mescere parametreleri arasindaki iliskileri
incelemisler ve YAI degerinin kizilgam mescerelerinde mescere yasi, orta cap, {ist boy,
mescere gogis yiizeyi, dalli govde yiiksekligi ve olii ortii kalinligi ile pozitif yonli,
karacam mescerelerinde ise mescere yasi ve orta ¢ap ile negatif yonli iliski gosterdigi

sonucuna ulagsmiglardir.

Ercanl1 vd. (2018), Yenice Orman Isletme Sefligi (Cankir1) karagam mescerelerinde
cesitli mescere dzellikleri (yas, gdgiis yiizeyi, agac say1si, bonitet endeksi gibi) ile YAI
arasindaki iliskileri incelemisler ve YAI tahminlerinde kullanmak iizere regresyon
tabanli ve yapay sinir aglar1 tabanli iki farkli modelleme yaklasimini
karsilagtirmislardir. Sonug¢ olarak, yapan sinir aglariyla kurulan modelin tahmin
basarisinin (R?=0,63) dogrusal regresyon modelinin tahmin basarisindan (R?=0,54)

daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Oktan (2019), Kozan Orman Isletme Miidiirliigii saf Toros gdknar1 mescerelerinde

farkli bakilardaki 45 6rnek agactan alian ibre &rnekleri ile YAI degerini dogrudan



yontem kullanarak belirlemistir. Calisma sonucunda kuzeyli bakilardaki agaclarin
YAI degerlerinin giineyli bakilarda yer alan agaclarin YAI degerlerinden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Topagoglu ve Goztas1 (2019), Taskoprii-Tekgam sarigam klonal tohum bahgesinde
yiiriittiikleri ¢alismada, YAI ile klonlardaki kozalak sayis1 arasinda anlamli bir iliski
oldugunu, ancak YAI ile gogiis cap:1 arasinda ise anlamli iliski bulunmadigini

belirtmislerdir.

Literatiire bakildiginda, YAI’nin tahmin edilmesinde yersel dl¢iimler gibi uzaktan
algilama tekniklerinin de oldukga popiiler olarak kullanildig1 goriilmektedir (Zheng ve
Moskal, 2012; Zheng vd., 2013). Son yillarda yapilan ¢alismalarda, uzaktan algilama
teknikleri ile yapilan YAI tahminlerinin basarisin1 artirmak amaciyla yapay zeka
tekniklerine de basvurulmaktadir (Shoemaker ve Croppe, 2008; Verger vd., 2008;
Omer vd., 2016; Wang vd., 2017).

Bu c¢aligmada, Kastamonu yoresinde yayilis gosteren esit yasli, saf ve dogal karagam
mescerelerinde YAI degerlerinin ¢esitli mescere dzellikleri (orta cap, mescere yast, iist
boy, bonitet endeksi, agac sayisi, gogiis ylizeyi, siklik derecesi, tepe biyokiitlesi ve
tepe boyutlar) ile iliskisi arastirilmistir. Ayrica, YAI degerlerinin s6z konusu mescere
ozelliklerinden yararlanilarak tahmin edilmesinde kullanilabilecek regresyon

denklemleri gelistirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1  Materyal

Ulkemizde, yaklasik 22,7 milyon ha olan toplam orman varliginin %47’si (10,7
milyon ha) igne yaprakli (ibreli) tiirlerden olusmaktadir. Igne yaprakl tiirler arasinda
kizilgamdan sonra en genis yayilis alanina sahip olan agag tiirii karacamdir (Sekil 2.1).
Yaklasik 4,3 milyon ha’lik toplam yayilis alanina sahip karagam megcerelerinin %65°1
(2,8 milyon ha) normal kapali ve %35’1 (1,5 milyon ha) ise bosluklu kapali
niteligindedir (OGM, 2019).

Sekil 2.1 Karagam’in Tiirkiye’deki yayilis1 (OGM, 2013)

Tirkiye’de orman varlig1 bakimindan 6n siralarda yer alan Kastamonu Orman Bolge
Miidiirligi’niin toplam orman alani 1,2 milyon ha’in {izerinde olup, ¢alisma alani
olarak secilen Kastamonu ili de yaklasik 873 bin ha orman alanina sahiptir (OGM,
2019). Kastamonu yoresinde bulunan karagam mescerelerinin miktarlarinin
belirlenmesi amaciyla Kastamonu il sinirlar icerisinde yer alan Orman Isletme
Miidiirliikklerine (OIM) bagli Orman Isletme Sefliklerinin amenajman planlari
incelenmis ve Taskoprii OIM’de 39,6 bin ha, Tosya OIM’de 23,7 bin ha, Karadere
OIM’de 22,8 bin ha, Arag OIM’de 20,2 bin ha, Kastamonu OIM’de 18,3 bin ha, Daday
OIM’de 15,9 bin ha, Samatlar OIM’de 13,7 bin ha, Thsangazi OIM’de 11,6 bin ha ve
Hanonii OIM’de 4,9 bin ha olmak iizere yaklasik 171 bin ha saf ve verimli karagam

mesceresi bulundugu belirlenmistir.



Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan veriler, Kastamonu yoresinde yayilis gosteren esit
yasli, saf ve dogal karagam mescerelerinden elde edilmistir. Bu amacla, Kastamonu il
sinirlar icerisinde bulunan karagam mescerelerinden 119 &rnek alan alinmistir. Ornek
alanlarm OiM’lere dagitiminda OiM’lerin karagam varliklari dikkate alimis ve
miimkiin oldugunca agirlikli dagitim yapilmaya calisgilmistir. Boylelikle; 119 6rnek
alandan 32’si Taskdprii OIM’den, 11°i Tosya OIM’den, 26’s1 Karadere OIM’den, 15°i
Ara¢ OIM’den, 7’si Kastamonu OIM’den, 4’ii Daday OIM’den, 12’si Ihsangazi
OiM’den ve 12’si de Hanonii OIM’den alinmistir. Kastamonu Orman Bolge

Miidiirliigii ile biinyesindeki OIM’lerin konumlar1 Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Calisma alaninin konumu
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Ornek alanlarin sekilleri dairesel olup, biiyiikliiklerinin de mescere kapaliligina baglh
olarak 3 kapali (>%70) mescerelerde 400 m?, 2 kapal1 (%40-70) mescerelerde 600 m?
ve 1 kapal1 (%10-40) mescerelerde 800 m? olmasina calisilmistir. Ancak, drnek alan
buiytikliikleri belirlenirken her bir 6rnek alan igerisine en az 30 aga¢ diismesine
olabildigince dikkat edilmis ve ayrica aga¢ sayisinin oldukca fazla oldugu bazi geng
mescerelerde Ol¢lim ve kayit islemlerindeki koordinasyonu saglamak tizere 6rnek alan
biiyiikliigii 200 m*’ye diisiiriilmiistiir. Sonug olarak, ¢alisma materyalinin elde edildigi

ornek alanlarm biiyiikliikleri 200 m? ile 1000 m? arasinda degisim gostermistir.

