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ABSTRACT

DIAMETER-BASED BIOMASS PREDICTION AND
ASSESMENT OF LEAF AREA:SAPWOOD RATIO FOR
TURKISH-FIR (4bies nordmanniana (Stev.) Spach. ssp.
bormulleriana (Mattf.) Code et Cullen) IN DUZCE
PROVINCE

NAZMI DOGAN
Master of Science: Department of Forest Engineering

Advisor: Associatet Professor Dr. Oktay YILDIZ

August 2010, 27 pages

The aim of this study is to determine the relationship between leaf surface area
and sapwood area and estimate the tree biomass based on the diameter at breast
height for Turkish-fir grown in the inland part of Duzce located in western Black Sea

climatic region.

In summer of, 2009 the total of 30 sample trees with the diameters at breast
height (dbh) between 15-40 cm were selected from 27 units of Forest Management
Chiefship. After the sample trees was fallen-down with a chain-saw some of the tree
variables such as dbh, height, height to crown-base, crown-height etc. were recorded
in the field. Then for each trees trunk, live and dead branches were separated and
weighted in the field. Then three sub-samples from each component were taken to
the lab to determine the moisture conditions. The roots of the trees were sampled

using pickaxes and an excavator.
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After the samples were brought to the lab, they were oven dried at 65 °C until
the weight was stabilized, then the biomasses of the tree components (trunk, branch,

leaf and root) were calculated using these dry-weight ratios.

To estimate the amount of the needle, the spurs from each branch were clipped
and placed in nylon-mash bags then weighed in the field. From each bag about three
kg of three sub-samples were brought to the lab. In the lab, each needle was plucked
to separate the leaf and woody parts of the spurs. From each sub-samples, projected
leaf area of 7-8 needles were measured using a leaf area scanner (ADC, Bioscientific
Ltd. Area-meter, AM-300). Then the weight of the same samples was also recorded

to determine the relationship between the area and weight of the samples.

To determine the sap-wood area 5 cm thick disks were sampled at dbh and
crown-base on each tree. Diameter and bark thickness of each disk were recorded
and sap-wood areas were calculated as cm’. The relationship between sap-wood and

needle-surface area were determined with linear regression analysis.

Analysis of data indicated that there was a linear positive relationship between
total above- and below-ground biomass (R°= 0.8605), the biomass of the trunk (R°=
0.7888), biomass of the branches (R°= 0.6535) and biomass of the needles (R’=
0.5222) with the dbh of fir trees was also positively and linearly related (R°= 0.7075)
to the dbh, respectively.

The results of the analysis also indicated that the sap-wood area and projected

leaf area has a positive linear relationship (R°= 0.36) for Turkish-fir eastern beech.

The ratio of needle surface area to the sap-wood at dbh was calculated as 3675 m* m°
2

Key words: Leaf surface area, sap-wood area, Turkish-fir, Duzce
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OZET

DUZCE YORESINDE YETISEN ULUDAG GOKNARI'NIN (d4bies nordmanniana
(Stev.) Spach. ssp. bormulleriana (Mattf.) Code et Cullen) CAPA BAGLI
BIYOKUTLE DENKLEMI iLE DIRI-ODUN YAPRAK YUZEY ALANI ILISKISI

NAZMI DOGAN
Yiiksek Lisans: Orman Miihendisligi Bolimii

Tez Danigsmani: Dog¢.Dr. Oktay YILDIZ
Agustos 2010, 27 sayfa

Diinya tizerinde farkli bdlgelerde farkh tiirler i¢in yaprak yiizey alani ve su iletim
dokulariyla ilgili ¢alismalar giderek artmaktadir. Fakat Tiirkiye’de orman agaglarinda
bu konuda heniiz bir ¢alisma bulunmamaktadir. Simdiki ¢alismanin amaci; Diizce
kiyi-ardi kesiminde yetisen Uludag goknarmin yaprak ylizey alani- dir1 odun
iligkisinin belirlenmesi ve capa bagli olarak bu agag tiiriiniin biyokiitlesini tahmine

yonelik denklemlerin olusturulmasidir.

Bu amagla, Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Diizce Orman Isletme Miidiirliigii’ ne
bagli Asar Isletme sefligi ormanlarindan gogiis yiizeyindeki ¢aplar1 (GYC; dy30) 15-
40 cm ¢ap araliginda toplam 30 adet ornek agac kesilmistir. Kesilen agaclarin
caplari, boylari, tepe catisina kadar olan yiikseklik, tepe catisinin yiiksekligi vb.
degerleri 6lciildiikten sonra gévde odunu, yaprak, canli ve kuru dallar motorlu testere
ve makaslar yardimiyla ayrilmistir. Arazide ayrilan bu agac bilesenleri ayri aryi
tartilip yas agirlik olarak kaydedilmistir. Daha sonra bu aga¢ bilesenlerinden 3’er
adet alt-Orneklemeler yapilarak alt-6rnekler nemini kaybetmeden laboratuarlara
taginmistir. Laboratuarlara tasman bitkisel alt-6rnekler (govde, dal, yaprak ve kok)
tartildiktan sonra firinlarda kurutularak 6rneklerin kuru madde oranlar1 belirlenmistir.
Laboratuarda belirlenen bu oranlar ve arazide her bitki kismi i¢in kaydedilen yas
agirliklar kullanilarak agaglarm farkli kisimlar1 (govde, dal, yaprak, kok) ve tim

agacin biyokiitlesi hesaplanmistir.

Kesilen agaclardaki ibre miktarmi belirlemek icin {izerinde ibre tasiyan tiim dal
uclar1 bag makaslar1 yardimiyla kesilip arazide tartilarak yas agirliklar:

kaydedilmistir. Daha sonra ibre 6rneklerinden alt-drnekler alinarak ibrenin yiizey



alanlar1 ve agirliklar1 belirlenerek alan-agirlik iliskisi kurulmustur. Daha sonra bu
ibre alan ve agirhik iliskisi her agacin toplam ibre ylizey alam1 degerleri

hesaplanmigtir.

