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ONSOz
Artvin yoresi Saf Dogu Ladini (Picea orientalis L. Link) mescereleri igin bliyiime modellerinin
gelistirilmesini amaclayan bu calisma 2007-2010 yillari arasinda gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda 3 yaz donemi envanter ¢alismasi yapilmistir. Calisma kapsaminda 501 adet
ornek alanda o6l¢ciim yapilmasi planlanmis ancak elde olmayan sebeplerle 403 adet 6rnek
alanda o6lgim vyapilabilmistir. Bliylime modellerinin gelistirilmesi igin O6rnek alanlarda;
koordinat, egim, baki, rakim gibi genel 6zelliklerinin yani sira, agaglarin gogis c¢api, boyu,
yasi, cift kabuk kalinhgi, tepe baslangic yiksekligi gibi veriler de toplanmigtir. Toplanan bu
veriler SPSS paket programinda analiz edilerek mescere biylime modelleri gelistirilmistir.
Ayrica mescerelerin karbon depolama miktarlarini ve oksijen Uretim kapasiteleri tespit
edilmistir. Gelistirilen bliyime modellerinin kullanimini kolaylastirmak ve yayginlastirmak igin
bir program yazilmistir. Projenin timi gerek malzeme alimi ve gerekse proje ¢alisanlarinin

yevmiyeleri TUBITAK tarafindan karsilanmustir.
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OZET

Mescere bilylime modeli, ormandaki mescerenin dogal dinamiklerinin 6zetidir. Bu model,
yeni bireylerin katilmasi, dogal kuruma ve biylime gibi bir mescerenin yapisinda ve
bilesiminde olusan degisimleri icermektedir. Degisik orman kuruluslar icin diizenlenen
hasilat tablolari bliyime modeli niteligindedir. Diinyadaki ilk hasilat tablosu, 1787 yilinda
Almanya’da vyayinlanmis ve bunu izleyen yiz vyil igerisinde binlerce hasilat tablosu
Uretilmistir. Modern hasilat tablosu sadece hasilat degil ayni zamanda mescere boyunu,
ortalama gapini, aga¢ sayisini, mescere goglis ylizeyini ve simdiki ve ortalama yillik hacim
artimini igerir. Avrupa’da hasilat alaninda baslayan bu gelismeler bas dondirici bir hizla
artmaya baslamis, bunun sonucu olarak hasilat tablolarindan sonra bliyime ve hasilat
denklemleri, detaylandiriimis mescere modelleri, mescere tablolari, gecis matrisleri,
uzakliktan bagimsiz ve uzakliga bagimh tek aga¢ modelleri gibi onlarca teknik, yaklasim ve
model gelistirilmistir. Bilim adamlari ve uzmanlar, bilgisayar teknolojisini de arkalarina alarak
gelistirilen bu modellere canlilik, islevsellik ve kullanilabilirlik kazandirmiglardir. Su anda
Almanya, Finlandiya, isveg, Amerika ve Kanada basta olmak {izere diinyadaki bircok iilke agag

tirleri igin blyliime modellerini gelistirmis ve yillardir kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci; Artvin Orman Bolge MudurlGgi sinirlari icerisindeki Ayniyash ve Saf
Dogu Ladini Mescereleri Bliyime Modelini gelistirmektir. Gelistirilen model ve bilgisayar
programi sayesinde mescere gelisiminin zamana bagh olarak nasil sekil aldigi
gorulebilmektedir. Boylece karar vericiler daha etkili kararlar verebilmek icin istedikleri
bilgilere aninda ve glvenilir dogrulukta sahip olabilecekler, mescerelerin gelisimlerini
izleyebileceklerdir. Zira ormancilik faaliyetlerinde verilen hatali kararlar ormanlar {izerinde
telafisi zor olumsuz etkiler birakabilmektedir. Bunlarin dizeltilmesi 90-100 yil gibi uzun

zaman alabilmekte hatta mimkin dahi olamamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mescere biyime modeli, Model gelistirme, Artvin, Dogu Ladini

\



ABSTRACT

A stand growth model is an abstraction of the natural dynamics of a forest stand, and may
encompass growth, mortality, and other changes in stand composition and structure. Yield
tables developed for various forest types is a growth model. The first yield tables were
published in Germany in 1787 and within a hundred years, over a thousand yield tables had
been published. Modern vyield tables often include not only yield, but also stand height,
mean diameter, number of stems, stand basal area and current and mean annual volume
increments. As a result of these developments of yield in Europe, a lot of techniques,
approaches and models such as growth and yield equations, more detailed stand models,
stand tables, transition matrices, and distance-independent and distance-dependent single
tree models were developed after normal yield tables. Scientist and specialists were
provided liveliness, functional and usefulness using computer technologies. Now, many
countries such as Germany, Finland, Sweden, USA and Canada have developed a growth

model for different tree species and been using these models for a long time.

The aim of this study was therefore to develop a growth model taking into account the stand
closure, mortality, in-growth and prescription for even-aged and pure Picea orientalis stands
in Forest Regional Directorate of Artvin. At the end of the study, with the developed model
and program, it would be possible to monitor forest stand depending on the time. Hence,
decision makers would make right decisions using the accurate and required data on time,
and monitor the developing a forest stand. So they could reconsider their decisions since
wrong decision on forest management could cause irreversible damage on forest. They can

take a long time, such as correction of 90-100 years is not even possible to even.

Keywords: Stand growth model, Developing model, Artvin, Oriental spruce
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1. GIRIS

Blylime, hacim ve diger mescere parametrelerindeki degisimin yasin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmasi ve olcllmesini iceren biyolojik bir strectir. Hasilat, belli bir periyotun sonunda
tek agac¢ ya da mescerenin hacmini ortaya koyar (VANCLAY, 1994; VAN LAAR, AKCA, 1997).
Belirli bir periyot igin dogru blylime ve hasilat tahminlerini yapmak, ormancilik faaliyetleri
acisindan gereklidir. Mesceredeki agaclarin biylime tahminlerini dogru yapmak karar
vericiler igcin cok 6nemlidir. Bliyiime ve hasilat modelleri ile Gretim zamaninda hacim verimini
tahmin etmek mumkiindir. Blylime egrileri ya da matematik modeller olmaksizin bu

tahmini yapmak ¢ok zor olabilmektedir (PESONEN, 2006).

Ormanin blylimesi simile edilirken, mescerenin yasi ve st boyu biliniyorsa bonitet
endeksinin tahmini igin boy biylime modeli kullanilabilir. Mescerenin st boyu bonitet
sinifini belirler ve ayni zamanda bliyiime potansiyelinin de gostergesidir. Boy modeli ve cap
artim modeli mescerenin dikey ve yatay boyutlarini tanimlamaktadir. Eger bir agacin
bliyimesi bu iki boyutta ortaya konabilirse hacim gelisimini de tanimlamak mimkin

olabilmektedir.

Bliylime ve hasilat modellerinin kullanilmasi, az sayida degisken lizerinden veri toplanacagi
icin daha az masrafli arazi ¢alismasi ve daha hizli envanter yapmayl mimkin kilmaktadir.
Orman envanterinde gévde hacmi ve biokitle gibi bazi karakteristikleri 6l¢cmek imkansiz

oldugu icin bu modeller ilgili degiskenlerin dlcimi i¢in kullaniimaktadir (PESONEN, 2006).

Diinyada ilk hasilat arastirmalari, orman azalmasi endisesine karsi planli ormanciligin
kurulmasina gerek duyulmasi ile 18. yizyilda baslamis (KALIPSIZ, 1998) ve ilk hasilat tablosu
1787 yihinda Almanya’da yayinlanmistir (VANCLAY, 1994). 19. yizyilda ise J. C. Paulsen, F. von
Baur, R. Hartig, T. von Lorey, K. Wimmenauer ve F. Eichorn tarafindan cesitli hasilat tablolar
ilk defa diizenlenmistir (KALIPSIZ, 1998). Esit yasli mescereler icin hasilat tablolarinin nasil
dizenlenecegi hakkinda ilk bilimsel aciklamalar 1898 yilinda Kramer tarafindan yapilmistir
(YAVUZ ve ark., 2005). Ozellikle Almanya ve Avusturya’da 20. yiizyiln ilk ceyreginde bir cok
agac tlrine ait hasilat tablolari diizenlenmistir. Mescerede bliyimenin tahmin edilmesine
yonelik ilk calisma 1962 yilinda Amerika’da Buckman tarafindan yapilmistir. Su an ise Avrupa

ve Amerika kitasindaki bircok lGlkede ormanlarin planlanmasinda, gelistiriimis olan biiyime



modellerinden yararlanilmaktadir. Bu modellerin kullanilmasi icin veri tabani ve bilgisayar

programlari hazirlanmistir.

Ulkemizde cesitli agag tiirleri icin biiyiime ve hasilati belirlemeye yénelik calismalara 20. yy’in
son ceyreginden itibaren baslanmistir. Onceleri sikliktan bagimsiz hasilat tablolari yapimi
seklinde baslayan ¢alismalar daha sonralari sikliga bagl hasilat tablolari diizenlemesi seklinde
devam etmis, son zamanlarda da similasyon ve biylime modeli gelistiriimesi konularinda
calismalar yapilmistir. Kestane (KAPUCU ve ark., 2002) ve Kizilgam (YESIL, 1992) agac tiirleri
icin sikliga bagli hasilat tablosu dizenlenmistir. Tirkiye’de Dogu Ladini mescerelerinin
bliylime ve hasilatini belirlemeye yonelik ilk ¢alisma AKALP (1978) tarafindan yapilmistir.
Daha sonraki yillarda, degisik yasli Dogu Ladini mescereleri icin AKALP (1983) ve YAVUZ
(1992) tarafindan gelistirilen similasyon modelleri ile bliyime ve artim iliskileri
arastinlmistir.  Cesitli agag tirlerinin blylime ve artim iliskileri ozellikle plantasyon

alanlarinda yogunlagsmistir.

Turkiye’de son zamanlarda ormancilik arastirmalarinda 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Ancak Dogu Ladini mescerelerinin bliyime ve artimini tahmin etmeye yonelik yoéresel
modeller ¢alisiimamistir. Bu ¢alismanin amaci; Artvin yoresi Saf Dogu Ladini (Picea orientalis
L. Link) mescereleri igin blylime modelleri gelistiriimesidir. Modellerin kurulmasi igin érnek
alanlarda olcllen g6glis capi ve boy gibi temel agag karakteristikleri ve yas, st boy, orta boy,

orta cap, siklik, gogus ylizeyi gibi mescere degiskenleri kullaniimistir.

2. GENEL BILGILER

Kuzey yarim kiresinde 40 muhtelif tliri bulunan ladin cinsinin (ilkemizdeki tek temsilcisi
Dogu Ladini’dir (ANONIM, 1989; KIRIS & OZDEMIR, 2005). Ladin, 40-50 metre, bazen de 60
metre boylara ulasan, 1,5-2 metre cap yapabilen, dolgun ve dizglin govdeli, sivri tepeli
dnemli bir orman agacidir (Sekil 1) (GOKMEN, 1953; KAYACIK, 1965; YALTIRIK, 1988). Dogu
Ladini’'ni ilk kez Kuzey Anadolu Daglar’nda (Trabzon’ un gilineydogusunda) Tournefort
bulmustur. Daha sonralari Pallas, bu tiri Pinus picea olarak adlandirmistir. Kabuk gencg
govdelerde genelde acik renkli ve diizgiin, yash govdelerde koyu renkli ve ¢atlaklidir. Dogu
Ladininin kabuk kalinhgi ortalama 13.30 mm, kabuk ylizdesi ise %12.3 olarak belirlenmistir
(AKYUZ, 1997). Dallar gevrel olarak sik bir halde tiim gévdeye yerlesmistir. Geng siirgiinler

ince, acik renkli ve tlylidir. Tomurcuk kahverengi, sivri ve recinesizdir. Dogu Ladini bilinen



ladin taksonlarinin en kisa igne yapraklisi olup uzunluklari 6-11 mm., uglari keskin degil, kor
ya da kit olarak sonuglanir. Cilali gériinimlu ve koyu yesildir. Enine kesitleri dort kdselidir.

Her yiiziinde 1-4 sira stoma ¢izgisi bulunur (ANSIN & OZKAN, 1993; URL-1, 2010).

Sekil 1. Dogu Ladini ibreleri

ilk yaslarda biiyiimesi ¢ok yavastir. Bu nedenle, silvikiiltiirel yénden dogal ya da yapay
genglestirmede 6nemli diri 6rtl sorunu ile karsilasiimaktadir. Ancak 8-10 yaslarindan sonra
blylime hizlanmakta ve uzun yillar sirmektedir. Kok sistemi genel olarak sigdir. Ancak,
uygun, bir baska deyimle, fiziksel 6zellikleri iyi olan topraklarda kuvvetli yan kokler ve derine

inebilen ana kék sistemi olusturabilmektedir (ANSIN & OZKAN, 1993; URL-1, 2010).



Dogu Ladini, Kuzeydogu Anadolu’nun sahil kesimleri ile Kafkasya’da dogal olarak
yayillmaktadir. Ulkemizde Tirkiye-Giircistan sinirindan baslamakta ve batida Ordu ili
yakinlarinda Melet Irmagi ile son bulmaktadir (ANSIN & OZKAN, 1993). Dogu Karadeniz
daglarinin denize bakan yamaclarinda bazen saf ve ¢ogu kez de Pinus sylvestris, Abies
nordmanniana ve Fagus orientalis gibi agac tirleri ile karisik mescereler olusturmaktadir.
Esas yayilis itibariyle 1100-2000 m yikseltide 146300 ha saf olmak lizere toplamda 289397
ha alani kaplamaktadir (URL-1, 2010). Bununla birlikte Karadeniz ardi kesimlerde ise nemli
deniz rizgarlarinin iglere degin tasinmasina olanak veren Coruh Nehri ve Harsit Cayi’nin
etkisinde kalan alanlarda, yuksek daglarin yine kuzey yamaclarinda saf veya karigik olarak
izlenebilmektedir (ANSIN, 1981). Ornegin; Trabzon-Meryemana yéresinde giizel érneklerine
rastlanir. Yine Torul’'un Sarag Dagi ormanlari, Artvin Atila, Savsat ve Borgka’da da Dogu Ladini
ormanlari mevcuttur. Cogunlukla 900-1500 metre arasinda karisik, 1500-2200 bazen de 2400
metre aralarinda saf ormanlar kurar (ANSIN & OZKAN, 1993). Genel olarak granit anakaya
Uzerinde kumlu balcik, balgik ve tozlu balcik topraklar Gzerinde yetismektedir. Kok sistemi
anakaya, toprak tirld ve derinligine bagl olarak degisse de genellikle sig ve yayvan kdk
sistemine sahiptir. Dogu Ladini genellikle %30 egimin (izerinde ortalama %60 egimli, orta ve
kot (3, 4, ve 5. bonitet) verim glicline sahip, kuzey hakim bakili alanlarda yayilis

gostermektedir (ANONIM, 1989; YOLASIGMAZ, BASKENT, KELES, & GUNLU, 2005).