Ornek alanlarda dncelikle YAT degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerde LAI-2200C PCA
cihazindan yararlanilmistir. YAI 6lciimleri icin dzel olarak gelistirilmis olan bu
cihazin kullanimi1 pratiktir. Ayrica, ormanlik alanlardaki YAI degerinin
belirlenmesinde de yiiksek basariya sahiptir. LAI-2200C PCA cihaz1 6lgiim Oncesi
ayarlamalarin yapildig1 ve verilerin kayit edildigi kontrol paneli ile 148° goriis agili
balikgdzii lens yardimiyla 320-490 nanometre arasinda kisa dalga boylu ve yiiksek
frekansh 151k radyasyonunun 6l¢iilmesini saglayan optik filtre, ayna, optik algilayici
ve mercek gibi bilesenleri igeren optik sensor olmak iizere iki kistmdan olugsmaktadir

(Sekil 2.3).

\
N\

Optik sensidr ‘

Kontrol paneli

Sekil 2.3 LAI-2200C PCA cihazi
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Ornek alanlarda yapilan YAI 6lciimleri sirasinda, Selin (2019) tarafindan 6nerilen ve
ornek alan merkezi ile dogu, bati, kuzey ve giiney dogrultularinda merkeze 5 m
uzakliktaki noktalarda olmak iizere toplam 5 6l¢iim igeren 6l¢iim deseni uygulanmistir
(Sekil 2.4). LAI-2200C PCA cihaz1 yardimiyla yapilan YAI él¢iimlerinde hassasiyeti
artirabilmek i¢in vejetasyon tipine bagl olarak farkli dlgeklerde (10°, 45°, 90°, 180°
ve 270°) kapatict basliklar kullanilmakta olup, mescerelerde yapilan YAI &lgiimleri
icin genellikle 90°’lik kapaticit basglik tercih edilmektedir (Jonckheere vd., 2005;
Goude vd., 2019). Bu ¢alismada da 90°’lik kapatic1 bashk kullanilmistir. Olgiimler
sirasinda Oncelikle mescere disinda agiklik bir alanda Sl¢iim yapilarak cihaz kalibre
edilmis ve sonrasinda her bir 6rnek alan igerisinde bulunan 5 6l¢iim noktasinda

Olctimler gergeklestirilmistir (Sekil 2.5).

Ormek alan

_ Kenar 6l¢tim
noktalari

Merkez élciim
noktasi

Sekil 2.4 YAI 6l¢iim deseni

Ornek alanlarda, YAI o&lciimlerine ek olarak cesitli mescere o6zelliklerinin
belirlenebilmesi amaciyla asagida agiklanan 6l¢iim ve islemler yapilmistir:

- Ornek alan igerisine diisen ve gdgiis ¢ap1 (di30) 8 cm ve daha biiyiik olan tiim agaglar
numaralandirilmig ve gogiis ¢caplart ol¢tilmustiir (Sekil 2.6).

- Mescereyi temsil eden ve orta ¢apa yakin 4-5 agacin gogiis yliksekliginden artim
kalemleri alinmis ve yillik halka sayilar1 belirlenmistir (Sekil 2.6).

- Hektarda 100 agag¢ hesabina gore en uzun boylu agaglarin boylart 6l¢iilmiistiir.



2200C PCA cihazi ile yapilan dl¢iimler

Sekil 2.5 LAI

Sekil 2.6 Ornek alanlarda yapilan diger lgiimler
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Ormnek alanlarda yapilan Slciimlerle elde edilen veriler ham veri niteligindedir. Bu
veriler kullanilarak mescerelere iliskin orta ¢cap, mescere yasi, iist boy, bonitet endeksi,
bonitet sinifi, agag sayisi, gogiis ylizeyi ve siklik degerleri asagida aciklandigi sekilde

belirlenmistir:

- Mescere orta cap1 olarak gogiis ylizeyi orta agacinin ¢api (dy) degeri asagidaki esitlik

yardimut ile hesaplanmistir:

g = ' (2.1)

Bu esitlikte; d; 6rnek alandaki i. agaca iliskin gogiis capini (cm) ve n 6rnek alandaki

agac sayisini (adet) ifade etmektedir.

- Mescere yasin belirleyebilmek i¢in, gogiis ¢aplart dg degerine yakin olan 4-5 agacin
gogiis yliksekliklerinden alinan artim kalemleri tlizerindeki yillik halka sayilari
belirlenerek agaclara iliskin gdgiis yiiksekligi yaslar1 belirlenmistir. Bu degerlere,
karacamin 6rnek alan alinan yetisme ortaminda gogiis yiiksekligine ulastigi tahmini
stireler eklenerek de agacglarin yaslari elde edilmistir. Yas tespiti yapilan agacglara

iligkin yaslarin aritmetik ortalamasi alinarak da mescere yaslart hesaplanmustir.

- Ornek alanlarm alindig1 mescerelerin yetisme ortami verim giiciiniin belirlenmesinde
Kalipsiz (1963) tarafindan diizenlenen bonitet endeks tablosundan yararlanilmistir.
Bonitet endeks tablosunun kullanilabilmesi i¢in gereken iist boy degerleri, hektarda
100 aga¢ hesabina gore ornek alana diisen sayida en uzun boylu agaglarin boylar
ortalamasi1 alinarak belirlenmistir. Elde edilen iist boy ve mescere yas1 degerleri
yardimiyla da 6rnek alanlara iligkin bonitet endeksleri (BE) hesaplanmis ve bonitet
siniflar1 belirlenmistir. Bonitet siniflarina iliskin sinir degerleri olarak; I. Bonitet Sinifi
igin BE > 29,5 m, II. Bonitet Smifi i¢in 24,5 < BE < 29,5 m, III. Bonitet Sinifi igin
19,5 < BE < 24,5 m, IV. Bonitet Sinif1 i¢in 14,5 < BE < 19,5 m ve V. Bonitet Sinifi
icin BE < 14,5 m degerleri dikkate alinmistir (Kalipsiz, 1963).

- Ornek alan igerisine diisen aga¢ sayisinin (adet) hektara ¢evirme katsayisi ile

carpilmast sonucunda birim alandaki agac sayis1 (adet/ha) degerleri elde edilmistir:
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Bu esitlikte; N hektardaki agag sayisini (adet/ha), n 6rnek alandaki aga¢ sayisini (adet)

ve a drnek alan biiyiikliigiinii (m?) ifade etmektedir.

- Mescere gogiis ylizeyi, 0rnek alan icerisindeki agaglarin gogiis yiizeyleri toplaminin

hektara ¢evirme katsayisi ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir:

G=—"2Yd? 23)

a 4

Bu esitlikte; G hektardaki gogiis yiizeyini (m?/ha), d; 6rnek alandaki i. agaca iliskin

gogiis capimi (cm) ve a drnek alan biiyiikliigiinii (m?) ifade etmektedir.