Kesilen her agacin dip yilizeyinden, gégiis ylizeyi yiiksekliginden ve tepe catisinin
basladig1 dallarin hemen altindan yaklasik 5 cm kalinliginda tekerler alinmistir. Her
tekerin, ¢ap ve kabuk kalinhklar1 6l¢iildiikten sonra diri-odun, 6z-odun kisimlar cm?
olarak hesaplanmistir. Her agag icin hesaplanan diri-odun alani ile ayn1 bireyin ibre
yiizey alami arasindaki iliski regresyon analizi ile gerekli doniisiimler yapilarak

belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda goknar agacinin toprak alti ve {stii toplam
biyokiitlesinin (R°= 0.8605), toprak iistii ana-gdvde biyokiitlesinin (R°= 0.7888), dal
biyokiitlesinin (R’= 0.6535) ve yaprak biyokiitlesinin (R°= 0.5222) agacmn gdgiis
yiizeyindeki c¢apt (GYC) ile dogru orantili ve pozitif bir iligkisinin oldugu

belirlenmistir.

Ayrica goknar agacinin yaprak ylizey alani ile agacin gogiis ylizeyindeki (GY) diri-
odun alani arasinda da yine dogru orantili ve pozitif (R’= 0.36) bir iliskinin oldugu
belirlenmistir. Agacin yaprak yiizey alaninin (m”) gégiis yiizeyindeki diri odun

alanina (m?) oran1 3675 olarak hesaplanmustr.

Anahtar Sozciikler: Uludag goknari, yaprak yiizey alani, diri odun, biyokiitle,

Diizce
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TESEKKUR

Arastirma boyunca gostermis oldugu anlayis ve rehberligi i¢in tez danigmanim
Doc¢.Dr.Oktay YILDIZ’a arazi ve laboratuarda yapilan g¢aligmalarda yardimci olan
Murat SARGINCI ve Biilent TOPRAK’a tesekkiir ederim. Ayrica arazi ¢aligmalarim
sirasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen Asar Orman Isletme Sefligi calisanlarina
da siikranlarimi sunarim. Onlarin destegi olmadan bu ¢alismay1 gerceklestirmemizin

olasilig1 ¢ok azdu.
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ONSOZ

“Diizce yoresinde yetisen Uludag géknari’nin (Abies nordmanniana (Stev.) Spach. ssp.
bormulleriana (Mattf.) Code et Cullen) Capa bagl biyokiitle denklemi ile diri-odun
yaprak yiizey alam iliskisi” adli bu ¢aligma Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Yapilan caligmalar sonucu agaclarin tasidig1 yaprak alani ile govdelerindeki diri odun
alanlar1 arasinda siki bir iligki oldugu tespit edilmistir. Su iletim borularmin (ksilem)
agacin govdesindeki diri-odun kisminda bulunmasindan ve oranin tiir ve yetisme
kosullarina gore degismesinden dolayr diri-odunun miktari, iletim sisteminin
kapasitesini ve dolayisiyla da iletilen bu suyla beslenecek yaprak miktarini
belirlemektedir. Eger, diri-odun ile yaprak yiizeyi arasindaki bu iligskiyi temsil eden
denklem kurulursa, ekosistemin enerji liretim kapasitesi (yaprak yiizey alan indeksi)
agaclardan alinacak artim burgulariyla biiyiik oranda tahmin edilebilir. Dolayisiyla bu
calismanin amaci; 1-Bati Karadeniz iklim tipi igerisinde yer alan Diizce kiyi-ardi
kesiminde yetisen goknarin yaparak yiizey alani ile diri-odunu arasindaki iligkisinin
belirlenmesi, 2-Capa bagli olarak bu agag¢ tiiriiniin biyokiitlesini (gdvde, dal, yaprak ve
kok olarak) tahminine yonelik denklemlerin olusturulmasidir. Boylece uygulamaciya

yonelik kolay ve basit bir sekilde elde edilebilir denklemler olusturulmus olacaktir.

Bu c¢alismanin bilim diinyasina, iilkemiz ormanciligina, arastirmacilara ve uygulamada

calisan teknik personele yararli olmasimi dilerim.

NAZMI DOGAN
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GIRIS

Orman alanlarmin kullanimiyla ilgili artan fakh talepler nedeniyle bu dogal kaynaklarin
strdiiriilebilir sekilde nasil isletilecegi ormancilarin ve toplumun en onemli tartisma
konularindan biri haline gelmistir. Bu kaynaklarin stirdiiriilebilir kullanim1 ormanlarin
alan ve/veya islev olarak var olan durumunun korunmasi veya arttirilmasindan cok
gelecekteki artan niifus ve yasam tarzinin belirleyecegi kaynaklarla ilgili olarak
cikabilecek yeni talepleri de karsilayabilecek dogrultuda simdiden onlemler almak ve
adim atmaktir. Bu nedenle, var olan ormanlarin arttirilamiyorsa bile alan olarak
korunmasi ve onlardan verimli sekilde faydalanmanin yani swra, bozulmus orman

alanlarmin yeniden yapilandirilmasi gelecekteki en dnemli amaclardan biri olacaktur.

Orman Genel Midirliigii’niin verilerine gore Tirkiye’de hukuki olarak 21 milyon
hektarin iizerinde orman alani bulunmaktadir (Sekil 1). Yine Genel Miidiirligiin
iddialarina gore orman alanlarinda son 40 yilda O6nemli bir artis oldugu ifade

edilmektedir.

Sekil 1. Ormanlarin Tiirkiye’deki dogal yayilis alanlar1 (Anonim 2010).

Fakat % 1’in lizerindeki bir niifus artis orani nedeniyle kisi basina diisen odun tiretimi
bakimimdan verimli orman alanlar1 son 40 yilda 0.24 ha’dan 0.15 ha’ya kadar azalmistur.

Kisi bagma diisen bu verimli orman alan1 miktari diinya ortalamasinin %’ iinden de daha

1



disiiktiir. Dolayisiyla Tiirkiye ormanciligi igin sorun daha da kritik bir hali alarak
giderek daralan orman alanlarindan giderek artan oranda farkli talepler i¢in fayda
iretmek geregine donlismiistiir (Anonim, 2006). Bu asamada orman kaynaklarinin
stirdiirtilebilir kullanimiyla ilgili karar destek mekanizmasmin en énemli bileseni farkl
iklim bolgelerinde yapilacak temel ekosistem arastirmalariyla elde edilecek veriler

olacaktir.