Dogu Ladini, Artvin Orman Bolge MidurlGgi sinirlan igerisinde toplam 94902,5 ha alanda
yayilis gostermektedir. Bu alanin 14260,9 ha'i saf Dogu Ladini mesceresi olup, Artvin, Savsat
ve Ardanug isletme Seflikleri sinirlari icerisinde bulunmaktadir. Bélge Miidiirligii ormanlik
alaninin %25’ini, Dogu Karadeniz Bélgesi ormanlik alanlarinin ise %35’ini (KIRIS & OZDEMIR,
2005) olusturan Dogu Ladini mescerelerinin servet ve artimlari 1978 yilinda Akalp tarafindan
5 bonitet sinifinda saf ve miidahale gormemis mescereler igin diizenlenmis olan Ladin Hasilat

Tablolari kullanilarak hesaplanmaktadir.



3. GEREC ve YONTEM

3.1. Gereg

3.1.1.Galisma Alani

Calisma alani genel itibariyle Dogu Ladini’'nin Karadeniz Bolgesinde yayilis gosterdigi (g
Orman Bolge Midurliginden (OBM) birisi olan Artvin OBM’dir. Calisma alaninin
belirlenmesinde Artvin Orman Bolge Mudirligi’'ne bagh tim isletme sefliklerinin orman
amenajman planlari dikkate alinmistir. Arastirma konusu sadece saf Dogu Ladini
mescerelerini kapsadigindan, ¢alisma alani, Artvin OBM’ye bagl Artvin, Savsat ve Ardanug
Orman isletme Mudiirliikleri olmaktadir (Sekil 2). Zira diger isletmelerde 6l¢ciim yapilabilecek

diizeyde saf Dogu Ladini mescereleri bulunmamaktadir.

Dogu Karadeniz Bolgesinin %34’U ormanlarla kaplidir (1338374 ha). Bu ormanlarin %29’u
Artvin ili sinirlari igerisindedir. Sadece Artvin iline hizmet eden Artvin OBM’nin hizmet sahasi
390453 hektardir (Toplam il alaninin %53’l). Bu alanin 120451,5 hektarinda Dogu Ladini, saf
ya da karisik halde yayilis gostermektedir. Proje calisma alani ise; Artvin OBM sinirlari

icerisindeki saf Dogu Ladini mescereleridir.



?

1:500.000

Sekil 2. Calisma alani sinirlari



3.1.2.Veri Toplama

Calismada; mescere, idari sinirlar (orman isletme muddurlikleri ve seflikleri gibi) ve memleket
haritalari sayisal temel altliklar olarak kullaniimistir. Sayisal mescere haritalari, Cografi Bilgi
Sistemleri yazihmi kullanilarak, mescere haritalarinin cografi koordinatlarinin bilgisayar
ortamina aktarilmasiyla olusturulmaktadir. Calismanin dogru ve saglikh bir sekilde
surdlrilmesi ve tamamlanmasi igin Orman Genel Mudurligu ve Artvin OBM’nden sayisal
mescere altliklari temin edilmistir. Boylelikle; ¢alismaya konu olacak mescereler ¢ok rahat ve
dogru olarak tespit edebilecek, Olcim yapmak icin mescerelere ulasmak —mescerelerin
cografi koordinatlari belli olacagindan- hizli ve dogru olacak ve ¢alisma yapilacak mescerelere
ulasmak igin gerekli yolun olup olmadigi, varsa nasil kullanilacagi memleket haritasiyla

cakistiriimak suretiyle tespit edilecektir.

3.1.2.1. Mescere ve Ornek Alanlarin Segimi

Calismaya konu olacak saf Dogu Ladini mescerelerini belirleyebilmek igin Arcinfo” CBS
yaziimi kullanilarak sayisal mescere haritalari lzerinde konumsal sorgulama yapilmistir.
Daha sonra saf Dogu Ladini mescerelerinin Artvin OBM’ne bagli 3 adet Orman isletme
Mudirligi (OiM) ve bu middrliiklere bagh 18 adet Orman isletme Sefligi sinirlari icerisinde

yayilis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 3).

Yine sayisal mescere haritalari Gizerinde saf Dogu Ladini mescerelerinin belirli 6zelliklere gore
oznitelik bilgileri de arastirilmistir. Arastirma sonucu Sekil 3’te gorilen ve g¢alismaya konu
olan saf Dogu Ladini mescerelerinin toplam 15044.9 ha’lik alanda yayilis gosterdigi
belirlenmistir. Saf Dogu Ladini mescerelerinin isletme seflikleri bazinda yas siniflari itibariyle
dagihmi Tablo 1’de, mescere tipleri itibariyle dagilimi Tablo 2’de ve mescere kapaliligi

itibariyle dagilimi Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Calisma alani saf Dogu Ladini konumsal dagilimi



Tablo 1. Yas siniflari itibariyle Saf Dogu Ladini alansal dagilimi

i} 2 Yas Siniflar isletme
£ 2 Mudiirligii
B 3 [lsletme 1 2 3 4 5 6 7 8 Tool
=2 sefligi Toplam oplami
Artvin 0 0 25 545 3999 1216 21,1 205 620,1
Atila 0 0 0 19,7 229,5 0 0 0 249,2
Madenler 0 0 188,1 2352 341,9 0 0 0 765,2
Ortakéy 0 0 29,3 1126 3189 446 O 0 505,4
£ 4079,4
£ saginka 0 2,1 70,7 349 2603 92 13 0 378,5
Taslica 0 3,1 26,5 1639 4396 4154 912 0 1139,7
Tiitinciller 58,9 0 53 264 1003 0 0 0 190,9
Zeytinlik 0 0 0 30,7 789 1208 O 0 230,4
Ardanug 0 266,1 470,7 319,1 675,7 0 0 0 1731,6
Karanlik
W 0 3160 611,4 4455 6084 O 0 0 1981,3
2 €3¢ 6984,2
3
<  Ovack 51,5 0 158,0 602,1 8835 906 O 0 1785,7
Tepediizii 0 178,6 667,9 412,6 226,5 0 0 0 1485,6
Akdamla 0 0 22,8 100,7 7,8 0 0 0 131,3
Meydancik 0 39,1 1623 84 0 0 0 0 209,8
. Savsat 0 166,3 1164,9 374,3 102,7 0 0 0 1808,2
g 3981,3
& Tepebasi 0 1350 169,8 3574 0O 0 0 0 662,2
Velikdy 0 0 332,6 2453 302,6 0 0 0 880,5
Yayla 0 29,4 1872 72,7 0 0 0 0 289,3
Toplam 110,4 11357 4270 3616 4976,5 802,2 113,6 20,5 15044,9 15044,9




Tablo 2. Mescere tipleri itibariyle Saf Dogu Ladini alansal dagilim

Mescere Tipleri

isletme Toplam
Miid. isletme Sefligi LO La Lab2 Lbl Lb2 Lb3 Lbc2 Lbc3 Lcl Lc2 Lc2-T Lc3 Ledl  Lcd2  Led3 Ld2 Ld3 (ha)
Artvin 134,9 332,3 29,9 123,0 620,1
Atila 162,1 87,1 249,1
Madenler 208,8 556,4 765,2
Artvin Ortakody 102,2 23,3 2425 68,7 42,6 26,3 505,4
Sacinka 104,7 194,0 48,8 30,9 378,4
Taslica 39,4 132,9 487,3 6,0 278,3 196,0 1139,9
Tiitlinculer 58,9 4,0 128,0 190,9
Zeytinlik 162,0 30,8 37,7 230,4
Ardanug 76,6 761,0 894,1 1731,7
Karanlhkmege 456,5 495,2 116,7 323,7 402,0 187,3 1981,3
Ardanug Ovacik 24,8 26,5 3,9 3,9 225,4 1247 1376,3 1785,4
Tepediizi 565,9 433,2 133,0 117,1 236,4 1485,6
Akdamla 92,0 35,2 4,1 131,3
Meydancik 209,7 209,7
Savsat 567,9 643,1 3349 3,9 258,6 1808,3
Savsat
Tepebasi 85,2 105,7 471,3 662,2
Velikoy 171,2 173,1 49,3 37,2 3419 107,7 880,5
Yayla 158,2 131,2 289,4
Toplam 24,8 85,4 2949 1841,8 1942,2 1438,2 471,3 239,7 1109,7 2456,4 23,3 3397,8 105,5 42,6 8309 353,1 387,5 15044,9

LO: Bosaltma yapilmis; La: Genglestirme yapilmis heniiz kapalilik olusmamis; Lab2: Genglik ve siriklik caglarinda orta kapalilikta; Lb1, Lb2, Lb3: Siriklik ¢caginda (sirasiyla)

seyrek, orta ve tam kapali; Lbc2, Lbc3: Siriklik ve ince agaclk ¢aginda (sirasiyla) orta ve tam kapali; Lcl, Lc2, Lc3: ince agaglik ¢aginda (sirasiyla) seyrek, orta ve tam kapal;

Lcd1, Led2, Led3: ince ve kalin agaclik caginda (sirasiyla) seyrek, orta ve tam kapali; Ld2, Ld3: Kalin agaclk caginda (sirasiyla) orta ve tam kapali ladin mescerelerini ifade

etmektedir.
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Tablo 3.Mescere tipleri itibariyle Saf Dogu Ladini alansal dagilimi

Mescere Kapaliligi

isletme ; -

I\slliid. Isletme Sefligi o 1 2 3 Toplam
Artvin 29,9 590,2 620,1
Atila 249,1 249,1
Madenler 202,6 562,6 765,2

Artvin Ortakoy 68,7 168,0 268,7 505,4
Sacinka 48,8 329,6 378,4
Taslica 6,0 132,9 1001,0 11399
Tiitlinciiler 58,9 4,0 128,0 190,9
Zeytinlik 30,8 199,7 230,4
Ardanug 76,6 1655,1 1731,7

Ardanug Karanlikmese 780,2 1084,5 116,7 1981,3
Ovacik 51,3 229,3 124,7 1380,2 1785,4
Tepediizii 683,0 669,6 133,0 1485,6
Akdamla 35,2 86,0 10,0 131,3
Meydancik 209,7 209,7

savsat Savsat 571,8 901,7 334,9 1808,3
Tepebasi 662,2 662,2
Velikoy 208,4 515,0 157,1 880,5
Yayla 152,9 136,5 289,4

Toplam 110,1 30453 5585,3 6304,1 15044,9

Calismanin temel prensibi; ayniyash ve saf Dogu Ladini mescerelerinde bliyiime modelini
ortaya koyabilmek icin cesitli 6lciimler yaparak veri toplamak ve bunlari degerlendirmektir.
Ornek alanlarda; dendrometrik ve diger élciimler (toprak, ince kdk ve kalin kék &lciimleri)
olmak (izere iki ana grupta veri toplanmistir. Dendrometrik 6lciim yapilacak ornek alanlarin
konumsal dagiliminin ve sayisinin belirlenmesinde; kapalilik, yas sinifi, bonitet ve mescere
gelisim cagl dikkate alinmistir. Dendrometrik Olcim vyapilacak ornek alan sayisinin
belirlenmesinde mescere gelisim c¢agi, kapallik, yas sinifi ve bonitet 6zellikleri dikkate
alinmistir. Her bir ozellige sahip mescerelerden 3’er adet 6rnek alan alinmasi uygun

gortlmustir. Bu kriterler asagida detayl olarak aciklanmistir.

Kapalilik: Orman amenajman planlamada mescereler kapalilik derecesine gore; seyrek, orta

ve tam kapali olmak lizere 3 cesittir. Sayisal mescere haritalarinda da mescerelerin kapalilik

"0:L0 ve La mescereleri icin verilen kapalilik kodu
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dereceleri  Oznitelik bilgisi olarak yer almaktadir. Bu galismada da mescereler, orman

amenajman planlarina uygun olacak sekilde 3 gruba ayrilmistir.

Yas Sinifi: Dogu Ladini’nde yas siniflari 20 yillik olarak diizenlenmektedir. idare siiresinin
20’ye boélinmesi ile yas sinifi sayisi elde edilebilir. Dogu Ladini’'nde idare siiresi 90-120 vil
arasinda olabilmektedir (SAATCIOGLU, 1971). idare siiresi 120 olarak ele alindiginda 120/20=
6 yas sinifinda 6l¢im yapilmasi gerekmektedir. Ancak 1. yas sinifindaki mescerelerin
Olclilemeyecek derecede kiiclik olmasi nedeniyle 6rnek alanlarin sayisinin belirlenmesinde 5

yas sinifi esas alinmistir.

Bonitet: Dogu Ladini Hasilat Tablosu 5 bonitet sinifi esas alinarak diizenlenmistir (AKALP,
1978). Halen uygulamada kullanilan bonitet sinifi sayisi da 5’tir. Ancak ¢alisma alaninda 1.
bonitette saf Dogu Ladini mescerelerinin olmamasi nedeniyle 4 bonitet sinifi dikkate alinarak

ornek alan sayilari belirlenmistir.

Mescere Gelisim Cagi : Artvin Orman Bolge MidurlGgi Sinirlari igerisinde kalan ayniyash ve
saf Dogu Ladini mescerelerinden b, ¢ ve d c¢aglarindaki mescerelerde (3 tip) dendrometrik
Olciim yapilmis ancak “a” ¢agindaki mescerelerde 6l¢iim yapilamamistir. Buralarda fidanlarin
caplarinin 8 cm’den disiik ve ¢cok sayida olmalari nedeniyle sadece 10x10 m’lik alanda sayim

yapilmistir.

Mescere tipleri, gelisme caglar itibariyle 3 ana grupta toplanmistir. LO mesceresi
genglestirme alani oldugundan 6l¢iim icin aga¢ olmamasi ve La mesceresi de genclik olmasi
sebebiyle bu alanlarda dendrometrik 6lciim yapilmamistir. Diger mescerelerden; Lab, Lb, ve
Lbc mescereleri “b”; Lc ve Lcd mescereleri “c”; Ld mescereleri “d” gelisme cagini ifade
edecek sekilde gruplandiriimistir. Bu durumda 3 farkh gelisim cagini iceren mescere
gruplarinda dendrometrik olglim yapilmis demektir. Calisma alaninda I. yas sinifindan VIII.
yas sinifina kadar her yas sinifinda mescereler bulunmaktadir. Bunlardan I. yas sinifindaki
mescereler LO ve La gelisim c¢aglarinda olduklarindan bu yas sinifi ¢calisma kapsami disi
tutulmustur. VII. ve VIII. yas siniflarindaki mescerelerin fazla alan kaplamamalari ve idare
suresinin de 120 yil olmasi nedeniyle VI. yas sinifina dahil edilmeleri uygun gértlmdstir. Bu

durumda 1I-VI yas siniflarindaki (toplam 5 yas sinifi) mescerelerde veri toplanacak 6rnek

alanlarin dagihimi gergeklestirilmistir.
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Calisma kapsaminda dendrometrik 6lciim yapilacak 6rnek alanlarin dagilimi mescerelerin
gelisim c¢aglari, kapalilik derceleri, yas siniflari ve bonitet dereceleri dikkate alinarak
diizenlenmis ve Tablo 4’te verilmistir. Tabloda da gorildugi Gzere ayni kriteri saglayan bazi
yerlerden 3 bazi yerlerden 6 adet 6rnek alan alinmasi planlanmistir. Bunun nedeni ayni
mescere tipi Uzerine olabilecek cografi konum etkisini en aza indirmektir. Bu durum tim
mescerelere uygulanmak istenmis, fakat ilgili kriteri saglayan bazi mescerelerin tek bir yerde

ve yalnizca 1 adet bulunmasi nedeniyle bu disiince tam anlamiyla uygulanamamustir.