- Mescere sikligr oOlgiitii olarak Curtis vd. (1981) tarafindan gelistirilen yontem
kullanilmistir ve siklik derecesi (SD) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir:

SD = \/%_g 2.4)

Bu esitlikte; SD siklik derecesini, G mescere gogiis yiizeyini (m?/ha) ve d, mescere

orta ¢apini (cm) ifade etmektedir.

Bu ¢alismada, YATI ile yukarida agiklanan mescere zelliklerinin yaninda mesceredeki
agaclarin toplam tepe biyokiitlesi ve tepe boyutlari ortalamalar1 arasindaki iligkiler de
arastirilmistir. Bu amaglarla, Sakici vd. (2018a) tarafindan gelistirilen Esitlik 2.5 ve
Esitlik 2.6 kullanilarak siras1 ile Ornek alandaki agaglara iligkin dal ve ibre
biyokiitleleri tahmin edilmis, bu iki deger toplanarak da agaclarin tepe biyokiitleleri
hesaplanmistir. Ornek alan igerisindeki agaglara iliskin tepe biyokiitlelerinin
toplanmasi ve bu degerin hektara ¢evirme katsayisi ile carpilmasi ile de hektardaki

toplam tepe biyokiitlesi (kg/ha) degeri hesaplanmustir.

Mgyq = 0,055 d; 30° (2.5)
Mipre = 0,021 d; 30° (2.6)
Mtepe = Mgq + Mipre (2.7

12



Bu esitliklerde; Maa, Mipre Ve Miepe sirast ile dal, ibre ve toplam tepe biyokiitlesini, d; 30

ise Ornek agaclarin gogiis caplarini (cm) ifade etmektedir.

Ornek alanlardaki agaclarin tepe ¢ap1 ve tepe uzunluklar1 Sakic1 vd. (2018b) tarafindan
gelistirilen Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9 kullanilarak tahmin edilmistir. Ornek alan
icerisindeki tiim agaclara iliskin tahmin edilen tepe ¢ap1 ve tepe uzunlugu degerlerinin
ortalamasi alinarak da ortalama tepe ¢api ve ortalama tepe uzunlugu degerleri elde

edilmistir (Esitlik 2.10 ve 2.11):

Dy = ©2/4049-15,8050/d1,30 (2.8)
Hy = ©2,3418-10,2294/d1 30 (2.9)
Drorey = Enﬁ (2.10)
Hrorey = Z% (2.11)

Bu esitliklerde; D7 ve Hr sirasi ile 6rnek alan igerisindeki agacglara iliskin tepe ¢ap1 (m)
ve tepe uzunlugu (m) degerlerini, Drwry ve Hrory sirast ile drnek alanlara iliskin
ortalama tepe ¢ap1 (m) ve ortalama tepe uzunlugu (m) degerlerini, d; 30 6rnek agaglarin

g0gls caplarini (cm) ve n ise Ornek alan igerisindeki agag¢ sayisini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda alinan 119 6rnek alan i¢in belirlenen mescere 6zelliklerine iliskin
istatistiksel bilgiler Tablo 2.1’de verilmistir. Tablo 2.1 incelendiginde, 6rnek alanlarin
oldukga farkli yas, siklik ve bonitet sinifindaki megcerelerden alindigi goriilmektedir.
S6z konusu farklilig1 ayrintili bir sekilde inceleyebilmek i¢in 6rnek alanlarin yas, siklik
ve bonitet smiflarina dagilimlart sirasiyla Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da

verilmigtir.
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Tablo 2.1 Ornek alanlara iliskin istatistiksel bilgiler

Mescere Ozelligi Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
Yaprak Alan Indeksi (m’m?) 0,79 3,83 2,32 0,74
Orta Cap (cm) 11,4 48,9 27,9 8,6
Yas (y1l) 28 137 74,9 25,1
Ust Boy (m) 9,3 30,8 18,2 5,5
Bonitet Endeksi (m) 11,2 43,9 22,5 6,2
Agac Sayisi (adet/ha) 190 3300 871,6 541,5
Gogiis Yiizeyi (m*/ha) 14,65 88,71 44,56 17,74
Siklik Derecesi 3,70 18,38 8,51 3,13
Tepe Biyokiitlesi (ton/ha) 14,18 85,88 43,13 17,17
Tepe Cap1 Ortalamasi (m) 2,50 7,87 5,78 1,18
Tepe Uzunlugu Ortalamasi (m) 3,86 8,33 6,75 0,96
40 - 39
5
< 30
Z 24 23
5\ 21
w2 20 A
E
< 12
4
‘é’ 10 A
QO
0 T
21-40 41-60 61-80 81-100 >100
Yas Smufi (y1l)
Sekil 2.7 Ornek alanlarm yas smiflarina dagilimi
40 -
35 35
= 31
[}
3 30 A
20 - 18
&
<
A
£ 10 1
QO
O T T T 1
4,5 7,5 10,5 13,5
Siklik Sinifi

Sekil 2.8 Ornek alanlarm siklik siniflarina dagilimi
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Sekil 2.9 Ornek alanlarin bonitet siniflarina dagilim1
2.2 Yontem
2.2.1 YAl ile Diger Mescere Ozellikleri Arasindaki iliskilerin Belirlenmesi

Ornek alanlara iliskin YAI degerleri ile diger mescere 6zelliklerinin (orta ¢cap, mescere
yasi, Ust boy, bonitet endeksi, aga¢ sayisi, gogiis yiizeyi, siklik derecesi, tepe
biyokiitlesi, tepe ¢ap1 ortalamasi ve tepe uzunlugu ortalamasi) normal dagilim gosterip

gostermediklerinin belirlenmesi amaciyla Kolmogorov-Smirnov Testi kullanilmistir.

YAI degerleri ile diger mescere dzellikleri arasindaki iliskilerin giiciiniin ve yniiniin
belirlenmesi i¢in Korelasyon Analizi’nden yararlanilmis olup, normal dagilim
gosteren mescere Ozellikleri arasindaki iligkilerin ortaya konulmasinda Pearson
korelasyon katsayisi ve normal dagilim gdstermeyen mescere Ozellikleri arasindaki
iliskilerin belirlenmesi i¢in de Spearman korelasyon katsayisi dikkate alinmistir. S6z
konusu iligkilerin gorsel olarak ortaya konulabilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in ise
YAI ile diger tiim mescere 6zellikleri arasindaki dogrusal iliskiler grafik eksene

tasinmaistir.