Tiirkiye’de ormancilik ¢alismalar1 geleneksel olarak yari-dogal olarak nitelenebilecek
sahalardan odun hasad1 {izerine kurgulandigi i¢in yapilan ¢alismalar da odun iiretimi
bakimindan verimli olarak nitelendirilen orman alanlarinin nasil korunacagi, odun
iretiminin nasil arttirilabilecegi, odun {tretimi agisindan verimli agac tiirlerinin
genclestirilmesi ve bakimi iizerine yogunlasmistir. Bu baglamda agag¢ biiytimesiyle ilgili
calismalarin ¢ogu da Ozellikle odun artimi iizerinde yogunlasmistir (Kalipsiz, 1962;
Akalp, 1978; Saracoglu, 1988; Ikinci, 2000). Fakat son zamanlarda belirli agag
tiirlerinin toplam biyokiitle miktarmi tahmine yonelik bazi ¢aligmalar da yapilmistir
(Durkaya, 1988; 2009; Saracoglu, 2000). Buna ragmen saha verimliligi ve temel
ekosistem analizleri ile ilgili caligmalar bazi yetisme yeri ¢alismalarinin disinda son

derece kisithidir (Yildiz ve ark., 2006; 2007; 2009; 2010).

Orman ekosistemlerinde enerji {iretimi biliyiik oranda yesil bitkilerce gerceklestirilen
fotosentez tepkimesi sonucu giines enerjisinin kimyasal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde
edilmektedir. Elde edilen ve bitkinin farkli organlar1 olarak ifade edilen bu kimyasal
enerji de ekosistemin farkli bilesenlerinin solunumu i¢in kullanilmaktadir (Kozlowski
ve Kramer, 1979; Kozlowski ve Pallardy, 1997). S6zii edilen enerji iiretiminde gilines
enerjisini toplayacak olan panellerin miktar1 yani yapraklarin alan biytlikligi,
ekosistemin enerji iiretim kapasitesini belirleyen en dnemli degiskenlerindendir (Perry,
1994). Fotosentez disinda iizerinde stomalar1 bulunduran bitki yapraklarmin yiizey alani
ve biyokiitlesi bitkinin solunumu ve terlemesi gibi fizyolojik islevleri etkileyen dnemli
yapisal degiskenlerdendir (Calvo-Alvorado ve ark., 2008). Bu nedenle, yaprak ylizey
alan1 indeksi ekosistem tiiretimini tahminde kullanilan en 6nemli degiskenlerindendir

(DeRose ve Seymour, 2010).



Yaprak alanimin dogrudan 6l¢iimii pratik olmadigindan gogiis yiizeyindeki diri-odunun
alan1 (sapwood area: As) ile yaprak ylizeyini (leaf area:Al) tahmine yonelik allometrik
iliskiler kurulmustur. Diri-odun alanindan yaprak yilizeyini tahmine yonelik ilk
calismalar sonucunda Al:As oranmin agacin gelisim c¢ag1 boyunca sabit kaldigi
vurgulanmistir (Shinozaki ve ark., 1964). Fakat daha sonraki ¢caligmalar agacin boyunun
uzamasiyla, mescerenin siklig1 ve agacin terleme ihtiyacmin artmasiyla Al:As oraninin
distiigiinii gostermistir (Waring ve ark., 1982; Mencuccini ve Grace, 1995; White ve
ark., 1998). Agaclarda su iletiminde stomalarin yaninda iletim borularmnin da kritik rol
aldigi, bu yiizden yaprak ylizey alani ile orman agaclarmin iletim organlar1 arasindaki
iligkinin suyun agactaki hareketi ve dolayisiyla agag biiylimesinde 6nemli etkisi oldugu
belirlenmistir (Waring ve ark., 1982; Mencuccini ve Grace, 1995; White ve ark., 1998)

Diinya lizerinde farkli bolgelerde farkl tiirler icin yaprak ylizey alani ve su iletim
dokulariyla ilgili calismalar giderek artmaktadir (Shinozaki ve ark., 1964; Waring ve
ark., 1982; Mencuccini ve Grace, 1995; White ve ark., 1998; Morataya ve ark., 1999;
Becker ve ark., 2000; Calvo-alvarado, 2008). Fakat Tiirkiye’de orman agaglarinda bu

konuda heniiz bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci; Bat1 Karadeniz iklim tipi igerisinde yer alan Diizce
kiyi-ard1 kesiminde yetisen Uludag goknarinin yaprak yiizey alani- diri odun iligkisinin
belirlenmesi ve capa bagli olarak bu agag tiiriiniin biyokiitlesini tahmine yonelik

denklemlerin olusturulmasidir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. ULUDAG GOKNARI (Abies nordmanniana (Stev.) Spach. ssp.

bormulleriana (Mattf.) Code et Cullen)

Kuzey Anadolu daglarinin kuzeye bakan yamacglarinda deniz seviyesinden yaklasik
1200 metrelere kadar olan iliman yaprakli ve kisin yapragmi doken tiirlerden olusan
kusak i¢inde cogunlugu goknar olan iist tabakadaki bitki Ortiisiine yer yer giirgen,
thlamur, akcaagac, mese, kestane, kizilagac, karaaga¢ vb. tiirlerde katilmaktadir.
Yaklasik 1200 m’den sonra soguk iklim ve ibreli agaclar kusagina ge¢ilmektedir. Bu
kusakta {ist tabakada dogu Karadeniz bélgesinde goknar, ladin ve saricam, Bati
Karadeniz de ise goknar, goknar-karacam ve daha iist seviyelerde sarigam kusagina

gecilmektedir.

Goknarlar kuzey yarimkiirede 1liman iklim bolgelerinin, yiiksek daglik kesimlerinde ve
Kuzey Afrika, Himalayalar ve Tiirkiye'de dogal olarak yetismektedir. Goknarlar
(toplam) 630 bin hektarlik bir alanla yayilis bakimindan Tiirkiye’deki agag tiirleri
arasinda 6. sirada bulunmaktadir (Anonim, 2006). Goknarlar Tiirkiye’de dort farkl
tirtiyle, Uludag goknar1 (Abies nordmanniana (Stev.) Spach. ssp. bormulleriana
(Mattf.) Code et Cullen), dogu Karadeniz géknar1 (A. nordmanniana), Toros goknari
(A. cilicica) ve Kazdag1 goknar1 (A. equi-trojani), Karadeniz, Akdeniz ve Marmara
bolgelerinde deniz seviyesinden 1000-1800 m ytiksekliklerde yayilis gosterirler (Sekil
2). Goknar tiirleri genellikle yar1 golge ortamlarda iyi gelisme gosterir. Nemli ve verimli
orman topraklarini tercih ederler. Ancak nemli, kumlu veya killi topraklarda da iyi

gelisir ve genelde kazik kok yaparlar (Yaltirik, 1993).