Tablo 4. Ornek alanlarin bazi mescere dzelliklerine gére dagilhmi

= Kapalilik
38| £ 1 2 1 3 E
E| @ E E E e
%‘“ E Bonitet Derecesi 'g. Bonitet Derecesi 'g. Bonitet Derecesi 'g. L]
= 1 2] s a]s | T [ 1 ]z2]s]a]s ]| 1]2]3z]s«]s]|F"
2] 13 3 3 9 3 3 3 3 12 3 3 3 3 3 15 36
33 3 3 3 3 15 3 3 3 3 3 15 3 3 3 3 3 15 45
b 4 3 3 3 9 3 3 3 3 12 3 3 3 3 12 33
5 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 3 12 30
AltToplam| 6 3 12 12 9 42 3 9 12 12 12 48 ] 12 12 12 12 54 144
2] 6 3 3 12 12
3| 8 8 G 8 24 G 8 G 18 3 8 G 8 21 63
4 3 6 6 3 18 6 6 6 6 6 30 6 6 6 6 3 27 75
§ 5 6 6 6 6 24 6 6 6 6 24 6 6 6 6 6 30 78
] G 6 G g G 8 24 30
7 3 6 9 9
AltToplam| 12 18 217 18 9 84 i 18 18 18 12 12 21 27 24 30 9 11 267
3 g G g
4 G 8 G 18 3 3 & 24
d 5 G g G 18 G g G 18 38
] 3 3 g 12 12
7 3 g 3 12 12
Alt Toplam 12 12 12 16 12 24 18 54 a0
Genel 18 21 ] 3o 18 126 a ] 45 39 21 153 ] 63 57 42 21 222 501

Bu dogrultuda calisma kapsaminda 501 adet 6rnek alanda dendrometrik 6lglim yapilmasi
planlanmistir. Dendrometrik 6lglim yapilacak 6rnek alanlarin isletme mudurliga ve isletme
sefliklerine dagilimi ise Tablo 5’te verilmistir. Ayrica dendrometrik o6lcim yapilacak
mescereler sayisal ortamda da isaretlenmis ve arastirmacilarin arazide kullanabilecekleri
sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan sayisal giktilar ¢cok biiylk oldugundan ve kiiciltiildiklerinde

detaylar goriilmediginden kiiglk bir 6rnek Sekil 4’de verilmistir.
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Tablo 5. Ornek alanlarin isletme mudirligi ve isletme sefliklerine dagilimi

isletme isletme Mescere Gelisim Cagl
Mudirlaga  Seflikleri b c d Toplam
Artvin 3 18 30 51
Atila 3 3
Madenler 21 21
Artvin ortakoy 12 12
Saginka 8 12 27 47
Taslica 30 12 42
Zeytinlik 3 3 6
Alt Toplam 11 99 72 182
Ardanug 21 15 36
Ardanug Karanlkmese 44 33 18 95
Ovacik 48 48
Tepedizi 24 6 30
Alt Toplam 89 102 18 209
Meydancik 4 4
Savsat 31 3 34
Savsat Tepebasi 6 6
Velikoy 3 30 33
Yayla 33 33
Alt Toplam 44 66 0 110
Genel Toplam 144 267 90 501

Sekil 4. Dendrometrik 6lcim yapilacak mescerelerin sayisal gosterimi (6rnek)
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3.1.2.2. Veri Tabani Tasarimi ve Model Program

Arazi envanteri sonucu elde edilen veri ve bilgileri sayisal ortamda saklamak, analiz etmek ve
blyime modelleri kullanimi igin yazilacak bilgisayar programinda kullanmak amaciyla veri
tabani tasarimi gerceklestirilmistir. Bunun icin oncelikle arazi envanterinde toplanacak
verilerin neler oldugu ve sayisal ortamda ne sekilde depolanacaklari tespit edilmistir. Tablo
6’da buna iliskin bir drnek verilmistir. Bu tespit neticesinde arazi envanterinde elde edilecek
veriler oncelikli olarak cep bilgisayarlarina girilebilmesi igin MS Excel dosyasi olusturulmustur
(Sekil 5). Ancak veri tabani MS Access ortaminda hazirlanmistir. Arazi envanteri
tamamlandiktan sonra cep bilgisayarinda MS Excel ortamindaki veriler MS Access’te
hazirlanmis veri tabanina aktarilmistir. Gelistirilen bliyiime modellerinin diger kullanicilar
tarafindan kolay kullanimi icin Delphi programlama dilinde Dogu Ladini Blylime Modeli
Kullanim Programi yazilmistir. Veri tabaninin MS Access’te hazirlanmasinin nedeni biyime
modelleri kullanim programinin yazildigi Delphi programlama dilinin MS Access veri tabani ile

kolay iliskilendirilebilmesi, dogrudan veri tabani Gzerinde islem yapabilmesidir.

Tablo 6.Veri tabanina kaydedilen veriler i¢in bir 6rnek

Detay Kodu Veri Tipi Alan Boyutu  Acgiklama

SefKod Sayi 6 isletme Sefligi Kodu

BolmeNo Sayli 4 Bolme Numarasi

MesTipi Metin 15 Mescere Tipi

BlmckNo Say!i 2 Bolmecik Numarasi

OrAlanNo Sayi 10 Ornekleme Alani Numarasi

AgTurKod Sayl 2 Agac Turiu Kodu

Cap Sayl 3,1 Agacin Gogus Capi (cm)

Yas Sayl 3 Agac Yasi (yil)

Boy Sayl 2,1 Agacin Boyu (m)

KbkKal Sayl 3 Cift Kabuk Kalinligi (mm)

OnHalka Sayl 3 Son 10 Yillik Halka Kalinhgi (mm)
TepeCap Sayl 3,1 Tepe Capi (cm)

TepeBslYuk Sayl 2,1 Tepe Baslangi¢ Yuksekligi (m)

Nitelik Sayl 1 Agacin Niteligi (devrik, yatik, vs)

Kalite SayI 1 Agacin Kalitesi (1, 2, 3, 4, gibi)

MerUzak Sayl 5 Agacin Baslangic Noktasina Uzakhgi (cm)
KuzAci Sayi 3 Baslangic Noktasindaki Agacla Yaptigi Aci
Kapalilik Sayi 1 Mescere kapahligi
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Sekil 5.Cep Bilgisayarlarina veri girisi icin hazirlanmis MS Excel dosyasi 6rnegi
3.1.2.3. Ornek Alanlarda Olgiim

Arazi envanteri, belirli kriterlere gore konumu tespit edilmis mescerelerde bliyime modeli
gelistirilmesi icin veri ve bilgilerin toplanmasi islemidir. Ornek alanlardaki 6lctimler 1000 m?
biyukligiindeki alanlarda yapilmistir. Ornek alanlar dairesel veya dikdértgen seklinde araziye
aplike edilmektedir. VANCLAY (1994), dairesel 6érnek alanlarda, mescereye yeni katilimlarin
dikkate alinmasinda tek aga¢ modellerinde sorunlar yasanabilecegine isaret etmektedir.
Ayrica, alanin sinirlarinin tam olarak belirlenmesinde de sikintilar ¢ikabilecegini ifade
etmektedir. Yine bu noktalarin sadece merkeze isaret konulmasi sebebiyle ikinci defa 6lglim
sirasinda bulunmasinda zorluk cekilebilecegi veya kaybolabilecegine deginerek dikdértgen
tipi ornek alanlarin bu olumsuzluklari en aza indirdigini belirtmektedir. Ayrica 6lglim
yapilacak noktalarin uzun kenarlarinin esytkselti egrisine paralel ve arazi egimine dik yonde
alinmasinin dinamik modeller icin daha uygun olacagina isaret etmektedir. Bu hususlar
dikkate alinarak, yari devamli 6rnek alanlar 50x20 m boyutlarinda esylikselti egrisine paralel
bicimde ve egime dik yénde araziye isaretlenmistir. Ornek alanlarin; kése koordinatlari,
topografik ozellikleri (yUkselti, egim, baki, dere veya sirta uzaklik), topragin fiziksel 6zellikleri
(derinlik, tekstiir) tespit edilmistir. Ornek alanlarda agac bazinda yapilacak dendrometrik

Olciimler ve kullanilacak aletler Tablo 7’'de listelenmistir.
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Tablo 7. Ornek alanlarda aga¢ bazinda yapilan élgiimler ve kullanilan aletler

Olglim Tipi Olgiim Aleti
Koordinat GPS
Gap (gogus yuksekliginden) Cap olger

Boy

Yas

Kabuk kalinlig

Son 10 yillik halka kalinhgi
Tepe capi

Tepe baslangig yuksekligi

Dijital boy olcer
Artim burgusu
Kabuk olger

Artim burgusu
Lazerli mesafe Olger

Dijital boy o6lger

3.1.2.4. Ornek Alan istatistikleri

Calisma kapsaminda 13 farkli saf Dogu Ladini mesceresinde él¢iimler yapilmistir.  Olgiim

yapilan 403 adet 6rnek alana iliskin istatistik bilgileri Tablo 8’de verilmistir. Her bir model igin

kullanilan verilere iliskin istatistiki bilgiler ise Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 8.Mescere karakteristiklerine iliskin istatistiki bilgiler

Standart
Degiskenler Minimum Maksimum Ortalama Sapma
Ortalama Boy (m) 8,33 31,46 20,01 4,96
Ortalama Cap (cm) 14,10 56,33 32,87 7,25
Gogus Yizeyi (m*ha™) 8,17 80,47 40,90 13,90
Agac Sayisi (gdvde, ha™) 290,00 2110,00 791,46 335,63
Mescere Yasi (yil) 37,00 168,00 87,80 23,53
Ust Boy (m) 9,16 58,38 23,52 5,74
Bonitet indeksi (m) 10,20 68,01 27,14 6,28
Tablo 9.Her bir model icin kullanilan verilere iliskin istatistiki bilgiler
Standart
Degiskenler N Minimum Maksimum Ortalama Sapma
Cap (cm) 31889 5,00 95,00 22,86 11,66
Go6gus Yuzeyi (mzha"l) 31889 0,002 0,709 0,052 0,055
Yas (yil) 2307 26 222 88 27
Boy (m) 10882 2,90 48,10 19,92 6,21
Cift Kabuk Kalinligi (mm) 2307 0,90 58,00 23,38 7,44
Son On Yillik Halka Kahnhgi (mm) 2307 1,40 50,00 11,76 5,21
Tepe Capi (m) 10882 0,10 77,60 3,99 1,75
Tepe Baslangig Yiksekligi (m) 10882 0,20 35,00 8,42 4,28
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Tablo 9’dan da anlasilacagi tizere 403 6rnekleme alaninda toplam 31889 adet agac lzerinde
cap Olcimi yapilmistir. 10882 agacin boy, tepe capi ve tepe baslangi¢ yukseklikleri; 2307

agacta ise yas, cift kabuk kalinligi ve son on yillik halka kalinliklari élctImustar.

3.2. Yontem

Blylime modellerinin olusturulmasinda kullanilan veriler; devamli, yari devaml ve gegici
ornek alan verileri olmak lizere saglandiklari kaynaga gore (¢ gruba ayrilmaktadir (VANCLAY,
1994). Devamli 6rnek alan verileri ile olusturulan biyiime modelleri en glivenilir modellerdir.
Gunkl bu tiar ornek alanlarda 5 veya 10 yil gibi belirli periyotlarla strekli olgimler
yapildigindan, mescerelerin zamana baglh olarak gerceklestirecegi blylime degerleri
dogrudan elde edilebilmektedir. Ancak bu tiir 6rnek alanlar, ¢alisilan agag tiirtine bagli olarak
50, 100, 150 yil gibi ¢cok uzun bir donemi kapsadigindan, bir proje siresi icerisinde bu tir
alanlarin oOlg¢lilmesi miimkiin degildir. Devamli 6rnek alanlarin bulunmamasi durumunda, bir
kac periyot Olglilmis ©6rnek alanlardan saglanan verilerle de blyime modelleri
olusturulabilmektedir. Bu tir Ornek alanlar vyari devamli 6rnek alanlar olarak
isimlendirilmekte ve olusturulan blylime modelleri, devamli 6rnek alan verileri ile
olusturulanlara oranla daha duslik glvenilirlik diizeyine sahip olmaktadir. Ancak gerek
zamansal kazanim ve gerekse devamli 6rnek alanlarin uzun dénem iginde gesitli ic ve dis
etmenler sonucunda yok olma veya kismen zarara ugrama olasiliklari dikkate alinarak,
bliyime modeli olusturmak amaciyla yari devamli érnek alan verileri cok sayida arastirmada
kullanilmis ve glinimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir. Gegici 6rnek alanlarda
yapilan tek Olgiim ile de mescerede artim ve bliyiime iliskileri belirlenebilmektedir. Burada,
secilen model agaclarda yapilacak gévde analizleri ya da agaglar kesilmeden elde edilen
artim kalemlerinin Gzerindeki 6lglimlerden yararlanilmaktadir (AKALP, 1978). Ancak gegici
ornek alan verileriyle, mescerelere uygulanan silvikiltiirel islemlerin etkilerini ortaya koymak
mumkiin olamamaktadir. Ayrica bu verilerle mescerelerin gelecegine iliskin yapilan
tahminler; ayni mescereden degil farkli mescerelerden elde edilen verilerle yapilmaktadir.
Oysa devamli veya yari devamli 6rnek alanlardan elde edilen verilerle olusturulan biyime
modelleri, ayni mescerenin belirli bir periyot sonraki verilerini de kullandigi icin daha
gercekci tahminlerde bulunabilmektedir. Ornek alanlarin bu o6zellikleri dikkate alinarak

c¢alismanin yari devamli 6rnek alanlarda yapilmasina karar verilmistir.
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3.2.1.Dendrometrik Olgiimler

Esit yasli saf Dogu Ladini mescerelerinde biylimenin modellenebilmesi i¢in 6lglimler 1000 m?
(50x20) biyiikligiindeki yari devamli érnek alanlarda yapilmistir. Ornek alanlarin kése
koordinatlari GPS kullanilarak belirlenmis ve kayit altina alinmistir. Sinirlar, lazerli mesafe
olger ile tespit edilmis ve sinir icerisinde kalan agaglara sirayla numara verilmistir. Ornek
alanin uzun kenari, 6rnek alan icerisinde yiikselti farkindan meydana gelebilecek etkiyi en aza
indirebilmek igin, esylikselti egrisine paralel alinmistir. Alandaki tim agaclarin gaplari, ¢ap
Olcer kullanilarak birbirine dik iki dlgimiin ortalamasi hesaplanarak, mm hassasiyetinde
Olgllmustlr. Mescerelerde ¢ap-boy gelisimini ortaya koyabilmek icin her 6rnek alanda 30
adet agacin boyu dijital boy 06lcer ile cm hassasiyetinde olcilmistir. Ayrica s6z konusu
agaclarin tepe caplar (lazerli mesafe Olgcer ile cm hassasiyetinde) ve tepe baslangic
ylukseklikleri (dijital boy Olger ile cm hassasiyetinde) dl¢tlmustir. Mescerenin ortalama yasini
belirleyebilmek igin 6rnek alandaki 6 adet agacin yasi artim burgusu ile tespit edilmistir.
Kabuklu ve kabuksuz ¢ap artimi ile hacim artimini belirleyebilmek icin yasi 6l¢tlen agaglarin

cift kabuk kalinhklari kabuk 6lger yardimiyla 6lglilmustir.