Ornek alanlara iliskin YAI degerlerinin yas, siklik ve bonitet siniflar1 bakimindan
anlamh farklililk gosterip gostermediklerinin ortaya konulmasi ic¢in Varyans
Analizi’nden yararlanilmistir. Gruplar aras1 anlamli farklilik bulunmasi durumunda

ikili karsilagtirmalar i¢in Duncan testi uygulanmistir.
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YAl ile diger mescere ozellikleri arasindaki iliskilerin belirlenmesine yonelik olarak
yukarida acgiklanan istatistik analizler i¢in IBM SPSS Statistics 23 yazilimindan

yararlanilmis olup, analizler p=0,05 6nem diizeyi ile gerceklestirilmistir.

2.2.2 YAI Modellerinin Gelistirilmesi

Bir mescereye iliskin YAI degerinin belirlenmesinde temelde iki ydntem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki dogrudan tahmin yontemleri ve ikincisi de dolayl
tahmin yontemleridir (Chason vd., 1991; Smith vd., 1991; Fassnacht vd., 1994;
Dufréne ve Bréda, 1995; Chen vd., 1997; Comeau vd., 1998; Gower vd., 1999; Barclay
ve Trofymow, 2000; Kiilner ve Mosandl, 2000).

Dogrudan yontemlerle YAI degerinin belirlenmesi 6rnekleme esasina dayanmakta
olup, alinan 6rnek alanlardaki agaglarin tamaminin veya 6rnek alani temsil eden birkag
ornek agacin kesilerek yaprak alanlarinin belirlenmesi ve birim alana enterpole
edilmesi siklikla tercih edilen bir yontemdir (Chen vd., 1997; Gower vd., 1999;
Jonckheere vd., 2004; Ryu vd., 2010; Liu vd., 2015). Bu 6rnekleme uygulamalarinda
ornek agaclarin kesilmesi gerekliligi nedeniyle aga¢ kesilmesini gerektirmeyen bir
baska ornekleme yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde mescere igerisinde belirli
araliklarla yerlestirilen yaprak kapanlari ile agaclardan dokiilen yapraklar toplanmakta
ve yaprak orneklerinin dncelikle yaprak alanlari 6lgiilmektedir. Yaprak ornekleri daha
sonra kurutma firininda kurutularak biyokiitleleri belirlenmekte ve birim biyokiitleye
diisen yaprak alam1 (m?/g) hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerin birim alandaki
yaprak biyokiitlesine (g/m?) oranlanmasiyla da YAI degeri (m?/m?) belirlenmektedir

(Ishihara vd., 2011; Yilmaz vd., 2019).

YAI degerinin dogrudan tahmin yéntemleri ile daha basarili sekilde belirleniyor
olmasina ragmen, bu yontemlerin uygulanmasinin pratik olmamasi, fazla zaman ve
emek gerektirmesi ve bilyiikk alanlar i¢in uygulanabilirliginin zor olmasi gibi
nedenlerden dolay1 YAI degerinin belirlenmesinde dolayli yontemlerin kullanimi
yayginlagsmistir (Welles, 1990; Chason vd., 1991; Burton vd., 1991; Chen vd., 1997;

Bréda, 2003). Bu amagla, mescere i¢erisinde ve disarisindaki 1s1k yogunlugu farkindan

16



yararlanarak 6l¢tim yapabilen optik cihazlar kullanilmaktadir (Lang ve Xiang, 1986;
Welles ve Cohen, 1996; Chen vd., 1997; Cutini vd., 1998; Bréda, 2003; Jonckheere
vd., 2004; Macfarlane vd., 2007; Ozbayram vd., 2015). YAI tahmininde kullanilan
optik cihazlar, balikgdzii lense sahip olan ve olmayan cihazlar olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Balikgozii lens bulunmayan cihazlar sensor algilayicilariyla calistiklar
icin 6l¢iimleri tek bir yonde yapmaktadirlar. Balikgozii lense sahip cihazlarda ise lens
acis1 birden fazla yoniin algilanmasina imkan vermektedir. Bu nedenle orman
ekosistemlerindeki YAI degerinin belirlenmesinde balikgdzii lense sahip optik
cihazlar tercih edilmektedir (Stenberg vd., 1994). Bu cihazlarin c¢alisma prensibi,
Lambert-Beer yasasi olarak bilinen ve 151g1n bir ortamdan baska bir ortama ge¢cmesi
sonucu ortaya ¢ikan 1s1k kirilmasi olarak agiklanan olayin mescere igerisindeki 151k
radyasyonu Olg¢iimleri ile belirlenmesine dayanmaktadir (Cutini, 1998). Dolayh
yontemler dogrudan yontemlerle kiyaslandiginda hem daha pratik olmalari hem de
birim zamanda daha fazla alanin 6rneklemesine imkan sunmalart nedeniyle daha
kullanigh olarak nitelendirilmektedirler (Chen vd., 1997; Van Gardingen vd., 1999;
Gonsamo ve Pellikka, 2009; Pueschel vd., 2012; Zhao vd., 2014).

Kastamonu yoresi karacam mescerelerinde yiiriitiilen bu caligmada 6rnek alanlara
iliskin YAI degerleri dolayli yontemlerden LAI-2200C PCA cihaz ile 6lgiilmiistiir.
Ancak, YAI degerlerinin 6zellikle herhangi bir 6lgiim cihazinin mevcut olmadig
envanter ¢alismalar1 sirasinda ya da halihazirda tamamlanmis envanter
caligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak tahmin edilebilmesi i¢in gelistirilecek
regresyon denklemleri pratik acidan oldukg¢a biiyilkk 6neme sahiptir. Calisma
kapsaminda, Regresyon Analizi yardimiyla YAI degerini bagimli degisken ve gesitli
mescere Ozelliklerini de bagimsiz degiskenler olarak igeren regresyon modelleri
gelistirilmeye calisilmistir. Bu amacla, oncelikle veriler Model Verileri ve Kontrol
Verileri olmak iizere iki gruba ayrilmis olup, verilerin %75°1 (89 6rnek alan) birinci
gruba ve %251 de (30 6rnek alan) ikinci gruba dahil edilmistir. Model kurma amaciyla
ayrilan veriler regresyon modellerinin gelistirilmesinde kullanilirken, kontrol verileri
de gelistirilen modellerin bagimsiz bir veri grubu icin gecerliliklerinin test edilmesi

icin kullanilmak tizere ayrilmistir.
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Regresyon modellerinin gelistirilmesi asamasinda oOncelikle literatiirde siklikla
kullanilan ve bagarili bulunan bazi dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri
belirlenmis ve ayrica bu modeller temel alinarak alternatif modeller gelistirilmeye

calisilmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 YAI modellemesi i¢in kullanilan regresyon modelleri

Model Denklem Formu Kaynak

LS-1  YAI = byG"*Hy (orp)
Long ve Smith, 1988
LS-2 YAl = boMyepe" Hyorey”

P-l YAI = bO(G.HT(Ort))bl
Pace, 2003
P-2 YAI = bo(SD.HT(OTt))bl

Ds-l ln YAI = bO + b1 ll’l G + bz 11’1 HT(OTf)
DeRose ve Seymour, 2009
DS-2 ln YAI = bo + bl ln G + bz 11’1 DT(OTC)

DS-3*  YAI = bySDP1BEY2b3h,,"  *exp (—((h100/43)b3)) DeRose ve Seymour, 2010

*Bu modelde yer alan 43 m degeri karacam tiirliniin calisma alani icerisinde iist boy (m) gelisimi
bakimindan asimptota ulastig1 degeri ifade etmektedir.