[l sAF GOKNAR MESCERELERI
GOKNAR VE DIGER TURLERIN KARISIMI

. DIGER TURLER VE GOKNAR KARISIMI

Sekil 2. Uludag goknarinin yayilis alanlar1

Bunlardan Uludag goknar1 (4bies nordmanniana (Stev.) Spach. ssp. bormulleriana
(Mattf.) Code et Cullen) Tiirkiye’ye 6zgi bit tiir olup Kizil Irmak ve Vezirképrii’niin
glineyinden baglayarak yaklasik 1000 m’nin lizerindeki soguk ibreli orman kusaginda
Kiire daglari, Ilgaz, Koroglu dag sirasi, Bolu ve Uludag’a kadar kesintili bir yayilis
gostermektedir. Yayilis gosterdigi alanlarda yer yer iliman yaprakli kusaga dogru
sarkarak goknar ile yiiksek rakimlardaki soguk ibreli orman kusaginda da sarigam ve

karacamlarla karisim olusturmakta veya saf olarak bulunmaktadir.

Calisma sahasi olan Diizce ilinde sahil kesimindeki 1200 metre yiikseltiye kadar ¢ikan
Kaplandede Daginda goknar bulunmazken kiyi-ardi kesimde Diizce ovasinin giiney ve
giliney-dogu kesiminde yiikselen Elmacik Dag1 serisinde 800-900 metre yiikseltilerden
sonra goknarmn Ust kusagina dogru karisima katilmaya baslamakta ve 1200-1300
metrelerden sonra ise saf goknar ormanlarina gecilmektedir (Sekil 3). Dolayisiyla
Uludag goknar1 Tiirkiye ormanlarmin % 25’ine sahip Karadeniz bdlgesinin bati
kesiminin soguk ibreli kusaginda en 6nemli aga¢ tiirii bilesenlerindendir (Kaya ve

Raynal, 2001).



Sekil 3. Arastirma sahalarmin bulundugu Diizce yoresi Elmacik serisinde (Asar isletme

Sefligi Bolgesi) goknarlarm yiikseltiye gore dagilisi.

2.2. CALISMA SAHASI

2.2.1. Jeolojik Yapi, Anakaya ve Toprak Ozellikleri

Havzanin jeolojik yapisi paleozoik devrin fakli donemlerindeki olusumlar1 igermektedir.
Yaklagik 542- 251 milyon yil 6nceki I. Jeolojik (paleozoik) zamanda olusmus arazi
iizerinde yaklasik 65 milyon y1l 6ncesine kadarki II. Jeolojik (Mezozoik) zamana kadar
biriken tortullarmn 65 - 2.588 milyon yil oncesindeki III. Jeolojik (Tersiyer) donem
baslarinda, Alp - Himalaya kivrimlar1 olusurken su yiiziine ¢ikmasiyla olugsmustur. Daha
sonra tersiyer doneminin ortalarindaki asmnmadan sonra biitiin halinde tekrar
yiikselmistir. Bu yiikselme esnasinda Diizce ovasinin giineyinden gegen Kuzey Anadolu

Fay hatt1 olugsmustur.

Boylece bdlgenin biiyiilk bir bolimii kretase veya {ist-kretesa devirlerinde olusan
volkanik tortul kiitleler ile eosen devrinde olusan flislerden (sistik kiitleler) olusmustur
(Saragoglu, 1988; Anonim, 2005). Magmatik kayaglardan ozellikle dis piiskiiriik

(volkanik) taglar olan andezit bazalt, dolerit, riyolit, volkanik tiifler ile derinlik
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magmatik kayaglarindan (pliitonik) granit, granodiyorit, siyenit, monzonit, diyorit
kayaglar1 ve tortul taslardan konglomera ve bres ve yer yer magmatik kiitleler
bulunmaktadir. Yaltirik ve ark (1953) tarafinda Diizce bolgesi ig¢in verilen genel bir
bilgiye gbre ovanin giineyindeki yamaglarda pleistosen aliivyonu, kuzeye dogru eosen-
kalker kumlu sist ve andezit alanlar1 bulundugu belirtilmistir. Bélgenin kuzeyinde

bulunan ana kayalarda kretase olusumu en genis yayilisa sahiptir.

Calisma sahalarindaki toprak derinligi genelde 70—80 cm’den fazladir. Tanecik bilesimi
killi balgiktan kumlu balgiga kadar degismekte olup yoredeki topraklar USDA toprak
simiflandirma sistemine gore Typic Haplumbrepts olarak adlandirmaktadir (Kantarci,
2000). Bu topraklar eski Avrupa ve Amerika smiflandirmasima gore asit kahverengi
orman topraklar1 olarak adlandirilmaktadir (Tavernier ve Smith, 1957; Yildiz ve Esen,

2006; Yildiz ve ark., 2010).

2.2.2. iklim

Arastirma sahalar1 Bat1 Karadeniz iklim tipi icerisinde yer almakta olup genel olarak
Orta-Karadeniz bolgesinden daha fazla Dogu-Karadeniz bdlgesinden ise daha az yagis
almaktadir (Ozyuvaci, 1999). Kislar1 1k ve yagish Kuzey Anadolu sahil kesiminin
aksine i¢ kesimde kalan arastirma sahalarinda karasal ikliminin etkisi ile kislar daha sert
gecmektedir. Arastirma sahalarma en yakin Diizce meteoroloji istasyonundan alinan
verilere gore Diizce’nin ortalama sicakligi yine 13 °C, ortalama yillik yagis ise 840 mm
olmasina ragmen arastirma sahalarinin bulundugu noktalar meteoroloji istasyonundan
cok yiikseklerde oldugundan arastirma sahalarindaki yagis miktarmm 100- 200 mm

daha fazla ve sicakligin birka¢ derece daha diisiik oldugu tahmin edilmektedir.