Esit yash mescerelerde bliyime ve artim olaylari, yetisme ortami verimliligi ve mescere orta
yasina bagh olarak incelenmektedir (ERASLAN, 1982). Artim ve biylime ile ilgili 6l¢climler,
mescereyi en iyi temsil etmesi igin Ozenle secilmis alanlardaki deneme agaglarinda
yapilmaktadir (GUNEL, 1981). Deneme agaclari kullanilarak yapilan gévde analizleri ile tek
agactaki blylime ve artim iliskileri arastiriimaktadir. Mescerelerdeki bliyime ve artim
iliskilerini daha iyi agiklayabilmek icin ayni Ozelliklere sahip mescerelerden 1 adet agag

kesilerek gévde analizleri yapiimistir.

3.2.2.Karbon Depolama ve Oksijen Uretim Tahmini i¢in Yapilan Ol¢limler

Ormanlardaki karbon birikimi ve bilancosu; orman alanlari lzerindeki bitkisel kiitlenin agac
tarleri itibariyle dagihmina ve bunlarin firn kurusu madde miktarlarina dayanilarak
hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda; 1 ton firin kurusu bitkisel madde icinde 0,45 ton karbon
bulundugu ve bu miktarin 3,66 ton CO,'ye esdeger oldugu kabul edilmektedir. Bu
calismalarda 6nce toprak Ustlindeki biyokitle belirlenmekte, sonra da toprak alti biyokiitle

tahmin edilmektedir (Asan vd, 2002).
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Toprak Ustl biokitlenin tahmininde 6rnek alanlardaki agaclar (izerinde yapilan 6l¢iimlerden
yararlanilmistir. Bunun disinda her mescere gelisim ¢agi, yas sinifi ve bonitet derecesinde 1
adet olmak Gzere (kalin kok érneklerinin alindigi 6rnek alanlardan 1’er adet) toplam 40 adet
agac kesilmistir. Kesilen gévde seksiyonlarinin her biri arazide tartiimistir. Kesilen agaglarin
hacimleri seksiyon yodntemine goére hesaplanmistir. 1,30 seksiyonlarinda firin kurusu
agirhklari élgtlmustlr. Firin kurusu agirlik hesabi icin 6rnekler 24 saat siireyle 65 derecede
kurutulmuslardir. Daha sonra ornekler igerisindeki karbon miktarlari olglImustir. Ayni
yontem kesilen agacin dal, stirgiin ve ibreleri icin de kullanilmistir. Toplam toprak Usti
karbon depolama miktari, 1 hektar alandaki gévde, dal, stirgiin ve ibrenin depoladigi karbon
miktarlari toplanarak elde edilmistir. Gévde hacmini kullanarak dal, strgiin ve ibre miktarini
belirleyebilmek i¢in analizler yapilmistir. Bu islem sonunda 1 m? dikili govde hacmine karsilik

gelen dal, strgiin ve ibre oranlari elde edilmistir.

Mescerelerin sahip olduklari karbon depolama ve oksijen (retim kapasitelerinin
hesaplanmasi amaciyla; 6rnek alanlarda toprak alti biyokitle tahminleri igin kalin ve ince kok
(kilcal kokle birlikte) érnekleri alinmistir. Kalin kék (kalinlik > 5mm) 6rnekleri igin, her bir
mescere ¢ag sinifindan 1 adet rastgele olarak segilmis 1x2 m genisliginde toprak profili kazilip
kalin kokler topraktan elenerek elde edilmistir. 3 farkli mescere gelisim c¢agi, 4 yas sinifi ve 4
bonitette (“d” gelisim ¢agina ait mescereler 2 bonitete dagilmistir) toplam 40 adet (2x4x4 +
2x4) kok profili alinmistir. Eleme 30 cm’lik toprak kalinligi baz alinarak yapilmis, boylelikle
derinlikle kaba ve kalin kok arasindaki degisim ortaya konmustur. Cikarilan kokler arazide yas
halde tartilmis, firin kurusu agirligin saptanmasi amaciyla bir miktar érnek alinarak kurutma
firinlarinda 65 2C de 2 giin siire ile kurutulmustur. Kurutulan ornekler, tartildiktan sonra 1
mm’lik elekten gecirilinceye kadar 6glitme degirmeninde dgutiilmustir. Ogitiilen érneklerde
karbon analizi yapilmis ve kék kiitlesinin karsilik geldigi karbon miktari belirlenmistir. ince
kok (kok kalinligi: 2-5 mm) ve kilcal kok (kalinligi:< 2 mm) o6rnekleri icin ise kalin kok
orneklerinden farkli olarak her gelisim cagindaki mescerelerde 3 adet dl¢ciim yapilmistir. Bu
durumda 40x3=120 adet koék drnegi alinmistir. Orneklerin aliminda 6,4 cm capinda ve 30 cm
boyunda celik boru kullaniimistir. Laboratuar ortaminda kdkler topraktan arindirildiktan
sonra ince ve kilcal cap siniflarina goére ayrilarak 65 2C de 24 saat sire ile kurutulmus ve
hassas terazide tartilarak gerekli donlislimler yapildiktan sonra hektardaki kok biyokitlesi

belirlenmistir.
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Kalin koklerin kitlesi, aga¢ c¢api ve mescere yasli ile orantili olarak degismektedir
(SANTANTONIO, HERMAN, & OVERTON, 1977; FOSTER, 1985). Kilcal, ince ve kalin koklerde
depolanan yillik karbon miktarinin toplami toprak altina yillik depolanan karbon miktarini

vermektedir.

Toplam karbon kapasitesinin belirlenmesinde Toprak Ustii Olii ve Diri Ortii Karbon Depolama
Kapasitesinin (TUODKDK) de hesaplanmasina gerek duyulmaktadir. Yaptigimiz calismada 6lii
ve diri ortliye ait veri toplanmadigindan burada uluslar arasi genel kabuller dogrultusunda
hesaplama yapilacaktir. Belirlenen canh biyokitle; alandaki g6glis ¢api 6 cm Uzerindeki
agaclarin biyokitlesini gostermektedir. Bu 6l¢li basamaginin disindaki agag, agaccik ve cali ve
sliceyrat ile bunlara ait govde, dal, kozalak, ibre ve yaprak artiklarindan olusan 6li 6rtlniin
toplam biyokitlesinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Diinyanin degisik tlkelerinde yapilan
arastirma sonuglarina gore bulunan ortalama aga¢ ve agacgcik canli biyokitle toplaminin
belirli oranlarla carpimi sonucu bu deger hesaplanmaktadir. Tlirkiye’'nin Gzerinde yer aldig

yari kurak enlem dereceleri icin bu deger %40 olarak verilmektedir.

Mescerelerin yillik oksijen Uretimini hesaplayabilmek igin yine Yakin Dogu Siireci Uygulama
Kilavuzlarinda da vyer alan, Asan ve arkadaslari tarafindan hesaplanan katsayilar
kullanilmistir. Fotosentez olayinda tiiketilen CO,’'ye karsilik Uretilen O, miktarindan yola
cikilarak ilgili katsayi hesaplanmaktadir. Buna gore, yillik firin kurusu organik madde Uretim
miktarinin 1,2 kati oksijen Uretimi hesaplanmistir. Bunun igin karbon birikimi hesabinda
oldugu gibi toprak alti ve toprak Ustlindeki biyokitle artiminin firin kurusu agirlik cinsinden

ortaya konmasi gerekmektedir (YOLASIGMAZ, BASKENT, KELES, & GUNLU, 2005).

Tir gruplarina ait cari hacim artimlari, daha 6nce ASAN vd. (2002) tarafindan Turkiye
ormanlari icin hesaplanan karbon depolama kapasitesi hesabinda oldugu gibi, 6zel katsayilar
ile carpilmak suretiyle dnce firin kurusu agirliga, sonra da toprak Ustli toplam biyokdtle

agirligina dondsturalmastar.

Toprak altindaki kdk artimi, toprak Ustli artim ve 6zel katsayilar kullanilarak tahmin edilmistir
(ibreliler icin 0,20). Bu artimlardan yola c¢ikilarak her tir veya tiir grubu icin toplam toprak

Usti ve toprak alti biyokitle artimlari, firin kurusu agirlik olarak hesaplanmistir. Toprak Usti
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ve toprak alti biyokitle artimlari 1,2 sabit carpani ile isleme konularak biyokitle Gretimi

sirasinda agiga cikan oksijen miktari hesaplanmistir.

3.2.3.Model Kurma

Bu calismada; mescere Ust boy, boy, cap artim, cap dagilim, gogis ylizeyi, tepe capi ve
biyokitle modelleri gelistirilmistir. Model gelistirme asamasinda tim mescere elemanlari
icin, daha onceden gesitli bilim adamlar tarafindan diizenlenmis, dogrusal ve dogrusal

olmayan denklemler toplanan envanter verileriyle test edilmistir.

Model secimi herhangi bir istatistik analizin en 6nemli asamasidir. Regresyon modellerini
degerlendirme ve karsilastirmada birkag istatistik yontem kullanilmaktadir. Bir model ilave
degiskenlerle genisletildigi zaman korelasyon katsayisi R*de bir artis meydana geldigi icin bir
kural olarak c¢oklu korelasyon katsayisi R¥nin en yuksek deger olarak kullanimi uygun
gorilmektedir. Aslinda veriye uygun secilmis bir model ¢ok az degisken icermektedir
(CLUTTER, FORTSON, PIENAAR, BRISTER, & BAILEY, 1983). Diizeltilmis R® (Rzadj), R¥nin bir
modifikasyonudur ve modeldeki parametrelerin sayisini dikkate alir. Bu nedenle bu

¢alismada da en uygun modelin seciminde Rzadj (Denklem 1) kullanilmistir.

RZ _ Z‘{l=1(j>i_3—])2/z‘{l=1(j}i_3—])2+Z‘£l=1(yi_5})2
adj — p—1 n-1

(1]

Burada; n o6lgim degerleri sayisini, p modeldeki parametre sayisini, y; 6l¢im degerini,

y;6lglim degerleri ortalamasini ve ; formille hesaplan degeri ifade etmektedir.

Ormancilikta, glvenli olmayan tahminlerden ve bunun sonucu olarak basarisiz kararlar
vermekten kaginmak igin kurulmus modeller uygulamaya konulmadan 6nce test edilmeli ve
sinirlari ortaya konulmalidir. Bu ¢alismada da kurulmus modellerin performansi gercek arazi

envanter verileriyle test edilmistir.

3.2.3.1. Mescere Ust Boy Modeli

Bonitet indeksi genellikle canli agaclarin yas ve boylari arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu
indeks ayni zamanda belirli bir standart yastaki bir mescerenin Ust tabakasindaki (hakim)
agaclarinin boyu (MONSERUD, 1984) olarak da ifade edilmektedir. Ust boy genellikle

hektardaki en kalin capli 100 agacin ortalama boyu olarak hesaplanmaktadir.

22



Bonitet derecelerini siniflandirmak igin dogrudan ve dolayli yontemler kullaniimaktadir.
Mescere boyuna bagh tahmin yontemi dogrudan yonteme bir 6rnektir. Yetisme ortami
Ozelliklerine dayali olarak yapilan siniflandirma ise dolayli bonitet tahmin yontemlerindendir.
Bir ¢cok tiir icin boy blylimesinin en iyi oldugu alanlar bonitet derecesinin iyi oldugu yerlerdir.
Esit yasli mescerelerde hakim agaclarin boy gelisimi, mescere sikligi ve ani kesimlerden ¢ok
az etkilenmekte ve bunun sonucu olarak da Uretim potansiyeli st boydaki gelisme ile ylksek

iliski gostermektedir (CLUTTER, FORTSON, PIENAAR, BRISTER, & BAILEY, 1983).

Bonitet indeksi denklemleri; anamorfik ve polimorfik yontem olmak Gzere iki sinifa
ayrilmaktadir. Anamorfik yontemde her bir egri, ortalama egrinin sabit bir sayi ile
carpiimasiyla hesaplanmaktadir. Polimorfik yontemde ise bu farkli hesaplanmakta olup ilgili
yas sinirlari icerisinde egriler kesisebilmektedir (CLUTTER, FORTSON, PIENAAR, BRISTER, &
BAILEY, 1983). Gegici 6rnek alan verileriyle polimorfik egriler olusturmak genellikle mimkin

olmamaktadir (PESONEN, 2006).

Son zamanlarda st boy bilylime egrileri matematiksel modellerle tanimlanmakta ve
parametreleri genellikle regresyon teknikleri kullanilarak tahmin edilmektedir (CIEZEWSKI &
BELLA, 1989). Bonitet kalitesini degerlendiren boy tabanli modellerin ¢ogu bonitet indeks

egrilerinin kullanimini igermektedir.