Literatiirden alinan regresyon modellerine ek olarak, mescerelere iliskin dg, ¢, /100, BE,
N, G, SD, Miepe, Driory Ve Hrory degiskenleri ile bunlardan tiiretilmis cesitli diger
degiskenlerden (In(dy), do?, dy%, BE/t gibi) yararlanilarak Asamali Regresyon Analizi

yardimiyla regresyon denklemleri elde edilmeye caligilmistir.

YAI = bo + b]_Xl + bzXz + .-+ ann + & (213)

Bu esitlikte; b; denklem parametrelerini ve X; mescere 6zelliklerini ifade etmektedir.

Gerek literatiirden alinan ve gerekse Asamali Regresyon Analizi yardimiyla
gelistirilen regresyon modellerinin parametre tahminleri IBM SPSS Statistics 23
yazilimu ile gergeklestirilmistir. Regresyon modellerinin YAI tahmin basarilar1 bes
farkli istatistiksel Olgiit (Diizeltilmis Belirtme Katsayisi, Ortalama Hata, Ortalama
Mutlak Hata, Hata Kareler Ortalamasinin Karekdkii ve Akaike Bilgi Olgiitii)
yardimiyla ortaya konulmaya calisilmistir. Bu Olciitler asagida verilen esitlikler

yardimiyla hesaplanmaistir:
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Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R3;,):

_ Y (YAL;-YAI})?(n-1)

2
Rag, =1 Y, (YAI;=YAI)2(n—p) .19
Ortalama Hata (OH):
OH = 2=A) (2.15)
Ortalama Mutlak Hata (OMH):
n VAT
OMH = 2=t (2.16)
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK):
n VA2
HKOK = \/2121 (YA: ) 2.17)
Akaike Bilgi Olgiitii (41C):
AIC =n.In(HKOK) + 2p (2.18)

Bu esitliklerde; YAI,, YAI,, YAI, sirasiyla 6rnek alana iliskin 6l¢iilen, tahmin edilen ve
ortalama YAI degerlerini, n gdzlem sayisin1 ve p denklemin parametre sayisini ifade

etmektedir.

Gelistirilen regresyon modelleri, yukarida aciklanan istatistiksel Olciitlerden
yararlanilarak Poudel ve Cao (2013) tarafindan onerilen rélatif siralama yontemi ile
karsilagtirilmistir. Rolatif siralama yonteminde tahmin hatalarina dayali istatistiksel
olciitler (OH, OMH, HKOK ve AIC) igin en kii¢iik degere ve R3;, 0lciitii igin ise en
biiylik degere sahip model en basarili model olarak secilmekte ve diger modellerin
rOlatif siralamalari da bu oOlglitlere gore belirlenmektedir. Hesaplanan istatistiksel
Olctitler i¢in denklemlere iliskin rolatif siralamalar hesaplandiktan sonra bu siralama
degerleri toplanarak toplam rolatif siralama degerleri belirlenmis ve toplam rolatif
siralama degerleri dikkate alinarak yapilan rolatif siralamaya gore de modellere iliskin
genel siralama degerleri elde edilmistir. Rolatif siralamada kullanilan esitlik asagida

verilmistir:
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R' — 1 + (m-1)(ej—emin)
l

(émaks—€min)

Bu esitlikte;

R;: i. fonksiyona iliskin rolatif sira,

ei: i. fonksiyona iliskin istatistiksel Ol¢iit degeri,
emin: fonksiyonlar arasindaki en diisiik e; degeri,
emaks: fonksiyonlar arasindaki en yiiksek e; degeri,

m: karsilastirilan model sayist.
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3.  BULGULAR VE TARTISMA

3.1 YAl ile Mescere Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Ornek alanlarda yapilan dl¢iimler ile belirlenen YAI ve diger mescere dzelliklerinin
normal dagilima uygunluklarinin belirlenmesi amaciyla yapilan Kolmogorov-Smirnov
Testi sonuglarina gore; yaprak alan indeksi, mescere yasi, iist boy, bonitet endeksi,
gbgiis ylizeyi, siklik derecesi, tepe biyokiitlesi, tepe cap1 ortalamasi ve tepe uzunlugu
ortalamasi degerlerinin normal dagilim gosterdigi (p>0,05), ancak orta ¢ap ve agag
sayis1 degerlerinin normal dagilima uygun olmadigi (p<0,05) belirlenmistir. Bu sonuca
bagh olarak, ¢alisma kapsaminda orta ¢ap ve agag sayisi degerlerine iliskin olarak
gerceklestirilen istatistik analizlerde parametrik olmayan testlerden yararlanilirken,
YAI ile diger mescere Ozelliklerine iliskin analizlerde parametrik testler

uygulanmustir.

YAl ile mescere Ozellikleri arasindaki iliskilerin  belirlenmesi amaciyla
gerceklestirilen Korelasyon Analizi sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Analiz
sonuglarina gore; YAI ile gdgiis yiizeyi, siklik derecesi ve tepe biyokiitlesi arasinda
pozitif yonlii ve gii¢lii iliskiler oldugu, YAl ile iist boy ve agag sayis1 arasindaki pozitif
yonlii iliskilerin orta seviyede oldugu ve YAl ile orta ¢ap ve bonitet endeksi arasindaki
iligkilerin de yine pozitif yonlii ancak zayif iliskiler oldugu belirlenmistir (»<0,05).
Buna karsin, YAI ile mescere yas1, tepe ¢ap1 ortalamasi ve tepe uzunlugu ortalamasi
degerleri arasinda anlamli korelasyon bulunamamustir (»>0,05). Elde edilen sonuglara
gore YAI ile en giiclii anlamli iliskiyi mescere siklig1 (7=0,687) gosterirken, en zay1f
anlaml iliskiyi ise orta ¢ap (=0,185) gdstermektedir. YAI degerinin mescere
ozellikleri ile gostermis oldugu dogrusal iliskiler grafikler yardimiyla da ortaya

konulmustur (Sekil 3.1-Sekil 3.10).
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Tablo 3.1 YAI ve diger mescere zellikleri arasindaki korelasyon analizi sonuglari