2.2.3. Bitki Ortiisii

Arastirma sahalar1 Euro-Siberian flora bolgesinin Euxin kesiminde yer almaktadir
(Atalay, 2002). Calisma sahalarmin bulundugu Asar Isletme Sefligi, Bolu Orman Bolge
Miidiirliigii, Diizce Orman Isletme Miidiirliigii’ ne bagl olup Diizce ovasinin Giiney

dogusunda elmacik dagi serisinde yer almaktadir. Sefligin toplam alami yaklasik 8200



ha olup bunun da yaklasik 2/3’ii ormanlik alandir. Seflik smirlar1 igerisindeki ormanlik
alanlarm da yaklasitk % 96’s1 odun iiretimi bakimindan verimli olarak

nitelendirilmektedir.

Ormanin agag¢ tabakasini se¢me isletmesi uygulanmasindan dolayr farkli yas ve
caplardan olusan goknar olusmaktadir. Cogunlugunu mor ¢i¢ekli orman giiliiniin
olusturdugu diri-6rtii kismma azda olsa karayemis (Prunus laurocerasus), ¢oban
puskiilii (Ilex aquifolium), egrelti (Pteridium agnilineum), bogiirtlen (Rubus fruticosus),
isirgan (Urtica dioicar), cilek (Fragaria vesca) ve siitlegen (Euphorbia amygdaloides)

katilmaktadir.

2.2.4. Verilerin Toplanmasi

Temmuz-Agustos, 2009 tarihinde isletme sefliginin 27 bdlmeciginden ¢ap smiflarina
ornek agaclar belirlenmistir. Ornekleme agaclarinin belirlenmesi sirasinda sefligin
mescere haritasindan yararlanilarak deneme agaclarmin bulundugu mevkii ve bolme-
bolmecikler belirlenmistir. Arazideki degiskenliklerin temsil edilmesi i¢in de agag
ornekleri farkli bolmecik, farkl baki ve farkli rakimlardan sec¢ilmistir. Secilen 6rnek
agaclarm gogiis yiiksekligindeki ¢aplar1 (GYC; di30) 15-40 cm cap araliginda olup; 15-
19 cm araligi i¢in 5, 20-24 ¢ap araligi i¢in 6, 25-29 cap aralig1 i¢in 6, 30-34 cm cap
araligl i¢in 6 ve 35-40 araligi i¢in 7 adet olmak iizere toplam 30 adettir. Ornek
agaclarm se¢iminde ¢ap aralig1 disinda bireylerin canli, tepesi saglam, tek govdeli,

saglikli bir goriinlim gostermesine 6zen gosterilmistir.

Ornek agaglar belirlendikten sonra GYC degerleri cap olgerlerle belirlenip agaca
numara verilerek motorlu testerelerle agaclar toprak ylizeyinden kesilip devrilmistir
(Sekil 4). Kesilen agaglarin ¢aplari, boylari, tepe catisina kadar olan yiikseklik, tepe
catisinin yiiksekligi vb. degerleri dlgiildiikten sonra gévde odunu, yaprak, canli ve kuru

dallar motorlu testere ve makaslar yardimiyla ayrilmigstir.
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Sekil 4. Ornek agaclarm motorlu testerelerle kesimi (Orijinal, 2010).
2.2.4.1. Biyokiitle verileri

Arazide ayrilan bu agac¢ bilesenleri ayr1 aryi tartilip yas agirlik olarak kaydedilmistir.
Govde odunu kismi da 2 m uzunlugunda seksiyonlara ayrilarak, seksiyonlarin alt, orta
ve list ¢aplar1 hassas olarak Ol¢iiliip tasmabilir kantarlarla ayr1 ayr tartilip yas agirliklar

kaydedilmistir (Sekil 5). Daha sonra bu agac¢ bilesenlerinden ticer adet alt-Orneklemeler

yapilarak alt-6rnekler nemini kaybetmeden laboratuarlara taginmistir.

Sekil 5. Dal, yaprak ve govde olarak ayrilan 6rnek agaglarin seksiyonlara yarilan
govdelerinin yas agarliklarinin arazide belirlenmesi (Orijinal, 2010).
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Agaclarin toprak-alt1 kismindaki biyokiitle miktarlarmin tespiti i¢in kesilen agaglarin
kokleri ekskavator ve kazma yardimiyla sokiiliip ¢ikartilmistir (Seki 6). Kokler
topraklarindan arindirildiktan sonra, lcm’den ince, 1-4 cm ve 4 cm’den kalin olmak
iizere simiflandirilarak yas agirliklari ayr1 ayr1 belirlenmistir (Ranger ve Gelhaye, 2001).
Daha sonra her kok smifindan ticer adet alt 6rnek nem miktarimi belirlemek {izere

laboratuara taginmistir.

Laboratuarlara taginan bitkisel alt-6rnekler (govde, dal, yaprak ve kok) tartildiktan sonra
firmlarda 65 °C “de sabit agirhga ulasincaya kadar kurutularak 6rneklerin kuru madde
oranlar1 belirlenmistir. Laboratuarda belirlenen bu oranlar ve arazide her bitki kismi igin
kaydedilen yas agirliklar kullanilarak agaglarm farkl kisimlar1 (govde, dal, yaprak, kok)

ve tiim agacin biyokiitlesi hesaplanmistir.