Bu calismada; ust boy (H;;s;, m) her bir 6rnek alan igin en kalin ¢apli 10 agacin ortalama boyu
olarak hesaplanmistir. Mescere yasi (T, yil) (ayni zamanda 6rnek alanlarin yasi) mescereyi
temsil eden 6 agacin ortalama yasi olarak hesaplanmistir. Bonitet indeksi (BI, m), AKALP
(1978) tarafindan gelistirilen Dogu Ladini Bonitet Tablosu esas alinarak ilgili mescerenin 100
yasina geldigi zaman alacagi boy olarak degerlendirilmistir. Mescere orta ¢api (D, cm), 6rnek
alandaki tim agaclarin gogus caplarinin ortalamasi ve mescere sikligi (MS) ise olgllen
mescere gogls ylzeyinin Dogu Ladini Hasilat Tablosundaki goglis ylizeyine orani olarak
hesaplanmistir. Mescere (ist boy gelisimini ortaya koyabilmek icin SCHUMACHER (1939),
Chapman-Richards (RICHARDS, 1959), EK (1971) tarafindan gelistiriimis Chapman-Richards,
ZAKRZEWSKI (1986), MONSERUD (1984), S, logaritmik, dogrusal, kuadratik, ekponansiyel,
kiibik ve 1 adet Degistirilmis Invers denklemi test edilmistir. Bu denklemlerden mescere Ust

boyunu en iyi aciklayabilen 8 adet denklem Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 10. Mescere st boyu icin test edilen denklemler

Denklem No  Denklem Aciklama
1 H;e = ay+a,/InT + a;/InBI + a,/In MS + as/InD 1 Nolu Denklem
2 Hyse = BI(T/(ao + a;T))? Zakrzewski
3 Hyse = BI(1 — e~ %)% Chapman-Richards
4 Hyse = (aoBI%) /(1 + efz+asnT+asInBr) Monserud
5 Hyse = (agBI®) /(1 4 e%+asnT+asInBl+asinMs+agInD) Gelistirilmis Monserud
6 Hyse = {Bl/exp [(ap + a;BI)107%2]}. exp[(ag + a; BI)T~2]  Schumacher
7 Hyer = (agBI%). (1 — e%2T)asBl Ek
8 Hyee = e®0*/T S-curve

Hyg: Mescere iist boyu (m); ag ... a,: Denklem katsaylar1; T:Mescere Yasi(yil); BI: Bonitet indeksi (m); MS: Mescere sikligi; D: Mescere orta gap (cm)

3.2.3.2. Mescere Orta Boy Modeli

Mescere boy gelisimi, bir mescerenin bonitet indeksini belirlemede gerekli olan énemli bir
degiskendir. Ornegin; mescerenin hacmini ve gelecekteki biiyiimesini hesaplamada
kullanilmaktadir (VAN LAAR & AKCA, 1997). Envanter sirasinda tiim agacglarin boyu,
genellikle, 6lglilmenin zaman almasi ve ekonomik olmamasi nedeniyle oOlgilmemektedir
(PESONEN, 2006). Bunun yerine 6rnek alanlarda alani temsil eden bazi agaclarin boylari

Olclilmektedir.

Mescere orta boy modeli, mescerede 6lcimi kolay olan bir parametreyle mescerenin orta
boyunu tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Bu modellerde mescere orta boyu ile yas,
bonitet, orta ¢ap ve gogus ylizeyi degeri birlikte veya ayri ayri olarak ele alinmaktadir. Bu
calismada; mescere orta boyu, her bir 6rnekleme alaninda 6l¢ilmis 30 adet agacin ortalama
boyu (H,m); mescere yasi, 6rnek alanlarin yasi (T,y1l) olarak mescereyi temsil eden 6
agacin ortalama yasi; bonitet indeksi (BI, m), Akalp (1978) tarafindan gelistirilen Dogu Ladini
Bonitet Tablosu esas alinarak ilgili mescerenin 100 yasina geldigi zaman alacagi boy; mescere
gogus yizeyi (GY,m?/ha), 6rnek alanlarda 6lciilen agaclarin gégis yiizeyleri toplaminin
hektar cinsinden karsilig); orta cap (D, cm), érnek alandaki tiim agaglarin gégiis ¢aplarinin
ortalamasi ve mescere sikhigl (MS) ise Ol¢lilen mescere gogus yizeyinin Dogu Ladini Hasilat

Tablosundaki go6gis ylzeyine orani olarak alinmistir.

Mescere orta boy modelini ortaya koyabilmek icin SCHUMACHER (1939), Chapman-Richards
(RICHARDS, 1959), EK (1971) tarafindan gelistirilmis Chapman-Richards, ZAKRZEWSKI (1986),
MONSERUD (1984), S-curve, logaritmik, dogrusal, kuadratik, ekponansiyel, kiibik ve 1 adet
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degistirilmis Invers denklemi test edilmistir. Bu denklemlerden mescere orta boyunu en iyi

aciklayabilen 8 adet denklem Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. Mescere orta boyu igin test edilen denklemler

Denklem No  Denklem Aciklama
1 In H=ay+a,;/InT + az/InBI + a,/InMS + as/InD 1 Nolu Denklem
2 In H = BI(T/(a, + a,D))? Zakrzewski
3 In H=BI(1- e‘“(’l_))a1 Chapman-Richards
4 In H = (aoBI%)/(1 + e2*a:nD+asInBI) Monserud
5 In H = (agBI*)/(1 + e%*asInT+asInBl+asInMs+agInD) Gelistirilmis Monserud
6 In H = {BI/exp [(ao + a;BI)107%]}.exp[(a, + a,BND **] ~ Schumacher
7 In H = (apBI*). (1 - eaZD)a3Bl Ek
8 In H = e+a/D S-curve

H: Mescere orta boyu (m); ag ....a,: Denklem katsayilar1; T:Mescere Yasi(yil); D: Mescere Orta Capr (cm); BI: Bonitet indeksi (m); MS: Mescere sikhg

3.2.3.3. Mescere Orta Cap Modeli

Mescere orta capi, gelisim cagini belirleme acisindan 6nemli bir parametredir. Orta cap,
mescerenin bonitet derecesine, sikligina ve yasina bagh olarak farkli degerler alabilmektedir.
Mescere orta capi ayni zamanda mescere (st boyu, orta boyu, gogis ylzeyi ve hacmi gibi

parametrelerin tahmininde de bagimsiz degisken olarak kullaniimaktadir.

Mescere orta ¢cap modelini ortaya koyabilmek icin, mescerenin yasi, boniteti, ve sikhgi
birlikte veya ayri ayri fonksiyonlar olarak ele alinmistir. Bu c¢alismada; mescere orta capi
(D,cm), 6érnek alandaki tim agaglarin goégiis caplarinin ortalamasi olarak hesaplanmistir.
Mescere yasl, 6rnek alanlarin yasi (T, y1l) olarak mescereyi temsil eden 6 agacin ortalama
yasl ; bonitet indeksi (BI, m), Akalp (1978) tarafindan gelistirilen Dogu Ladini Bonitet Tablosu
esas alinarak ilgili mescerenin 100 yasina geldigi zaman alacagi boy ve mescere sikligi (MS)
ise Olclilen mescere goglis ylzeyinin Dogu Ladini Hasilat Tablosundaki gégls ylizeyine orani

olarak alinmistir.

Mescere orta cap modelini ortaya koyabilmek icin SCHUMACHER (1939), Chapman-Richards
(RICHARDS, 1959), EK (1971) tarafindan gelistirilmis Chapman-Richards, ZAKRZEWSKI (1986),
MONSERUD (1984), S-curve, logaritmik, dogrusal, kuadratik, ekponansiyel, kiibik ve 1 adet
Degistirilmis Invers denklemi (1 Nolu denklem) test edilmistir. Bu denklemlerden mescere

orta capini en iyi aciklayabilen 8 adet denklem Tablo 12’de verilmistir.
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Tablo 12.Mescere orta ¢api i¢in test edilen denklemler

Denklem No  Denklem Aciklama
1 InD=ay+a,/InT +a;/InBl +a,/InN 1 Nolu Denklem
2 In D = BI(T/(ay + a,T))? Zakrzewski
3 In D =BI(1—e %)% Chapman-Richards
4 In D = (apBI*)/(1 + e%2+asinT+asInBI) Monserud
5 In D = (apBI*)/(1 + e%2+asInT+asInBl+asinN’ Gelistirilmis Monserud
6 In D = {BI/exp [(a, + a;BI)10~%]}.exp[(a, + a;B)T~%2]  Schumacher
7 In D = (ayBI*). (1 — e%2T)asB! Ek
8 In D = e%+aa/T S-curve
9 In D = e%+a/T+az/Bl Gelistirilmis S-curve

D: Mescere Orta Capi(cm); ag ... an: Denklem katsayilari ; T: Mescere Yasi(yl); Bl: Bonitet indeksi (m)
GY: Mescere gogiis yiizeyi (m?/ha); MS: Mescere sikligl

3.2.3.4. Cap Dagilim Modeli

Bir mescere iginde agaclarin ¢ap basamaklarina dagilimi, mescerenin yapisi hakkinda bilgiler
veren énemli bir mescere 6zelligidir (MEHTATALO, 2004). Ozellikle, agaglarin ¢ap dagihminin
modellenmesi, mescerelerden elde edilebilecek Uriin gesitlerini tahmin olanagi saglamasi

bakimindan da ormancilik planlanmasinda karar alma siirecinde degerli bir bilgidir.

Mescerede agac¢ sayisinin ¢ap basamaklarina dagiliminin belirlenmesi ve bunun yetisme
ortami verim gicil, mescere dinamigi ve yas ile iliskileri, hem biyolojik, hem de ekonomik
bakimdan oldukca 6nemlidir (SARACOGLU, 1988; CARUS, Ayni Yash Dogu Kayini (Fagus
orientalis Lipsky.) Ormanlarinda Artim ve Blylime, 1998). Clnki, ¢ap ile boy, hacim, sekil
katsayisi, bir agactan elde edilecek odun {rini cesitleri ve miktarlari arasinda istatistik
acidan anlamli bir iliski bulunmaktadir (YAVUZ, GUL, MISIR, OZCELIK, & SAKICI, 2002). Ayrica,
agac sayisinin yas ve bonitet siniflarina gore degismesi yaninda, bu miktarin c¢ap
basamaklarina dagilisini da bilmek, mescere kurulusunu géstermesi bakimindan da énemli
bulunmaktadir. Mescerede, cap dagilimlari incelenerek gelecekteki cap dagilimi ve mescere

hacmi hesaplanabilmektedir (SARACOGLU, 1988).

Ayni yasli mescerelerde aga¢ sayisinin ¢ap basamaklarina dagilimi c¢an egrisi bicimi
gostermektedir. Bu dagilim gen¢ mescerelerde dik tepeli olup, mescere yasi ilerledikce cap
artimindan dolayr kalin cap basamaklarina dogru hareketlenerek, can egrisinin basiklig
artmakta ve giderek yayvan bir yapi almaktadir (KALIPSIZ, 1998). Agac sayisi, mescere yasl
ilerledikge, ilk 6nce hizli, sonra yavaslayan bir hizla azalmaktadir (CARUS & CATAL, 2008).
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Ormancilikta cap dagilimlari, belirli bir olasilikli yogunluk fonksiyonlari “probability density
function (pdf)” ile modellenmektedirler (RENNOLLS, GEARY, & ROLLINSON, 1985). Cap
dagilimlarinin modellenmesinde, Normal (BAILEY, 1980), Log-normal (BLISS, REINKER, 1964),
Gamma (NELSON, 1964), Beta (CLUTTER, BENNET, 1965; ZOHRER, 1969), Johnson’s SB
(JOHNSON, 1949) ve Weibull dagilimi (WEIBULL, 1951; BAILEY, DELL, 1973) gibi farkli olasilikh
yogunluk fonksiyonlari kullaniimaktadir. NELSON (1964) cap dagilimlarinin modellenmesinde
Gamma fonksiyonunu, CLUTTER ve BENNET (1965) Beta Dagilimini, BAILEY ve DELL (1973) 3
Parametreli Weibull dagihmini, HAFLEY ve SCHREUDER (1977) Johnson’un SB fonksiyonlarini
onermislerdir. Ozellikle giiniimiizde 3 Parametreli Weibull dagilimi ile Johnson SB dagilimlari,
model yapilarinin olduk¢a esnek olmalari nedeniyle farkli ¢ag dagilimlarini modellemedeki
basarilari ile diger dagihm fonksiyonlarinda daha 6ne ¢ikmaktadirlar (MATNEY & SULLIVAN,
1982; RENNOLLS, GEARY, & ROLLINSON, 1985).

Ayni yash megcerelere iliskin ¢ap dagiliminin modellenmesinde Beta, Gamma, Johnson’s SB,
Weibull, Normal, Log-normal ve benzeri istatistik dagilimlarindan vyararlaniimaktadir.
Ulkemizde CARUS (1998) Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky.) ve YAVUZ vd (2002) disbudak
mescerelerinde ¢ap dagilimlarinin belirlenmesi igin gesitli istatistik dagilm modellerini test

etmislerdir (CARUS & CATAL, 2008).

Bu calismada; EasyFit® 5.1 paket programinda mevcut 60 farkh dagilim fonksiyonunun
uygunlugu test edilmistir. Burada tiim fonksiyonlarin degil en iyi sonucu veren dagilima ait
fonksiyonlarin denklem ve parametreleri asagida verilmistir (Tablo 13). En uygun dagilima
karar verebilmek icin Kolmogorov-Smirnov Testi uygulanmistir. Bu test sonucu elde edilen
test istatistigi degerleri ve uygunluk dereceleri paket program tarafindan listelenmektedir.
Buradaki siralama dikkate alinarak en uygun dagilima sahip model ve ona ait degerler ilgili

listeden alinmistir.
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Tablo 13.Cap dagilim modellemesinde en iyi sonucu veren dagilimlar

Dagilim Adi Denklem
Weibull 3P _afx—y\*? X —Y\* (>0, p>0)
o4 ()

Gen-G 4p k(x — a)ke—1 k>0, 0, 0
O 0 = e e (= 1)/P)) =0 azb A0
Beta 3 1 (x —a)® (b — x)%1 (a, >0, a, >0, a<b)

A TR B O S
Log-Pearson 3 ) = 1 <ln(x) - y>“_1 (_ In(x) — )/) (a>0, B=#0)
flx =A@ 3 exp —5

(a,8,7,T, a;,az,a,b : Degiskenler; x:Cap basamag agac sayis1 (ha™1)

3.2.3.5. Mescere Gogiis Yiizeyi Modeli

GOgus yuzeyi buylmesi genellikle iki sekilde ifade edilmektedir. Bunlardan birincisi kiimulatif
bliyime digeri de artimsal bliiyimedir. Kimilatif go6gus yuzeyi blylimesinin yasa bagl grafigi
cizildigi zaman sigmoidal (S egrisi seklinde) bir yapi gosterdigi gorilmektedir. Artimsal gogus
ylzeyi blylimesi egrileri ise herhangi bir zamandaki goéglis ylzeyi blylimesinin oranini
gostermektedir (HUSCH, MILLERr, & BEERS, 1982; SEBER & WILD, 1989; AVERY & BURKHART,
1994).