Mescere Ozelligi Korelasyon Katsayisi (7) p
Orta Cap (cm) 0,185% 0,044*
Yas (y1l) 0,165” 0,073
Ust Boy (m) 0,398” <0,001*
Bonitet Endeksi (m) 0,265" 0,004*
Agac Sayisi (adet/ha) 0,334° <0,001*
Gogiis Yiizeyi (m%ha) 0,684" <0,001*
Siklik Derecesi 0,687 <0,001*
Tepe Biyokiitlesi (ton/ha) 0,684” <0,001*
Tepe Cap1 Ortalamasi (m) 0,169” 0,066™
Tepe Uzunlugu Ortalamasi (m) 0,158" 0,086™

P Pearson korelasyon katsayisi, S Spearman korelasyon katsayisi, * 0,05 énem diizeyinde anlamli iliski,
750,05 6nem diizeyinde anlamsiz iligki.

r=0,185

0 10 20 30 40 50
Orta Cap (cm)

Sekil 3.1 YAl ile orta cap iliskisi
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Sekil 3.3 YAI ile iist boy iliskisi
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YAI (m?m?2)

r=20,265

0 10 20 30 40 50
Bonitet Endeksi (m)

Sekil 3.4 YATI ile bonitet endeksi iligkisi

r=0,334
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Agac Sayisi (adet/ha)

Sekil 3.5 YAI ile agac sayist iliskisi
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r=0,684
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Sekil 3.6 YAI ile gogiis yiizeyi iliskisi

YAI (m?m?2)

r=10,687
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Sekil 3.7 YATI ile siklik derecesi iliskisi
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Sekil 3.9 YAl ile tepe gap1 ortalamast iliskisi
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r=0,158

YAI (m?m?2)

Tepe Uzunlugu Ortalamasi (m)

Sekil 3.10 YAI ile tepe uzunlugu ortalamast iliskisi

YAI degerlerinin yas, siklik ve bonitet smiflar1 bakimindan anlamli farklilik gdsterip
gostermediklerinin belirlenmesi igin yapilan Varyans Analizi sonuglarina gore; YAI
degerleri bakimindan yas simiflar1 arasinda anlamli bir farklilik olmadig1 (p>0,05),
buna karsin siklik smiflarinin ve bonitet simiflarinin anlamli farklilik gosterdigi
(p<0,05) belirlenmistir (Tablo 3.2). Yas, siklik ve bonitet siniflarina iliskin ortalama
YAI degerleri ile siklik ve bonitet simiflari igin tespit edilen farkliliklarin hangi grup
ya da gruplardan kaynaklandiginin ortaya konulmasi amaciyla uygulanan Duncan testi

sonuclar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.2 Varyans analizi sonuglari

Mescere Varyanslarin Homojenligi Testi Varyans Analizi
Ozelligi Levene p F p
Yas Smifi 0,444 0,776 1,505 0,205
Siklik Sinift 0,373 0,773 60,360 <0,001*
Bonitet Sinifi 0,516 0,724 2,756 0,031*

Gruplar arasinda; * 0,05 6nem diizeyinde anlamli fark mevcut, " 0,05 6nem diizeyinde anlaml fark yok.
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Tablo 3.3 Duncan testi sonuglari

Mescere Ozelligi ~ Gruplar n Ortalama YAI (m>m?)  Homojen Gruplar*
Yas Sinifi 21-40 12 2,17 a
41-60 21 2,24 a
61-80 39 2,30 a
81-100 24 2,22 a
>100 23 2,65 a
Siklik Sinifi 45 35 1,51 a
7,5 35 2,39 b
10,5 31 2,75 c
13,5 18 3,06 d
Bonitet Sinifi I 15 2,44 b
I 29 2,56 b
11 33 2,37 b
v 37 2,17 b
\Y% 5 1,55 a

* Farkli harflerle gosterilen gruplar arasinda 0,05 énem diizeyinde anlamli farklilik bulunmaktadir.

Tablo 3.3 incelendiginde; yas siniflar1 bakimindan anlamli farklilik bulunmamakla
birlikte en diisiik YAI ortalamasmin en kiigiik yas grubu olan 21-40 yas araliginda ve
en yiiksek YAI ortalamasinin da en biiyiik yas grubunu olusturan yaslar1 100’den fazla
olan mescerelerde goriildiigii anlasilmaktadir. Korelasyon analizi sonuglarina gore
YAl ile mescere yas1 arasinda anlamli bir iliski bulunamamis olmas1 da YAl nin yas
siniflarina gore anlamh degisim gostermemesini agiklar niteliktedir. Siklik siniflarinin
her biri i¢in elde edilen YAI degerlerinin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli
oldugu ve siklik derecesi arttikca YAI degerlerinin de arttig1 belirlenmistir. Bonitet
siniflar1 bakimindan yapilan karsilastirmada ise V. bonitet smifina iliskin YAI
degerlerinin en diisiik ortalamaya sahip oldugu ve diger bonitet siniflarindan anlamh
farklilik gosterdigi, buna karsin 1., I, III. ve IV. bonitet smiflarina iliskin YAI

degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmadig goriilmektedir.
3.2 YAI Modellerine iliskin Bulgular

Asamali Regresyon yontemi yardimiyla, mescere 6zelliklerinden yararlanilarak YAI
tahminlerinin gerceklestirilmesinde kullanilacak regresyon modelleri gelistirilmeye
calistlmistir. Analizler sonucunda basarili bulunan farkli formlardaki regresyon

denklemleri asagida verilmistir:
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D-1: YAI = by + b, InSD + b, In BE 3.1)

D-2: YAI = by + b,SD + b, In BE + b3SD? (3.2)
D-3: InYAI = by + b, InSD + b, In BE + b3SD? (3.3)
D-4: YAI? = by + b, InSD + b, In BE (3.4)

Calisma kapsaminda, Asamali Regresyon yardimiyla bu calismaya o6zgii olarak
gelistirilen yukaridaki dort regresyon modelinin yaninda, literatlirde siklikla tercih
edilen denklemler yardimiyla gelistirilen yedi farkli regresyon modeli de
degerlendirilmistir. Bdylelikle toplam 11 regresyon modelinin parametreleri
hesaplanmis ve tahmin basarilar1 ortaya konulmaya calisilmistir. Bu denklemlere
iliskin parametre tahminleri ve istatistiksel 6l¢iitler Tablo 3.4’te verilmistir. Tablo 3.4
incelendiginde, yalnizca 1 modelde (DS-1) 0,05 6nem diizeyinde anlamsiz parametre
bulundugu, diger 10 modelin ise tiim parametrelerinin anlamli oldugu goriilmektedir.
D-1, D-2, D-3 ve DS-3 modellerine iliskin belirtme katsayisi (Rqi-") degerleri yiiksek
iken, bu deger P-1 modeli i¢in oldukca diistiktiir. Tahmin hatalarina iligkin istatistiksel

Olgiitlere ait sonuglar da benzerdir.