2.2.4.2. Ibre ve diri-odun verileri

2.2.4.2.1. Ibre verileri

Kesilen agaglardaki ibre miktarini belirlemek i¢in iizerinde ibre tagiyan tiim dal uglari
uctan itibaren en son ibrenin bulundugu kisimla birlikte bag makaslar1 yardimiyla
kesilip naylon telis ¢uvallara (4-5 adet ¢uval) doldurulmustur. Daha sonra bu ibre
cuvallar1 arazide tartilarak yas agirliklar1 kaydedilmistir. Her ¢uvaldan 3 adet yaklagik 3
kg agrhginda alt-ornekler alinarak nemini kaybetmeden laboratuara tasmnmistir.
Laboratuara tasinan bu Orneklerden ibreler tek tek sokiilerek ibre ve odunsu kisim
ayrilmistir. Ayrilan bu Ornekler ayr1 ayr1 tartilarak orneklerdeki ibre ve odunsu
kisimlarmin oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra her alt 6rnekten 70-80 adet ibrenin
ylizey alanlar1 (projected: iistten tek-yon olarak) yaprak yiizey alami dlgerle taranarak

(ADC, Bioscientific Ltd. Area-meter, AM-300) kaydedilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Alan Olger ve hassa terazi ile ibre alanlarinin ve agirliklarinin belirlenmesi

(Orijinal, 2010)

Alan1 taranan bu ibre orneklerinin de agirliklar1 hassas terazilerde belirlenerek alan-
agirlik iligkisi kurulmustur. Daha sonra bu ibre alan ve agirlik iliskisi degeri laboratuara
getirilen alt-Orneklerin oran1 ve arazi verileri kullanilarak her agacin toplam ibre yiizey

alan1 degerleri hesaplanmistir.

2.2.4.2.2. Diri-odun verileri

Kesilen her agacin dip yiizeyinden, gogiis ylizeyi yiiksekliginden (GYY, d;30) ve tepe
catisinin bagladigi dallarin hemen altindan yaklasik 5 cm kalinliginda tekerler alinmistir

(Sekil 7). Alinan teker Orneklerin yas agirliklar1 belirlenip, ayr1 ayri1 kagit torbalara

konularak laboratuara getirilmistir.
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Sekil 7. Ornek agaclardan silindir 6rneklerinin alindig1 noktalar.

Her tekerin, ¢ap ve kabuk kalinliklar1 6l¢iildiikten sonra diri-odun, 6z-odun kisimlarinin
tam olarak belirginlesmesi i¢in tekerler i¢i su dolu legenlere yaklasik 2 giin yatirilmistir
(Sekil 8). Daha sonra diri-odun kismi1 belirginlesen tekerler iizerinden 6z odun kisminin
cap1 bir birine dik iki agidan Ol¢iilmiistiir. Daha sonra agacin toplam ¢ap1 ve ortasindaki

6z-odun ¢ap1 kullanilarak diri odun-kismi cm” olarak hesaplanmustir.

Sekil 8. Ornek silindirlerden diri-odun 6z-odun kisimlarinin belirlenmesi (Orijinal,

2010).
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2.2.5. istatistiksel analizler

Her agac i¢in hesaplanan diri-odun alani ile ayn1 bireyin ibre ylizey alani arasindaki
iligki regresyon analizi ile gerekli doniisiimler yapilarak belirlenmistir. Aga¢ ve
bilesenlerinin ayr1 ayr1 biyokiitle miktarlarmi1 ¢apa bagli olarak hesaplanmasini
saglayacak matematiksel iliskiler de yine regresyon analizi ile gerekli doniisiimler
yapilarak belirlenmistir. Analizlerde SAS programindan (SAS Inc., 1996) yararlanilmisg
olup sonuglar a = 0.05 diizeyinde istatistiki olarak farkl kabul edilmistir.
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3. BULGULAR

Goknar agacinin toprak alt1 ve lstii toplam biyokiitlesinin agacin gogiis yiizeyindeki
¢ap1 (GYCQ) ile dogru orantil ve pozitif (R°= 0.8605) bir iliskisinin oldugu
belirlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Diizce yoresindeki Uludag Goknarmin gogiis yiizeyindeki (d=1.33) cap ile

agacin toplam biyokiitlesi arasindaki iligki.

Istatistiksel analiz sonucu elde edilen denklemde egilim ¢izgisinin y-eksenini kestigi
nokta (intercept; P-degeri=0.0001) ve cizginin egiminin (slope; P-degeri=0.0001)

istatistiki olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Diizce yoresindeki Uludag Goknarmin gogiis yilizeyindeki capi (d= 33)ile
toplam agac biyokiitlesi arasindaki ilisgkinin ANOVA ¢izelgesi

Serbestlik Kareler F-degeri P-degeri
derecesi ortalamasi

Model 1 1369940 173 0.0001

Hata 28 7931

Diizeltilmis 29

Toplam

Varyasyon 21

katsayisi
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GYC’ye bagl olarak agacin toplam biyokiitlesini tahmine yonelik regresyon denklemd;
Toplam biyokiitle (kg)= -388 + 29 x ¢ap (cm), olarak belirlenmistir. Verilerin

standart sapmasi ortalamanin yaklasik % 21°1 olup kabul edilebilir sinirlar igerisindedir

(Cizelge 1).

Goknar agacmnin toprak {istli ana-gdvde biyokiitlesinin agacin gogiis yiizeyindeki ¢api
(GYCQ) ile dogru orantili ve pozitif (R’= 0.7888) bir iliskisinin oldugu belirlenmistir
(Sekil 10).
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Sekil 10. Diizce yoresindeki Uludag Goknarmin gogiis ylizeyindeki (d=1.33) ¢api ile

toprak {istii ana govdesinin biyokiitlesi arasindaki iliski

Istatistiksel analiz sonucu elde edilen denklemde egilim ¢izgisinin y-eksenini kestigi
nokta (intercept; P-degeri=0.0001) ve cizginin egiminin (slope; P-degeri=0.0001)

istatistiki olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Diizce yoresindeki Uludag goknarmin gogis yiizeyindeki ¢apit (d=j33)ile
toplam agac biyokiitlesi arasindaki ilisgkinin ANOVA ¢izelgesi

Serbestlik Kareler F-degeri P-degeri
derecesi ortalamasi

Model 1 742042 105 0.0001

Hata 28 7095

Diizeltilmis 29

Toplam

Varyasyon 30

katsayisi

GYC’ye bagh olarak agacin toprak {istii ana-gévde biyokiitlesinin tahminine ydnelik
regresyon denklemi;

Agacin  Anagovde-biyokiitlesi (kg)= -318 + 22 x ¢ap (cm), olarak
belirlenmistir. Verilerin standart sapmasi ortalamanm yaklasik % 30’1 olup kabul

edilebilir smirlar icerisindedir (Cizelge 2).