Model gelistiriciler, bliyimenin matematiksel olarak ifade edilmesi lizerine yogun caba
harcamislardir. Ortaya konulan fonksiyonlarin ¢ogu c¢ap gelisimini iyi bir sekilde ifade
etmektedir (ZEIDE, 1989). Ulkemizde, mescere bazinda goégiis vyizeyi gelisiminin
modellenmesi Uzerine fazla bir calisma vyapilmadigi goérilmektedir. Ozellikle Tirkiye
haricindeki tilkelerde gogis ylzeyi gelisimi konusundaki calismalar daha ¢ok tek agac¢ bazinda

yapilmistir.

Mescere g6gls ylzeyi ile 6zellikle mescere yasi arasindaki iliski kullanilarak gesitli modeller
olusturulmustur. Bunlardan en c¢ok kullanilani Chapman-Richards formili olarak kullanilan
modeldir. Mescere yasi ile birlikte mescere orta capi, agac sayisi ve boniteti gibi mescere
parametrelerinin de mescere gogus ylzeyi gelisimi (zerine etkili oldugu bilinmektedir. Bu
¢alismada da tiim bu parametreler kullanilarak mescere g6giis ylizeyi modeli elde edilmeye

cahsilmistir.

Mescere gogus yiizeyi (GY, m?/ha), 6rnek alanda gdgiis caplari élgiilen tiim agaglarin gégiis
ylzeyleri toplaminin hektardaki karsihgi olarak hesaplanmistir. Mescere yasi (T, yil), 6rnek

28



alanlarda mescereyi temsil eden 6 agacin ortalama yasi; bonitet indeksi (BI,m), Akalp
(1978) tarafindan gelistirilen Dogu Ladini Bonitet Tablosu esas alinarak ilgili mescerenin 100
yasina geldigi zaman alacagi boy ve orta cap (D,cm) érnek alandaki tim agaglarin gdgis

¢aplarinin aritmetik ortalamasi olarak alinmistir.

Mescere goglis ylzeyi modelini ortaya koyabilmek icin aralarinda Chapman-Richards, S-
curve, Monserud, Schumacher gibi fonksiyonlarin bulundugu ¢ok sayida denklem ve bunlarin
degisiklik yapilmis formlari Gizerinde dogrusal olmayan regresyon analizi yapilmistir. Bunlar

icerisinden en iyi sonug veren 6 denklem asagida verilmistir (Tablo 14).

Tablo 14.Mescere gogus ylzeyi modellemesinde en iyi sonug veren fonksiyonlar

Denklem No Denklem

1 InGY = ay + a; D+BI(@2+2/T) N (@stas/T)

2 InGY = D(@o+a1/T) gy(az+as/T) y(as+as/T)

3 InGY = a,D% +BJ(a2+as/T)  (as+as/T)

4 InGY = a05+BI(a1+a2/T)N(a3+a4/T)

5 InGY = e(@ot+ar/T) plaz+as/T) y(as+as/T)

6 InGY = e(@otar/T)pj(aztas/T [astas/T) (ae+ar /)

GY: Mescere gogiis yiizeyi (m?/ha); aq ....ay: Denklem katsaylari; T:Mescere Yasi(yl); D: Mescere Orta Gapi (cm)
BI: Bonitet indeksi (m); N: Agag sayis1 (adet/ha)

3.2.3.6. Mescere Hacim Modeli

Mescere hacmi, 6rnek alanlarda tek agaglarin hacminin hesaplanmasiyla baslamaktadir. Tek
agaclarin hacim hesabinda orta yizey formili kullaniimistir. Orta ylizey formilinde tek
agaclarin orta capi ve boyu dikkate alinmaktadir. Ancak 6rnek alanlarda ne orta caplar ne de
tim agaclarin boylari 6lcllmektedir. Bu nedenle boylari dlglilemeyen agaclarin boylarini
tahmin etmek igin oOlglilen boylarla gégls caplari arasinda bir iliskinin varligi arastiriimistir.
Bulunan iliskinin matematiksel ifadesinden vyararlanilarak boylar 6l¢lilmeyen agaclarin
boylari tahmin edilmistir. Tek agaclarin dip caplarini tahmin etmek icin ise envanter sirasinda
govde analizi icin kesilen 40 adet agacin gogiis capi-dip capi iliskisi arastirilmistir. Bu iliskiden
(dozo = aodf’go) yararlanilarak tim agaclarin 6nce dip caplari daha sonra da orta caplari
tahmin edilmistir. Tahmin edilen boylar ve orta caplar orta yilizey formiiliinde yerine

konulmak suretiyle tim agaglarin hacimleri hesaplanmistir. Ornek alanlardaki tek agac

29



hacimleri toplaminin hektar cinsinden karsiliklari ve kesilen agaglarin gévde analiziyle
hesaplanan hacimleri 6rnek alanlarin bonitetlerine gore istatistik analize tabi tutulmuslardir.
Mescere hacim modellerinin c¢ikarilmasinda; mescere gogis yiizeyi (GY, m?/ha), agac sayisi
(N), sikhig (MS), kareli orta capi (Dy,cm) ve orta boyunun (H,m) mescere hacmine
(V,dm3/ha) etkisi arastinlmistir. Yapilan analiz sonucunda mescere hacmine, mescere
gogls ylzeyi ve orta boyunun en fazla etki ettigi tespit edilmistir. Mescere hacim modelini
belirleyebilmek icin test edilen denklemler asagida verilmistir (Tablo 15). Tim modeller

STOATE (1945) ve SPURR (1952)’un gelistirdigi modellerden tiiretilmislerdir.

Tablo 15. Mescere hacim modeli igin test edilen denklemler (PIENAAR, RIHENEY; 1995)

Denklem No Denklem

1 V =agy + a;InGY + ayInH

2 InV =ay + a,GY + a,H

3 InV = ay + a,InGY + a,InH + a3InBI + a,InT
4 InV =ay + a,/InGY + a,/InH

5 InV =ay + a,/(GYH)

6 InV =ay+ a,GYH

7 InV =ay + a,/In(GY.H)

3.2.4.Paket Program

Calhsma kapsaminda; gelistirilen modellerin kullanimini kolaylastirma ve yayginlastirmak
adina bir paket program yazilmistir. Paket programin acilisinda mescere 6zelliklerinin
kaydedildigi, degistirildigi, silindigi ve model hesaplamalarinin yapilabilecegi bir meni
bulunmaktadir. Kullanici daha 6nce kaydettigi mescere bilgilerine istedigi an ulasabilmekte,
bunlar lzerinde dizeltme/glincelleme yapabilmekte ve silebilmektedir. Hesaplama
boliiminde ise kullanici bir mescerenin herhangi bir zaman dilimi sonrasi durumunu grafiksel
ve metinsel olarak takip edebilmektedir. Modellere iliskin denklemler kullaniciya sunulan
secenekler icerisinden secebilmektedir. Daha sonra kullanici, denklemlere iliskin katsayilari

veri tabanina kaydedebilmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. Biiyiime Modelleri

4.1.1.Mescere Ust Boy Modeli

Mescere (st boy modelinin belirlenmesi igin gesitli denklemler arazi envanter verileriyle test
edilmistir. Model gelistirme asamasinda ilk 6nce mescere st boyu bagimli degisken,
mescere yasl bagimsiz degisken olarak alinmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda
mescere Ust boyundaki degisimin yaklasik %70’inin mescere yasi ile aciklanabildigi tespit
edilmistir. Daha sonra mescere st boyu gelisimine mescere yasl ile birlikte baska bir
mescere elemaninin da etkili olabilecegi fikrinden hareketle mescere boniteti de denkleme
ikinci bagimsiz degisken olarak dahil edilmistir. Bu islemden sonra yapilan regresyon analizi
sonucunda belirlilik katsayisinin yilkselerek %90’lara ¢iktigi gortlmustir. Bu iki bagimsiz
degiskenin haricinde mescere orta ¢api ve sikligl da denkleme Uglinci ve dérdinci bagimsiz
degisken olarak ilave edilmis ve mescere (st boyu Uzerinde bir miktar daha etkili oldugu
anlasiimistir. Test islemi, Tablo 10’da belirtilen denklemler Gzerinde yapilmistir. Test islemi
sonunda MONSERUD (1984) tarafindan gelistiriimis olan denklem Uzerinde yapilan

degisiklikle elde edilen yeni denklemin basarisinin diger denklemlere gore daha iyi oldugu

2
adj

tespit edilmistir (R;4; = 0,939). Basarisi ylksek olan 5 denkleme iliskin istatistik degerleri
Tablo 16’da verilmistir. S6z konusu denklem, mescere (ist boyundaki degisimi yas ve bonitet
indeksine bagl olarak %94 oraninda acgiklayabilmektedir (p<0,05). Yapilan regresyon analizi
sonucunda Gelistirilmis Monserud denklemine gore elde edilen katsayilar ve standart hata

degerleri asagida verilmistir (Tablo 17).

Tablo 16.Mescere Ust boyu icin test edilen denklemlere iliskin istatistikler

Denklem No Raqj o Agiklama
1 0,913 1,594 1 Nolu Denklem
2 0,920 1,529 Zakrzewski
4 0,937 1,360 Monserud
5 0,939 1,330 Gelistirilmis Monserud
7 0,861 2,017 Ek

RZ,;: Duzeltilmis belirlilik katsayisy; o: Hata kareler ortalamasi standart hatas:
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Tablo 17.Gelistirilmis Monserud denklemi igin Uiretilen katsayi istatistikleri

Katsayisi Degeri Standart Hata
aop 12,087 2,432
a, 0,368 0,057
a, 11,778 0,737
as -1,695 0,110
Qay -1,197 0,150
as -0,011 0,016
Qs -0,208 0,046

4.1.2.Mescere Orta Boy Modeli

Mescere orta boy gelisimini matematiksel olarak ifade edebilmek icin cesitli denklemler arazi
envanter verileriyle test edilmistir. Model gelistirme asamasinda éncelikle mescerenin yasi,
orta c¢api, boniteti, sikligi ve g6glis ylzeyinin ayri ayri mescere orta boyu ile iliskileri
arastirilmistir. Bu asamada mescere orta boyunun dogal logaritmasi bagimli degisken,
digerleri bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Yapilan analiz sonucunda; mescere orta
capinin orta boy lzerinde %74 etkili oldugu (S denklemi) belirlenmistir. Daha sonra mescere
orta boyu gelisimine mescere orta c¢api ile birlikte baska bir mescere elemaninin da etkili
olabilecegi fikrinden hareketle mescere boniteti de denkleme ikinci bagimsiz degisken olarak
dahil edilmistir. Bu asamada yapilan regresyon analizi sonucunda belirlilik katsayisinda
onemli bir artis oldugu gorilmustir. Bu iki bagimsiz degiskenin haricinde mescere yasi da
denkleme Uglincl bagimsiz degisken olarak ilave edilmis ve mescere orta boyu Uzerinde
%2'lik bir artis daha oldugu anlasiimistir. Test islemi, Tablo 11’de belirtilen denklemler
Uzerinde yapilmistir. Test islemi sonunda Gelistirilmis Monserud denkleminin basarisinin
diger denklemlere gbre daha iyi oldugu tespit edilmistir (Ridj = 0,853). Basarisi ylksek olan
5 denkleme iliskin istatistik degerleri Tablo 18’de verilmistir. S6z konusu denklem, mescere
orta boyundaki degisimi orta cap, gogls ylizeyi ve bonitet indeksine bagl olarak %85
oraninda aciklayabilmektedir (p<0,05). Yapilan regresyon analizi sonucunda Gelistirilmis
Monserud denklemine gore elde edilen katsayilar ve standart hata degerleri asagida

verilmistir (Tablo 19).
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Tablo 18.Mescere orta boyu icin test edilen denklemlere iliskin istatistikler

Denklem No Ra4j o Agiklama
1 0,844 1,965 1 Nolu Denklem
2 0,738 2,552 Zakrzewski
4 0,814 2,151 Monserud
5 0,853 1,913 Gelistirilmis Monserud
7 0,735 2,563 Ek

Rﬁdj: Dizeltilmis belirlilik katsayisy; o: Hata kareler ortalamasi standart hatasi

Tablo 19.Gelistirilmis Monserud denklemi icin Uretilen katsayi istatistikleri

Katsayisi Degeri Standart Hata
Qo 59,380 24,316
a; -0,110 0,100
a, 11,515 0,810
as -1,063 0,126
ay -1,425 0,166
as -0,042 0,023
Qs -0,655 0,093

Yapilan istatistik analiz neticesinde en iyi sonucu veren Gelistirilmis Monserud denklemi
katsayilari kullanilarak 6rnek Ld3 mesceresi igin mescere orta boyu bliyiime modeli ilgili
program kullanilarak hesaplanis ve 6rnegi asagida verilmistir (Sekil 6). S6z konusu programda

su anki Lc3 mesceresinin 30 yil sonraki durumu belirlenmeye ¢ahlisiimistir.
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Sekil 6. Mescere orta boy modeli hesaplama 6rnegi

4.1.3.Mescere Orta Cap Modeli

Mescere orta ¢ap gelisimini modelleyebilmek icin ¢esitli denklemler arazi envanter verileriyle
test edilmistir. Model gelistirme asamasinda dncelikle mescerenin yasi, boniteti, sikhgl ve
gogus ylzeyinin ayri ayri mescere orta boyu ile iliskileri arastirilmistir. Mescere orta ¢apinin
Olclim degeri ve dogal logaritmasi bagimli degisken olarak bagimsiz degiskenlerle analize tabi
tutulmus ve en iyi sonucu mescere orta capinin dogal logaritmasi ile alindigi belirlenmistir.
Yapilan analiz sonucunda mescere yasinin orta ¢ap Uzerine %50 civarinda bir etki yaptigi
bulunmustur. Daha sonra mescere yasi ile birlikte mescere boniteti ve sikhgl veya gogis
ylzeyi de bazi denklemlere ilave edilerek belirlilik katsayisinin ylkseltilmesi amaglanmistir.
Yapilan analizler sonucunda 1 Nolu Denklemin basarisinin daha iyi oldugu belirlenmistir
(Rﬁdj = (0,776). SO0z konusu denklem; mescere orta ¢apindaki degisimi yas, bonitet ve gégis
yuzeyine bagl olarak %77 oraninda agiklayabilmektedir (p<0,05). Basarisi yiksek olan 5

denkleme iliskin istatistik degerleri Tablo 20’de verilmistir. Yapilan regresyon analizi
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sonucunda 1 Nolu Denkleme goére elde edilen katsayilar ve standart hata degerleri asagida

verilmistir (Tablo 21).