Tiim parametreleri anlamli olan regresyon modellerine iliskin istatistiksel Olgiitler
yardimiyla yapilan rolatif siralamalar Tablo 3.5’te verilmistir. Tablo 3.5
incelendiginde, genel siralama degerlerinde en diisiik degerlerin siras1 ile D-1, D-2 ve
DS-3 igin hesaplandig1 goriilmektedir. Bir bagka ifade ile hesaplanan tiim istatistiksel

Olciitler dikkate alindiginda en basarili modelin D-1 oldugu anlasilmaktadir.

Istatistiksel olciitlere ve bu 6lgiitlerden yararlanilarak hesaplanan rolatif siralama
degerlerine gore en basarili olarak belirlenen D-1 modeli kullanilarak yapilan YAI
tahminleri ile dlgiilen YAI degerleri kullanilarak cizilen 1:1 grafigi Sekil 3.11°de
verilmigtir. Bunun yaninda, D-1 modeline iligkin hata dagilimi da Sekil 3.12°de

goriilmektedir.
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Tablo 3.4 YAI modellerine iliskin istatistiksel sonuclar

Model Rui’ OH OMH  HKOK AIC Parametreler Tahmin

D-1 0,631 0,00 0,36 0,44 -67,25 bo -2,2948"
b; 1,3105™
b; 0,6188™
D-2 0,630 0,00 0,35 0,44 -65,09 by -1,9037*
b; 0,3955™"
b, 0,6365™
bs -0,0134"
D-3 0,635 -0,05 0,35 0,45 -63,38 bo -2,1683™
b; 0,9977"*
b 0,3587"
b3 -0,0027"
D-4 0,596 0,04 0,37 0,45 -65,66 bo -13,4404™
b; 6,0173™
b> 2,2401"
LS-1 0,595 0,00 0,39 0,46 -63,05 by 0,6919™
b, 0,6525™
b -0,6511™
LS-2 0,595 0,00 0,39 0,46 -60,59 bo 0,7051™
b; 0,6528™
b, -0,6506""
P-1 0,443 0,00 0,45 0,54 -50,94 by 0,1892"
b; 0,4379™"
P-2 0,536 0,00 0,41 0,49 -59,05 by 0,2370""
b; 0,5644™
DS-1 0,600 -0,04 0,38 0,47 -61,22 by -0,6531™
b; 0,7589™"
b; -0,7249™"
DS-2 0,599 -0,04 0,38 0,47 -61,10 by -1,1996™"
b, 0,7596™
b, -0,4817"
DS-3 0,620 0,00 0,36 0,45 -63,88 bo 0,0475"
b; 0,5859™"
b; 0,3448"
bs 1,62717

ns: p>0,05, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p< 0,001
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Tablo 3.5 YAI modellerine iliskin rolatif siralamalar

Model Ruii’ OH OMH  HKOK AIC Toplam Genel Siralama
D-1 1,19 1,00 1,90 1,00 1,00 6,09 1,00
D-2 1,23 1,00 1,00 1,00 2,19 6,43 1,09
D-3 1,00 10,00 1,00 1,90 3,14 17,04 3,82
D-4 2,83 8,20 2,80 1,90 1,88 17,61 3,97
LS-1 2,88 1,00 4,60 2,80 3,32 14,59 3,19
LS-2 2,88 1,00 4,60 2,80 4,68 15,95 3,54
P-1 10,00 1,00 10,00 10,00 10,00 41,00 10,00
P-2 5,64 1,00 6,40 5,50 5,48 24,02 5,62
DS-2 2,69 8,20 3,70 3,70 4,39 22,68 5,28
DS-3 1,70 1,00 1,90 1,90 2,86 9,36 1,84
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Sekil 3.11 D-1 modeline iligkin 1:1 grafigi
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Sekil 3.12 D-1 modeline iliskin hata grafigi

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 incelendiginde, D-1 modeli ile yapilan tahminlerde herhangi
bir sistematik hatanin s6z konusu olmadig1 anlagilmaktadir. Bir baska ifade ile hatalar
rastgele bir dagilim gostermektedir. Model gegerliligini test edebilmek icin ayrilan 30
adet Ornek alanin yer aldigi bagimsiz veri grubu i¢in D-1 modeli kullanilarak elde
edilen YAI tahminleri ile bu 6rnek alanlarda 6lgiilen YAI degerleri “Eslestirilmis t-
testi” yardimi ile karsilastirilmig ve dlgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda 0,05

anlamlilik diizeyinde fark olmadig: belirlenmistir (p=0,976).

Gerek istatistiksel olarak diger modellerden daha basarili bulunan ve gerekse rastgele
ve kabul edilebilir bir hata dagilimi sergileyen D-1 modelinin kullanilabilir formu

asagida verilmistir:
YAl = —2,2948 + 1,3105InSD + 0,61881n BE

YAI degeri agag tiirlerine gore farklilik gdsteren bir mescere dzelligidir. Yapilan
uluslararasi ¢alismalar incelendiginde; Fagus sylvatica mescelerinde 3,17-4,18 m?m™
arasinda, Pinus sylvestris’te 0,22-1,67 m?’m? arasinda (Bequet vd., 2012), Picea

rubens’te 7,23-12,52 m’m? arasinda ve Abies balsamea’da 6,54-16,81 m’m™
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(DeRose ve Seymour, 2010) arasinda oldugu belirlenmistir. Denizli yoresi karacam

2 arasinda

mescerelerinde yapilan bir calismada YAI degerlerinin 0,61-5,57 m’m’
degistigi (Ozbayram vd., 2015), Cankir1 ydresi karagam mescerelerinde ise bu
degisimin 0,49-2,92 m?m arasinda oldugu (Ercanh vd., 2018) ifade edilmistir. Bu
calisma kapsaminda Kastamonu ydresi i¢in belirlenen YAI degerleri de 0,79-3,83

2.2

m?m arasinda degismekte ve literatirde karacam tiirleri icin belirlenen YAI

degerleriyle benzerlik géstermektedir.

YAI ile mescere dzellikleri arasindaki iliskilerin arastirildigi ¢alismalarda dzellikle
gdgiis yiizeyi, siklik ve agac sayisi ile YAI arasinda pozitif yonlii iligkilerin oldugu
belirlenmistir. Jack ve Long (1991) tarafindan Pinus contorta mescerelerinde yapilan
calismada YAI degeri ile aga¢ sayis1 ve siklik arasinda pozitif yonlii iissel iliski
bulundugu ve YAI degerinin siklik ile gostermis oldugu iliskinin agac sayisiyla
gostermis oldugu iliskiden daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. DeRose (2004)
tarafindan Amerika Birlesik Devletleri'nin Maine eyaletinde ayni yash Abies balsamea
ve Picea rubens ormanlarinda YAI degeri ile siklik arasinda giilii iliskilerin varlig

tespit edilmistir.