Goknar agacinin dal biyokiitlesinin agacin gogiis yiizeyindeki ¢apt (GYC) ile dogru
orantili ve pozitif (R2= 0.6535) bir iliskisinin oldugu belirlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Diizce yoresindeki Uludag Goknarmin gogiis ylizeyindeki (d=1.33) c¢api ile
dal biyokiitlesi arasindaki iliski
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Istatistiksel analiz sonucu elde edilen denklemde egilim ¢izgisinin y-eksenini kestigi
nokta (intercept; P-degeri=0.0008) ve cizginin egiminin (slope; P-degeri=0.0001)

istatistiki olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Diizce yoresindeki Uludag goknarmin gogis yiizeyindeki ¢apit (d=33)ile
toplam agac biyokiitlesi arasindaki iliskinin ANOVA ¢izelgesi

Serbestlik Kareler F-degeri P-degeri
derecesi ortalamasi

Model 1 13393 53 0.0001

Hata 28 254

Diizeltilmis 29

Toplam

Varyasyon 43

katsayisi

GYC’ye bagh olarak agacin dal biyokiitlesinin tahminine yonelik regresyon denklemi;
Agacin dal biyokiitlesi (kg)= -43 + 2.9 x ¢ap (cm), olarak belirlenmistir.

Verilerin standart sapmasi ortalamanin yaklasik % 43’1 degiskenlik toplam biyokiitleye

ve govde biyokiitlesi verilerine gore artmustir (Cizelge 3).

Goknar agacmin yaprak biyokiitlesinin agacin gégis ylizeyindeki ¢cap1 (GYC) ile dogru
orantili ve pozitif (R2= 0.5222) bir iliskisinin oldugu belirlenmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Diizce yoresindeki Uludag goknarimin gogiis yiizeyindeki (d=1.33) cap1 ile
yaprak biyokiitlesi arasindaki iliski

Istatistiksel analiz sonucu elde edilen denklemde egilim ¢izgisinin y-eksenini kestigi
nokta (intercept; P-degeri=0.0242) ve c¢izginin egiminin (slope; P-degeri=0.0001)

istatistiki olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Diizce yoresindeki Uludag Goknarmin gogiis yilizeyindeki capi (d= 33)ile
yaprak biyokiitlesi arasindaki iligkinin ANOV A ¢izelgesi

Serbestlik Kareler F-degeri P-degeri
derecesi ortalamasi

Model 1 4303 31 0.0001

Hata 28 140

Diizeltilmis 29

Toplam

Varyasyon

katsayisi

GYC’ye bagh olarak agacin dal biyokiitlesinin tahminine yonelik regresyon denklemi;
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Agacin yaprak biyokiitlesi (kg)= -20 + 1.65 x ¢ap (cm), olarak belirlenmistir. Verilerin
standart sapmas1 ortalamanin yaklasik % 43’1 degiskenlik toplam biyokiitleye ve govde

biyokiitlesi verilerine gore artmistir (Cizelge 4).

Goknar agacmin yaprak yiizey alani ile agacin gogiis yiizeyindeki (GY) diri odun alani
arasinda da yine dogru orantili ve pozitif (R°= 0.36) bir iliskinin oldugu belirlenmistir
(Sekil 13).
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Sekil 13. Diizce yoresindeki Uludag goknarmin Diri-odun ile yaprak yiizey alani

arasidaki iliski

Istatistiksel analiz sonucu elde edilen denklemde egilim ¢izgisinin egiminin (slope; P-

degeri=0.0005) istatistiki olarak anlamli oldugu belirlenmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 5. Diizce yoresindeki Uludag goknarmin Diri-odun ile yaprak ylizey alani

arasindaki iliskinin ANOV A ¢izelgesi

Serbestlik Kareler F-degeri P-degeri
derecesi ortalamasi

Model 1 50848 15.6 0.0005

Hata 28 3246

Diizeltilmis 29

Toplam

Varyasyon 52

katsayisi

GY’deki diri-odun alanma bagl olarak agacin yaprak yiizey alanini1 tahminine yonelik

regresyon denklemi;
Yaprak yiizey alani(m’)= 20.52 + 0.2986 x (diri-odun alani, ¢m’), olarak
belirlenmistir. Verilerin standart sapmasi ortalamanin yaklasik % 43’1 degiskenlik

toplam biyokiitleye ve govde biyokiitlesi verilerine gore artmstir (Cizelge 5).
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4. TARTISMA VE SONUC

Elde edilen verilerin analizi sonucu gOknar agacmin toprak alti1 ve dstii toplam
biyokiitlesinin ve agacin toprak istii ana-govde biyokiitlesinin agacin gogiis
yiizeyindeki ¢ap1 (GYC) ile dogru orantili ve pozitif bir iligskisinin oldugu belirlenmistir.
Buna ragmen, kok verilerinde ayni iligski kurulamamistir. Bunun nedeni agag¢ koklerinin
¢ikartilmasmin zor olmasidir. Ozellikle belirli bir sikliktaki mescereden tek bir agac
kesilip onun kokiiniin ¢ikarilmasi durumunda toprak kazilirken farkl aga¢ koklerinin
ayriminin  zor olmasi bu tiir kok verilerinin toplanmasinda O6nemli sorunlar
dogurmaktadir. Ayrica, agaclarin ilerleyen c¢aglarinda toprak alti1 rekabet kok
gelisiminde onemli bir etken olabilir. Murty ve ark., (1996)’e gore toprakta bitkiler
tarafindan alinabilecek besin elementlerinin azalmasi koklere dogru karbon sevkiyatini
(allocation) arttirabilmektedir. Bu nedenle rekabetle birlikte sahada agaglarin beslendigi
ortamlar arasinda yararlanilabilir besin elementlerinin yogunluklar1 da kok miktarlarmni
onemli oranda degistirebilir. Dolayisiyla rekabet degiskenlerini de dikkate almadan
sadece capa bagl olarak toprak altindaki kok biyokiitlesinin tahmini her zaman dogru

sonuclar vermeyebilir.