Tablo 20. Mescere orta gapl igin test edilen denklemlere iligkin istatistikler

Denklem No Ra4j o Agiklama
1 0,776 0,122 1 Nolu Denklem
4 0,603 0,164 Monserud
5 0,772 0,122 Gelistirilmis Monserud
7 0,533 0,179 Ek
9 0,581 0,167 Gelistirilmis S-curve

R;dj: Diizeltilmis belirlilik katsayisi; o: Hata kareler ortalamasi standart hatasi

Tablo 21.Gelistirilmis Monserud denklemi igin Urretilen katsayi istatistikleri

Katsayisi Degeri Standart Hata
Qo 6,967 3,854
a, -0,060 0,100
a 2,215 0,631
as -0,370 0,125
ay -0,499 0,161
as 0,196 0,068

4.1.4.Cap Dagilim Modeli

Cap dagilm modelini ortaya koymak icin 6rnek alanlarda 6l¢iim yapilan agaglarin gogis
caplari 4 cm genisliginde cap basamaklarina ayrilmistir. Her 6rnek alanda ¢ap basamaklari
itibariyle ka¢ agacin bulundugu veri tabanindan sorgulanarak cekilmistir. Ayrica, Ornek
alanlar yaslarina goére 20 yillik yas siniflarina ayrilmislardir. Cap dagiliminin ayni yasli
mescerelerde hemen hemen benzer dagilim gosterecegi beklenmektedir. Bu beklentiden
hareketle oncelikle tim 6rnek alanlardaki agaclarin genel ¢ap dagilimi daha sonra da yas
siniflari itibariyle cap dagihmi arastirilmistir. Cap dagiliminin belirlenmesinde EasyFit® 5.1
paket programinda mevcut 60 farkli dagihm fonksiyonunu test edilmistir. Test islemi
sonucunda; genel cap dagihiminin 3 Parametreli Weibull dagilimina uygun oldugu tespit
edilmistir. Dagilima iliskin grafik asagida verilmistir (Sekil 7). 3 Parametreli Weibull dagilimina
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ait parametre degerleri ise; a = 1,5231, = 19,156 vey = 5,8192’dir. Test isleminin
basarisini belirlemede kullanilan Kolmogorov-Simirnov test istatistigi degeri 0,10038 olarak
bulunmustur. Kolmogorov-Simirnov testinde sifir hipotezi; elde edilen verilerin arastirilan
dagihma uygun oldugunu, alternatif hipotez ise uygun olmadigini ileri sirmektedir. SO0z

konusu test sonucu sifir hipotezi %99 glivenle kabul edilmistir.
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Sekil 7. Ornek alanlarin genel cap dagilhimi

Yas siniflari itibariyle ¢ap dagilimini ortaya koyabilmek igin 6rnek alanlar yas siniflarina
ayrilmiglardir. 403 6rnekleme alaninin 2 ila 9’uncu yas siniflari arasinda dagilim gosterdigi
bulunmustur. Her yas sinifindaki agac¢ sayisi cap basamaklarina ayrilmis ve ayri ayri test
edilmislerdir. Test islemi sonunda; ¢ap dagiliminin II-V yas siniflarinda 3 Parametreli Weibull
(Weibull 3P) dagilimina uygun sekilde dagihm gosterdigi tespit edilmistir. VI ve VIII. Yas
siniflarinda dagilimin 4 Parametreli Genellestiriimis Gamma (Gen-Gamma 4P) dagilimina
daha uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. VII. Yas sinifinda ¢ap basamaklarindaki agac sayisi
dagiliminin Beta, IX. Yas sinifinda ise 3 Parametreli Log-Pearson (Log-Pearson 3P) dagilimina
uygun sekilde dagilm gosterdigi bulunmustur (Sekil 8). Dagilimlara ait parametre degerleri

seklin Gzerinde verilmistir.
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4.1.5.Gogus Yiizeyi Modeli

Mescere gogls ylzeyinin c¢esitli mescere parametrelerine bagl olarak degisimini
matematiksel olarak ifade edebilmek igin cesitli denklemler arazi envanter verileriyle test
edilmistir. Yapilan normalite kontrolii sonucu logaritmik donlsim yapilmis mescere gogis
yuzeyi degerleri bagimli degisken; mescere yasi, boniteti ve hektardaki aga¢ sayisi bagimsiz
degisken alinmak suretiyle istatistik analiz yapiimistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda
belirlilik katsayisinin 0,60-0,70 arasinda degistigi belirlenmistir. Daha sonra bu degiskenlere
mescere orta capl eklenmek suretiyle belirlilik katsayisi 0,95’e kadar cikarilmistir. Regresyon
analizi Tablo 14’de belirtilen denklemler Gzerinde yapilmistir. Analiz sonunda Tablo 22’de
verilmis olan 6 nolu denklemin basarisinin digerlerine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir
(Rfldj = 0,966). Tim denklemlere iliskin regresyon analizi sonuglari Tablo 22’de verilmistir.
6 nolu denklem, mescere g6gis ylzeyindeki degisimi mescerenin yasi, boniteti, orta ¢api ve
hektardaki agac¢ sayisina bagh olarak %97 oraninda agiklayabilmektedir (p<0,05). Yapilan
regresyon analizi sonucunda 6 nolu denklem icin elde edilen katsayilar ve standart hata

degerleri asagida verilmistir (Tablo 23).

Tablo 22.Mescere g6gus ylzeyi igin test edilen denklemlere iligkin istatistikler

Denklem No Raqj o
1 0,924 0,100
5 0,676 0,205
3 0,742 0,184
4 0,712 0,195
s 0,955 0,077
6 0,966 0,063

R%4;: Duzeltilmis belirlilik katsayisy; o: Hata kareler ortalamasi standart hatas
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Tablo 23.6 nolu denklem igin Uretilen katsayi istatistikleri

Katsayisi Degeri Standart Hata
a -1,307 0,133
a; -65,264 9,961
a, 0,355 0,018
as 11,468 1,387
ay 0,218 0,012
as 3,367 0,924
ag 0,023 0,014
a, 1,200 1,127

4.1.6. Mescere Hacim Modeli

Mescere hacminin modellenmesinde; 6ncelikle mescere parametrelerinden hangisinin ya da
hangilerinin mescere hacmi Uzerinde etkili olduklari arastirilmistir. Yapilan arastirma
sonucunda mescere gogus ylzeyi ve orta boyunun mescere hacmi Utzerinde agirlikli etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. Bu islemden sonra Tablo 16’da verilen denklemler arazi envanter
verileriyle regresyon analizine tabi tutulmuslardir. Analiz isleminde, logaritmik dénlsim
yapiimis mescere hacmi bagimh degisken; mescere gogis ylzeyi ve orta boy degerleri
bagimsiz degisken olarak alinmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda belirlilik katsayisinin
0,85-0,97 arasinda degistigi belirlenmistir. Analiz sonunda Tablo 24’de verilmis olan 3 nolu
denklemin basarisinin digerlerine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir (Réd]- = 0,978). Tum
denklemlere iliskin regresyon analizi sonuglari Tablo 24’de verilmistir. 3 nolu denklem,
mescere hacmindeki degisimi mescerenin gogis ylizeyi ve orta boyuna bagh olarak %97
oraninda aciklayabilmektedir (p<0,05). Analiz sonucu 3 nolu denklem icin elde edilen

katsayilar ve standart hata degerleri asagida verilmistir (Tablo 25).
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Tablo 24.Mescere hacmi icin test edilen denklemlere iliskin istatistikler

Denklem No Ra4j o
1 0,961 42,51
2 0,903 26,95
3 0,978 0,071
4 0,960 0,100
5 0,854 0,187
6 0,865 0,182
7 0,965 0,089

R;dj: Diizeltilmis belirlilik katsayisi; o: Hata kareler ortalamasi standart hatasi

Tablo 25. 3 nolu denklem igin Uretilen katsayi istatistikleri

Katsayisi Degeri Standart Hata
Qo -1,378 0,113
a, 1,024 0,013
a 0,582 0,031
ay 0,277 0,029
as 0,159 0,021

4.1.7.Karbon Depolama Kapasitesi ve Oksijen Uretim Miktari

Toprak UGsti karbon depolama kapasitesinin tahmini icin Dikili Govde Hacmi (DGH) ile agacin
sahip oldugu dal, stirgiin ve ibre miktarlari arasinda iliski arastirilmistir. Sonug olarak dal,
surglin ve ibrelerin toplam agirliklarinin dikili govdenin agirhginin yaklasik %15,5’i kadari
oldugu bulunmustur (p<0,05). Toprak Ustl karbon depolama kapasitesinin tahmininde tim

parametrelerin firin kurusu agirliklari kullaniimistir.

Mescerelerin toprak Gsti karbon depolama kapasiteleri icin kesilen agaclarin depoladig
karbon miktari ile biyokitleleri arasinda bir iliskinin varligi zaten bilinmekteydi. Bu ¢alismada
bu iliskinin sekli arastiriimistir. Toplam toprak Ustl karbon depolama kapasitesi govde, dal,
surgiin ve ibrelerin firin kurusu agirliklari Gzerinden hesaplanmistir. Laboratuarda yapilan
arastirma neticesinde toprak Usti biyokitlenin firin kurusu agirliginin yas agirligina oraninin

Irin Kurusu Irh onusum Faktoru o oldugu tespit edilmistir. rastirma
(F K Agirlik Donlslim Faktorl, FKADF) %52,3 oldug pit edilmisti Arag
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sonucunda dal, ibre ve surglinlerin toplam agirliklarinin %62,5’i; dikili gévdenin ise toplam
hacminin %58,4’0 oranindan karbon depolama kapasitesine sahip olduklari bulunmustur
(p<0,05). Agaclarin tepe hacimlerini 6lcmek oldukca zor oldugundan; agacin dikili gévde
hacmi ile tepe hacmi arasinda bir iliskinin var olup olmadigl arastiriimis ve dikili gévde
hacminin yaklasik %15,5’i oraninda tepe hacmine sahip olduklar tespit edilmistir (p<0,05).
Agaclarin dikili govde hacmi ile tepe hacimleri arasindaki iliski ve yukarida verilen oranlar
kullanilarak toprak Gsti karbon depolama kapasiteleri hesaplanabilmistir. 1 m* dikili gévde
hacmine karsi gelen biyokitlenin belirlenebilmesi icin Biyokitle Donlisim Faktoéri (BKDF)
kullanilmaktadir. Bu faktériin igne vyaprakh tirlerde 1,2 oldugunu ASAN (2002)
bildirmektedir.

Tim bu verilerden hareketle Toprak Ustii Karbon Depolama Kapasitesi (TUKDK) asagidaki

formille hesaplanmistir.

TUKDK = TUBK x 0,584 + TUBK x 0,155 x 0,625
TUBK = DGH x FKADF x BDF

TUBK: Toprak Ustii Biyokiitle (ton)

DGH: Dikili Govde Hacmi (m3 /ha)

Yéntem bélimiinde aciklandigi tzere Toprak Ustii Oli ve Diri Ortii Karbon Depolama

Kapasitesi (TUODKDK), TUKDK’nin %401 alinarak hesaplanmistir.

TUODKDK = TUKDK x 0,40

Toprak Alti Karbon Depolama Kapasitesinin (TAKDK) belirlenmesinde kalin ve ince koklerin
firin kurusu agirhiklarindaki karbon miktarlarindan yararlaniimistir. Toprak profilinin alindig 2
m¥1ik alanda bulunan toplam ince ve kalin kok firin kurusu agirliklar tizerinden karbon
depolama kapasiteleri bulunmustur. SARACOGLU (2002), MITSCHERLICH (1970)’e atfen kok
hacminin hektardaki toprak Ustl govde, dal vb hacmine oraninin Ladin’de %25.1 oraninda
oldugunu belirtmektedir. Bu calismada koklerin firin kurusu agirliklarinin yas agirliklarina
oraninin (FKADF) ise %50,2 oldugu tespit edilmistir. Ayrica kalin ve ince koklerin firin kurusu
agirhklarinin ortalama %43,6’s1 oraninda karbon depolama kapasitesine sahip olduklar
sonucuna ulasiimistir. Toprak Ustli biyokiitle hesabinda oldugu gibi burada da BDF 1,2 olarak

alinmistir. Tim bu veriler kullanilarak TAKDK asagidaki formulle hesaplanmistir.
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TAKDK = TABK X 0,436

TABK = DGH X 0,251 x FKADF x BDF

TAKDK: Toprak alt1 karbon depolama kapasitesi (ton)
TABK: Toprak alt1 biyokiitle (ton)

Mescerelerin toplam karbon depolama kapasiteleri toprak Gsti, toprak alti ve 6li-diri orti

karbon depolama kapasitelerinin toplamina esittir. Bunu da asagidaki formiille agiklayabiliriz.

KDK = TUKDK + TUODKDK + TAKDK

Mescerelerin yillik oksijen Gretimini hesaplayabilmek igin yine Yakin Dogu Sireci Uygulama
Kilavuzlarinda da vyer alan, Asan ve arkadaslari tarafindan hesaplanan katsayilar
kullanilmistir. Fotosentez olayinda tiketilen CO,’'ye karsilik Uretilen O, miktarindan yola
cikilarak ilgili katsayr hesaplanmaktadir. Buna gore, yillik firin kurusu organik madde uretim
miktarinin 1,2 kati oksijen Uretimi hesaplanmistir. Bunun i¢in karbon birikimi hesabinda
oldugu gibi toprak alti ve toprak Ustiindeki biyokitle artiminin firin kurusu agirhgi cinsinden

ortaya konmasi gerekmektedir (YOLASIGMAZ, 2004).

Toprak Usti Biyokiitle Artimi (TUBKA), mescerenin hektardaki yillik hacim artiminin firin
kurusu agirhgr ve biyokitle doéntsim faktoriyle carpilmasi sonucu bulunmaktadir.
Mescerenin yillik hacim artimi, belirli bir periyot icin mescerenin periyodik ortalama hacim
artimi olarak hesaplanmaktadir. Bulunan bu artim miktart firin  kurusu agirligina
dénistiiriilmis ve biyokitle déniisiim faktériiyle carpilarak TUBKA hesaplanmistir. FKADF ve
BKDF, TUBK hesabindaki degerler olarak alinmistir.

TUBKA = DGHA x FKADF x BDF

DGHA: Dikili govde hacim artimi (m3 /ha/y1l)

Toprak Alti Biyokitle Artimini (TABKA) hesaplamak icin mescerenin dikili gévde hacim artimi
ve bunu toprak alti hacim artimina donistiren katsayilardan yararlanilmistir. Buradaki
hesaplamada TABK hesabindaki dikili govde hacmi dontsiim katsayisi, firin kurusu agirhk

donisim faktori ve biyokitle dénistim faktori aynen alinmistir.

TABKA = DGHA x 0,251 x FKADF x BDF
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Toprak Usti ve toprak alti biyokttle artimlari 1,2 sabit ¢carpani ile isleme konularak biyokiitle

Uretimi sirasinda agiga ¢ikan oksijen miktari hesaplanmistir.