Ulkemizde Ozbayram vd. (2015) tarafindan Denizli yéresi kizilgam ve karagam
mescerelerinde  YAI ile mescere &zellikleri arasindaki iliskilerin arastirildig
calismada, kizilgam mescerelerinde gdgiis yiizeyi ile YAI degeri arasinda pozitif iissel
iliskiler belirlenirken karacam mescerelerinde YAI ile gdgiis yiizeyi arasinda benzer
iliski tespit edilememis olup bu durumun 6rnek alan sayisinin yetersiz olmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. flgili calismada karagam mescerelerinin YAI degerleri ile
mescere yas1 ve orta ¢cap degerleri arasinda negatif yonlii bir korelasyon saptanmis
olmasia karsin, tarafimizdan yapilan bu ¢alismada mescere yasi ile anlamli iligki

bulunamamis ve orta c¢ap ile de pozitif yonlii zayif bir iliski oldugu belirlenmistir.

Ercanli vd. (2018) tarafindan Cankir1 yoresi karacam mescerelerinde YAI degeri ile
mescere Ozellikleri arasinda iligkilerin incelendigi calismada ise gogiis ylizeyi, siklik
ve agac sayisi ile YAI degeri arasinda pozitif anlamli iliskiler belirlenmistir. YAI
degeri ile gogiis ylizeyi, siklik ve agac¢ sayisi arasinda pozitif yonlii iliskilerin

bulundugu calismamiz sonuglart dogrultusunda, mesceredeki agac sayisindaki artisin
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mescerede daha fazla tepe kapalilig1 olusturmasi ve agaglarda meydan gelen artimla
birlikte tepenin sahip oldugu yaprak miktarinin artmasi ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bonitet endeksi ile YAI degeri arasinda pozitif
yonlii iligkilerin oldugunu belirten calismalar da bulunmaktadir (DeRose, 2004;
Ozbayram vd., 2015; Ercanl1 vd., 2018).

Innes vd. (2005) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan bir ¢alismada
YAI degeri mescere sikliginm ve bonitet endeksinin bir fonksiyonu olarak
belirlenmistir. DeRose ve Seymour (2010), Amerika Birlesik Devletleri'nde YAI
degeri ile bonitet endeksi arasinda pozitif yonli bir iligski oldugunu belirlemisler ve
mescere iist boyu ile YAI arasinda da pozitif yonlii iissel bir iliski oldugunu ifade
ederek Y Al’nin tahmini amaciyla siklik, bonitet endeksi ve iist boyun fonksiyonu olan
dogrusal olmayan bir denklem gelistirmislerdir. Ulkemizde ise Ozbayram vd. (2015)
tarafindan kizilgam mescerelerinde YAI degeri ile iist boy arasinda iissel iliskiler
oldugu ifade edilmistir. Ercanli vd. (2018) tarafindan karagam mescerelerinde YAI
degeri ile bonitet endeksi arasinda anlamh iligkiler tespit edilmemesine ragmen
gelistirdikleri dogrusal regresyon denkleminde bonitet endeksinin parametresini
anlamli bulmuslardir. Tarafimizdan yapilan bu calismada da YAI degeri ile siklik
derecesi ve bonitet endeksi arasindaki anlamli iligkilere dayali olarak bu degiskenleri

iceren bir regresyon modeli gelistirilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, Kastamonu yoresi saf, verimli ve esit yaghh Karacam mescerelerine
iliskin YAI degerleri dolayli yontemler igerisinde basariyla kullanilan LAI-2200C
PCA cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Bunun yaninda, Slgiilen YAI degerleri ile mescere
ozellikleri arasindaki iliskiler arastirilmis ve YAI tahminlerinde kullanilmak iizere
regresyon modelleri gelistirilmistir. Mescere ozellikleriyle YAI arasindaki iliskileri
belirlemek amaciyla korelasyon analizi yapilmis ve en gii¢lii iligskinin siklik derecesi

ile (r=0,687), en zayif anlaml iligkinin ise orta ¢ap (r=0,185) ile oldugu belirlenmistir.

Mescere 6zellikleri kullamlarak YAI degerini tahmin etmek amaciyla dogrusal ve
dogrusal olmayan formda 11 adet regresyon denklemi gelistirilmistir. Denklemlerin
basarilarinin ortaya konulmasi amaciyla bes farkl istatistiksel dlgiitten (Rai’, OH,
OMH, HKOK ve AIC) yararlanilmistir. En basarili modelin secilmesi amaciyla da
rolatif siralama yonteminden faydalanilmistir. Gelistirilen modeller arasinda dogrusal
olan D-1 ve D-2 modelleri ile dogrusal olmayan DS-3 modelinin en basarili modeller
oldugu belirlenmistir. Yapilan rolatif siralamada ise en basarili modelin D-1 modeli

olduguna karar verilmistir.

En basarili bulunan D-1 modeli kullanilarak kontrol veri grubundaki 30 adet 6rnek
alan icin YAI tahminleri yapilmis, tahmin ve dlgiilen YAI degerleri eslestirilmis t-testi
yardim ile karsilastirilmistir. Yapilan test sonucunda, tahmin edilen ve dlgiilen YAI
degerleri 0,05 6nem diizeyinde farksiz bulunmustur. Bir baska ifade ile gelistirilen
YAI modelinin calisma alan1 igerisinde giivenli bir sekilde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

YAI; mescere tepe catisinda meydana gelen transpirasyon, fotosentez ve solunum
olaylarinda kilit rol oynamaktadir (Sidabras ve Augustaitis, 2015). Ozellikle yasanan
iklimsel degisiklikleri anlamada YAI’nin belirlenmesi biiyilkk énem tasimaktadir
(Mason vd., 2012). Mescere icerisindeki doga olaylari (don, kuraklik, firtina gibi) YAI
degerini degistirmektedir. Mescerenin &zellikleri yaprak miktarim etkilemekte ve YAI
degerinin degismesine sebep olmaktadir. Yetisme ortami verim giicliniin yiiksek

oldugu ortamlarda yaprak miktarina bagli olarak YAI degeri de yiiksek olmaktadir.
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Bir baska ifade ile yetisme ortami kétiilestikce YAI azalmaktadir. Bu ¢alisma

kapsaminda elde edilen sonuglar da bu bilgiyi dogrular niteliktedir.

YAI'nin belirlenmesinde dogrudan ve dolayli olarak temelde iki ana ydntem
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada dolayli yontem tercih edilmis ve LAI-2200C PCA
cihaz1 ile YAI degeri tespit edilmistir. Gerek karacam agag tiiriiniin farkli yayilis
alanlar1 ve gerekse diger asli orman agaci tiirlerimiz igin YAI konusunda yapilacak
arastirmalar biiylik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, konuya iliskin

olarak yapilacak diger aragtirmalar i¢in altlik olarak kullanilabilir.
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