Goknar agacinin dal ve yaprak biyokiitlesinin agacin gogiis ylizeyindeki ¢cap1 (GYC) ile
dogru orantili pozitif iliskisi oldugu belirlenmistir. Fakat verilerin dagilimina
bakildiginda (Sekil 11, 12) 30-35 cm ¢ap basamagindan sonra bu iliskinin zayifladigi
goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik capli olan bireylerin mesgerenin belirli bir kisminda
tepe catis1 gelistimesi ve dogrudan 1siktan benzer oranda yararlanmalar1 fakat ¢ap olarak
biiyiik agaclarin tepe c¢atisinda daha iist pozisyonlarda yer alarak daha fazla yer bulup
daha fazla dal gelisimi yapmas1 olabilir. Simdiki calismada ¢ap basamaklarma gore
tepe-catilarmin pozisyonlar1 belirlenmemistir. Fakat, ileriki ¢aligmalarda dal ve yaprak
biyokiitlesinin ¢apa bagl tahminini saglayacak denklemlerin 6zellikle mescere tepe-
catisinin st kismimi isgal eden ve kalin ¢apli (bu tiir i¢in 35 cm) agaglar icin ayr1

diizenlenmesi daha dogru sonuglar verebilir.

Goknar agacmin yaprak yiizey alani ile agacin gogiis ylizeyindeki (GY) diri-odun alani

arasinda da yine dogru orantili ve pozitif bir iliskinin oldugu belirlenmistir (Sekil 13).
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Elde edilen verilerin analizi sonucu bu tiir i¢in Al:As oran1 3675 olarak hesaplanmistir.
Bu tiir ve Tiirkiye’deki diger gdoknar tiirleri i¢in yapilmis bir ¢alisma bulunmadigindan
elimizde karsilastirma yapabilecek Tirkiye’deki tiirlerle ilgili bir veri bulunmamaktadir.
Fakat elde edilen bu Al:As orani farkli bolgelerde yapilmis olan Coyea ve Margolis
(1992) tarafindan Abies balsama i¢in elde edilen (7100) degerden yaklasik % 48,
Kaufmann ve Troendle tarafindan Abies lasiocarpa i¢in elde edilen degerden de (7500)
% 51 daha diistiktiir. Fakat simdiki ¢alismada elde edilen Al:As orani yine bagka bir
goknar tiirli icin (4. procera ) Grier ve Waring (1974) tarafindan elde edilen (2700)
orandan yaklasik % 36 daha fazladir. Diri-odun yaprak yiizey alani iliskisi yetisme
ortamma gore degisebilmektedir. Ornegin, Mencuccini ve Grace (1994) Iskogya’nin
soguk nemli bir kesiminde yetisen ile Ingiltere’de goreceli olarak daha 1lik ve kuru
ortamda yetisen saricamlari karsilastirdig1 calismalarinda daha kurak olan Ingiltere’deki
sarigamlarm birim diri-odun alan1 basina daha az ibre alani tirettigini (Al: As= 1129 ve

2305) belirlemislerdir.

Agaclarda su iletiminde stomalarin yaninda iletim borularmin da kritik rol aldigi, bu
ylizden yaprak yiizey alani ile orman agaglarinin iletim organlar1 arasindaki iligkinin
suyun agactaki hareketi ve dolayisiyla aga¢ biliylimesinde ©Onemli etkisi oldugu
belirlenmistir (Becker ve ark., 2000). Bu konuda 1960’larda yapilan ilk c¢aligmalar
sonucu gelistirilen Pipe Model Teorisi’ne gore herhangi bir bitki i¢in diri-odun alani ile
yaprak yilizey alani arasindaki iligki bitkinin gelisimi boyunca sabit kalmaktadir
(Shinozaki ve ark., 1964; Waring ve ark., 1982). Fakat, daha sonraki ¢aligsmalar yaprak
yiizey alani ile diri-odunu arasindaki oranin agacin boyu arttik¢a azaldigini gostermistir
(Waring ve ark., 1982; Mokary ve ark., 2003). Ornegin, McDowell ve ark. (2002)
duglas goknarinda (Pseudotsuga menziesii var. menziesii) 13- 62 m boylar1 arasinda
degisen agaclarda yaptigi calismalar sonucunda agaglarin boylar1 uzadikca Al:As
oranmnin diistiigiinii belirlemislerdir. McDowell ve ark. (2002)’e gore bitkinin boyu
uzadikca koklerden yapraklara tagmacak olan suyun yolunun uzamasi ve yercekiminin
de etkisiyle bitkinin tamaminin hidrolik iletkenlige kars1 giderek artan oranda bir direng
olusturmasi nedeniyle Al:As orami diismektedir. Simdiki calismada boya bagl olarak
Al:As oraninda bir degisimin olduguna dair istatistiki bir kanit bulunamamistir. Fakat,

simdiki calismada aga¢ boylar1 15-25 m’ler arasinda olup McDowell ve ark. (2002)
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tarafindan yapilan ¢alismadakine gore daha dar bir boy araliginda degismektedir. Bu
nedenle bu tir i¢in boyun etkisinin tam olarak goriilebilmesi amaciyla ileriki
calismalarda farkli ¢ap ve boy araligini temsil edecek sekilde 6rnekleme araliginin genis
tutulmas1 gerekebilir. Diger taraftan Mokary ve ark.( 2003) Al:As oranmin aga¢ boyu
uzadikca diismesine ragmen diri-odun iletkenligi ve buna bagli olarak yapraklarin
spesifik iletkenliginin arttigin1 kaydetmislerdir. Mokary ve ark. (2003) bu durumun
agacin boyu uzadik¢a suyun yapraklara ulasmak i¢in kat edecegi yolun uzamasindan
dogacak sikintinin giderilmesi i¢cin govde tarafindan yapraklara gonderilecek su
sevkiyatim1 arttrmaya yonelik fizyolojik bir Onlem mekanizmasmin sonucu
olabilecegini ifade etmektedir. Mesgere iginde dominant agaglar alt-tabakadaki bireylere
oranla daha fazla gilines 1sinlarina ve daha fazla riizgara maruz kaldiklarindan daha fazla
terleme ihtiyaci duyabilirler bu nedenle dominant agaclar daha hizli yaprak spesifik
iletkenligine sahip olabilirler (Dunn ve Connor, 1993). Bu nedenle ileriki ¢aligmalarda
diri-odun-yaprak iliskisini ortaya koyarken farkli katmanlardaki diri-odunun hidrolik

iletkenliginin de 6l¢iilmesi daha dogru bir iliskinin kurulmasini saglayabilir.
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