OUK = (TUBKA + TABKA) x 1,2
4.2. Paket Program

Mescere blyime modelinin kullanilmasiyla iliskili paket programin acilisinda ana meni
Uzerinde 5 farkh islemin yapildigi digmeler bulunmaktadir (Sekil 9). Bunlardan birincisi
“Megcere Tanimlama” digmesi olup mescerelerin 6zelliklerinin veri tabanina girilmesi
islemini yerine getirmektedir. Bu diigmeye basildigl zaman agilan yeni pencerede mescereye
ait hangi bilgilerin girilmesi gerektigi ve nasil girilecegi gosterilmektedir (Sekil 10). Ana meni
Uzerindeki “Mescere Gilncelleme” adh ikinci digme ise daha 6nce veri girisi yapilmis
mescerelere ait bilgileri degistirme ve glincelleme islemleri icin kullaniimaktadir (Sekil 11).
S6z konusu digmeye basildigi zaman acgillan yeni pencerede hangi Dbilgilerin
glncellenebilecegi gorilmektedir. Kullanici istedigi bilgileri glincelleyerek “Kaydet”
digmesine basmasi durumunda son glincel bilgiler veri tabanina kaydedilmektedir.
“Mescere Sil” adh lc¢lincli digme ise gerek yanhs girilen gerekse herhangi bir nedenle veri
tabaninda bulunmamasi gereken mescereleri silmek icin kullanilmaktadir (Sekil 12).
Dordinci digme olan “Formil Atama” bélimiinde ise mescere bliyiime modellerinin ve ilgili
denklemlerinin seg¢imi ile katsayilarin girisi yapilmaktadir (Sekil 13). Bu bélimde modeller
sirasiyla ekrana gelmekte, kullanicinin ilgili denklemi se¢mesi ve sonra denkleme ait
katsayilarin girilmesi istenmektedir. “ileri” diigmesine basildiginda bir sonraki model icin ayni

islemler tekrarlanmaktadir.
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g Biiyiime Modelleri Simulasyon Pragrami | == = |

& - .

( Mescere Tanimiama J
[ Mescere Gincel J
[ Mescere Silme J
[ Formal Atama ]
[ Hesapl ]
[ Glas ]

Sekil 9.Blylime modeli simlilasyon programi ana mendisi

- 3
ot Megcere Kayit Formu |E@i‘
Yeni Kayit
Mescere Kodu Yas: Egim : %
) Megcere Gogls Yizeyi Ota Agacinin Capi : cm Bala :

Megcers Tipi : -

Ust Boy : .
T - - m Rakim :

Gogls Yizeyi : m2ha  Bonitet index Derecesi :

Geligim Cag : -

Hacmi : m3/ha Mescere Sikhd :
Kapaliikc T Atim m3/ha  Oralama Bay :
Adag Saysl : “ha Ortalama Cap :

Cap Kademesi Guncelle Vazgeg
Sekil 10. Mescere tanimlama ekrani
P 3
85 Guncelleme Formu |EM|
Guncelleme
Gincellemek istediginiz Mescerenin mescere kodunu asadidaki kutuya girerek enter'a basin
Megcere Kodu : 1 Yag: 114 Egim 35 %
& i G cm :

Mescere Tisi - a1 . Mescere Gogus Yuzeyi Ora Adacinin Capr: 32.2 Baki 95

Ust Boy : 28.9 . 1054
Adag Tin - Ladin - - " Fikam -

Godus Yuzeyi: 524 m2/ha  Bonitet index Derecesi © 332

Gelisim Cadi : Kaln Agagik Cagi - .

Hacmi = 345 m3/ha Mescere Sikhd 08
Kapaiik 3 Kapal v Atm: 13 m3fa  Oralama Boy 296
Adag Saysi : &75 \ha Ortalama Cap : 33

Temizle ] [ Cap Kademesi Gincelle ] [ Guncelle Vazgeg

Sekil 11.Mescere bilgileri glincelleme ekrani
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»
o5 SilmeForm

|1

=@ = |

Silme: iglemi
Silmek: istediginiz mescereyi seginiz ve "Sil" tusuna basiniz

Mescere Kodu :

MesKod Mescere Tipi Agag Tor 1 Agag Tur 2 Geligim Cai

Kapalilit Agag Says Yas

Orta Agacinin Capi

Mesgcere Gogls Yizeyi

Mescere Gogi +
Agacinin Yillik

[ G | [ s |
\
Sekil 12. Mescere bilgileri silme ekrani
W5 Gagiis Yizeyi Modeli Formil Atama Formu (=[] % |
Gogls Yozeyi Modeli Formdl Atama Iglemi
AD Al A2
A3 Ad A5
{(Atamak istediginiz formill segip gerekli katsaylan yukandaki kutulara girdikten sonra "ilen” butonuna basiniz.)
FormulNo  Formul Test FormulAciklama FormulAd

Ala |

Sekil 13. Modeller icin denklem belirleme ekrani
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[ 5 CizdirmeForm == % |
Gerekli Dedigkenler
Hesaplanacak Model :  Orta Gap Modeli - Yo 33
Hesaplanacak Formil :
Sonuglar
Hesaplanan Formdl :
Sonug : 7.38505609893051 Sonug Listesi

Orta Cap Modeli igin Sonuglar

Orta Cap

Yil

Sekil 14. Hesaplama ekrani

Programin asil amacini tegkil eden “Hesaplama” asamasinda sadece segilen mescereye iligskin
projeksiyon yapilmasi dusliniilen yas sorulmaktadir (Sekil 14). Kullanicidan yas alindiktan

sonra sirasiyla asagida belirtilen asamalar gerceklestiriimektedir.

Mescere ¢ap dagiliminin ve hektardaki agac sayisinin (N) hesaplanmasi
Mescere orta ¢apinin hesaplanmasi,

Mescere gogus ylzeyinin hesaplanmasi

Mescere sikliginin hesaplanmasi

Mescere orta boyunun hesaplanmasi

Mescere Ust boyunun hesaplanmasi

N o »uv r w nNoe

Mescere hacminin hesaplanmasi

Tum bu hesaplamalar yapildiktan sonra elde edilen sonug belirlenen zaman projeksiyonunda
hem grafiksel hem de metinsel olarak ekrana yansitilmaktadir. Kullanici bu asamada

projeksiyon yasini degistirmek suretiyle tekrar tekrar hesaplamalar yapabilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Saf Dogu Ladini mescerelerinde blyime modelinin gelistiriimesi asamasinda ilk Olglim

neticesinde;

- Mescere Ust boy modeli,

- Mescere orta boy modeli,

- Mescere orta ¢ap modeli,

- Mescere ¢ap dagilim modeli,

- Mescere gogus ylzeyi modeli ve

- Mescere hacim modeli
gelistirilmeye calisiimistir.

Mescere Ust boyunun mescereler arasinda farkh olusunda; yas, yetisme ortami verim giici
(bonitet), gelisim cagi ve kapalilik veya sikligi gibi temel mescere 6zelliklerinin hemen hemen
hepsinin etkisi oldugu bulunmustur. Bu farkhliga, %94 oraninda, bonitet indeksi, yas, siklik ve
orta ¢apin neden olduklari %95 givenle ortaya konulmustur. Geri kalan %6’lik kismin ise
mescerenin 0Olclilmeyen/6lcilemeyen diger 6zelliklerinden kaynakladigr anlasilmistir.
Mescere Ust boyu ile yukarida s6zi edilen mescere 6zellikleri arasinda bulunan %94’Iuk

iliskinin ¢ok kuvvetli oldugu rahathkla séylenebilir.

Mescere orta boyunun modellenmesinde de temel mescere Ozelliklerinin orta boy lzerinde
etkili olacag! dustunilmuis ve bu dogrultuda arastirmalar yapilmistir. Arastirma sonucunda;
mescere orta boyu lzerinde de mescere Ust boyunda oldugu gibi bonitet indeksi, yas, siklk
ve orta ¢apin etkili olduklari bulunmustur. Ancak buradaki orta boy ile diger bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski %85 civarinda kalmaktadir. Bu demektir ki; mescere orta boyu
Uzerinde %15 etki yapan ve aciklanamayan mescere ozellikleri bulunmaktadir. Bu etkinin
Tablo 11’de bagimsiz degisken olarak ele alinan mescere parametreleriyle agiklanamadig
gercektir. Bu durum farklh mescere ozelliklerinden kaynaklanabilecegi gibi su an yapilan
Olgim yontem ve tekniklerinden de kaynaklanabilir. Fakat yine de orta ¢aptaki degisimi %85

oraninda kolay olctilebilir mescere parametreleriyle aciklayabilmek oldukca 6nemlidir.
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Mescere orta capi ile mescerenin diger 6zellikleri arasinda yapilan regresyon analizi sonucu
iyi derece bir iliskinin varligi belirlenmistir (R? = 0,776). Bunun anlami orta captaki degisimi
etkileyen baska etkenlerin veya mescere 6zelliklerinin de var olabilecegidir. Ancak olgiImesi
kolay olan ve mescere orta capini etkileyen baska mescere 6zelligi de mevcut degildir. Fakat
mescere yasl, bonitet indeksi ve hektardaki aga¢ sayisinin da mescere orta ¢apini yeteri

Olclide aciklayabildigi kanaatine varilmistir.

Ayni yasl dogal mescerelerde ¢ap basamaklar itibariyle aga¢ sayisi dagiliminin normal
dagilima benzer sekilde olacag bilinmektedir. Bu ¢alismada; her yas sinifi igin ayri ayri ¢cap
dagilim modeli arastirilmistir. Bulunan sonuglarin higbirisi tam anlamiyla ¢an egrisi biciminde
degildir. Bunun nedeninin; Olgim yapilan 6rnek alanlarin biyik g¢ogunlugunun normal
siklikta olmamasi ve bir sekilde midahale gormis olmasindan ileri geldigi distiniimektedir.
Ancak Il. ve IX. yas siniflari hari¢ diger yas siniflarinda ¢an egrisine benzer bir dagilim soz

konusudur.

Mescere gogus ylzeyini modellemek icin Olglilen yas, bonitet indeksi, agacg sayisi ve orta cap
gibi mescere Ozelliklerinin yeterli olabilecegi belirlilik katsayisinin %97 civarinda olmasindan
anlasiilmaktadir. Belirlilik katsayisi olduk¢a yiliksek olan mescere gbglis ylzeyi modeli igin

baska mescere 6zelligine gerek bulunmamaktadir.

Mescere hacmini ortaya koyabilmek igin g6glis ylizeyi, orta boyu, yasi ve bonitet indeksine
gerek duyulmustur. Boylece mescere hacmindeki degisim, %98 gibi bliyik bir basari ile

modellenebilmistir.

Bu galismada tiim modeller, mescerenin iki temel 6zelligi olan bonitet indeksi ve yasina bagli
olarak hesaplama yapmaktadir. Clinkii mescere gelisimini etkileyen en 6nemli iki 6zellik
verim glici ve zamandir. Bu nedenle tim modellerde bu iki mescere 6zelligine mutlak

suretle yer verilmistir.

Mescerelerin karbon depolama kapasitelerinin hesaplanmasi icin biyokitle hesabinda
kullanilan firin kurusu agirliklar ve karbon miktarlari laboratuar ortaminda belirlenmistir.
Ancak biyokutle donlisim faktori, toprak Ustli 6l ve diri ortl biyokitlelerinin tahmini ile
kok hacmi-toprak Ustli toplam hacim arasindaki iliski daha 6nce yapilmis c¢alismalardan

alinmistir. Mescerelerin karbon depolama kapasiteleri ve oksijen tGretim miktarlari, mescere
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hacimleri yardimiyla hesaplanmistir. Mescere hacimleri ise galisma kapsaminda gelistirilmis

olan hacim biyime modeli kullanilarak elde edilmistir.

Gelistirilen modellerin kullanimini kolaylastirmak ve yayginlastirabilmek igin bir program
hazirlanmistir. Gerek veri tabani ve gerekse program gelisme raporlarinda verilen sekliyle
birakilmamis surekli gelistirilmistir. Sonug itibariyle program mescere o6zelliklerinin veri
tabanina kaydedilmesiyle baslamakta ve model sonuglariyla son bulmaktadir. Her bir model
icin daha 6nceden bu galisma kapsaminda belirlenmis en iyi sonug veren denklemler simdilik
standart olarak yer almaktadir. Kullanici her bir model icin denklem belirlemeden ve

denklemlere iliskin katsayilari girmeden hesaplama asamasina gecememektedir.

Calisma kapsaminda biyliime modelleri, gecici 6rnek alanlardan tek olciimle elde edilen
veriler kullanilarak gelistirilmistir. Olmasi gereken ise, devamli deneme alanlarindan elde
edilen verilerle biyime modelinin gelistirilmesidir. Ancak bu sekilde bir mescerenin zamana
bagh gelisimi gercek anlamda izlenebilir. Ulkemizde devamli deneme alanlarinin kurulmasi ve
veri toplanmasi islemlerinin uzun zaman almasi nedeniyle bu yénteme pek basvurulmamistir.
Oysa Amerika ve Avrupa’daki hatta Uzak Dogu Asya’daki bir cok lilkede devamli deneme
alanlari kurulmustur ve wuzun vyillardir gozlem vyapilmaktadir. Oysa devamli deneme
alanlarinin kurulmasi hem ormancilik faaliyetlerini kolaylastiracak hem de karar vericilerin

daha dogru ve yerinde kararlar almasina yardimci olacaktir.

Bu projenin ilk sunumu asamasinda ikinci bir envanterin yapilmasi gerektigi ve bunun da ilk
envanterin baslangicindan 5 yil sonra olacagi ifade edilmisti. Proje ilk sunumundaki metin su

sekildedir:

“Yukarida belirtilen mescere dinamiklerini dikkate alan bir biiyiime modeli, en az iki envanter
yapilmasi durumunda gelistirilebilmektedir. Yapilan bir ¢alismada, 6l¢iimler arasi siirenin
uzun tutulmasi, hacim artiminin daha glivenilir tahmin edilmesine neden oldugu ve
6lciimlerin 5 yilda bir tekrarlanmasinin daha iyi olacagi sonucuna varilmistir. Calisma
kapsaminda énerilen arazi envanteri en az 3 yil icerisinde tamamlanabilecektir. Bu durumda
en fazla 3 yil icin énerilebilen projede siire ana amag igin yeterli olmamaktadir. Bu durumda
calisma iki asamada gergeklestirilebilecektir. Birinci asamada; ¢alisma alani, él¢iim yapilacak

alanlar belirlenecek ve ilk 6lciim yapilacaktir. ikinci asamada ise 5 yil sonra ikinci él¢ciimler
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tekrarlanarak Artvin yéresi Ayniyash ve Saf Dogu Ladini Mescereleri i¢in Bliyiime Modeli
gelistirilecektir. Su an icin énerilen ¢alisma birinci asama icindir. Her iki asamada yapilacak

calismalar konu/kapsam ve yéntem béliimlerinde agiklanmistir.”

Yukarida da belirtildigi gibi projenin basarisi aslinda ikinci envanter sonucuna bagldir. ikinci
envanterin zamaninda yapilmasi ve gerekli verilerin toplanmasi durumunda biyiime modeli

tam anlamiyla gelistirilebilecektir.
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