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Ozet

Bu c¢aligma, mescere tepe catisinin bosluk oranini kullanarak, orman ekosisteminde depolanan karbonun 6nemli
bilesenlerinden birisi olan 6lii organik madde (OLOM) miktarmni tahmin etmek amaciyla yapilmistir. Arastirma, Isparta-
Egirdir yoresindeki saf karagam mescerelerinde ve 400 m? biiyiikligiindeki 20 adet deneme alaninda yiriitilmistir.
OLOM miktar1 deneme alam icinde dért farkli noktada alinan 5x5 m biiyiikliigiindeki 6rnek alanlara dayali olarak
hesaplanmistir. Her deneme alaninda yerden mescere catisina dogru toplam 12 adet fotograf ¢ekilmistir. Bosluk orant
ile OLOM arasindaki iliskiler dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleriyle ortaya koyulmustur. Yapilan
degerlendirmeler, fotograflardan hesaplanan tepe catisinin bosluk orani ile OLOM miktar1 arasinda kuvvetli bir iliski
oldugunu gostermistir (quadratik model i¢in, ’=0.86 ve RMSE=2.9 ton/ha). Bu sonug, mescere tepe ¢atisinin bosluk
oraninin, karacam mescerelerinde biriken OLOM miktarmin kestirilmesinde giivenilir bir degisken olabilecegini
gostermektedir. Fakat bu yaklasimin, 6zellikle balikgdzii objektifler kullanilarak, farkli baki ve egim gruplarini kapsayan
daha genis ormanlik alanlarda test edilmesi dnem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu Karagami, Biokiitle, Orman Envanteri, Karbon

Estimation of Dead Organic Material Amount with Space Ratio within Stand Crown

Abstract

This study was carried out in order to estimate dead organic material (DOM) as an important component of carbon
stocked in forest ecosystems using canopy gap fraction. The research was conducted using 20 sampling plot with the size
of 400 m? taken from the Anatolian Black Pine stands located in Isparta-Egirdir. DOM was calculated based on four sub-
sampling areas with the size of 5 x 5 m. Twelve photographs were vertically taken from ground upward stand canopy in
each sampling plot. The relationships between DOM and canopy gap fraction were determined by linear and non-linear
regression analyses. The results showed a strong relation between the canopy gap fraction derived from photos and
the amount of accumulated DOM (for quadratic model, r’=0.86 ve RMSE=2.9 ton/ha) of Anatolian Black Pine stands.
In conclusion, canopy gap fraction may be a reliable variable for estimating the dead organic material. However, it is
important that this approach should be tested in wide geographic regions covering different aspect and slope groups using
hemispheric photos.

Keywords: Anatolian Black Pine, Biomass, Forest Inventory, Carbon

Giris ve envanter yontemlerinin gelistirilmesi son derece
Kiiresel iklim degisimiyle miicadelede en dnemli  6nemli goriilmektedir (Asan, 1995; Asan, 1998).
iki faaliyet, sera gazlarinin atmosfere saliniminin Orman ekosistemlerinde karbon temel olarak

azaltilmasi ve sera gazlari i¢cinde en biiyilik paya sahip dort kisimda tutulmaktadir. Bunlar; toprak iistii
olan karbondioksit (CO,) tutulmasi amaciyla karbon canli biokiitle, toprak alti canli biokiitle, 6lii orti
yutak alanlarinin arttirilmasi olarak gosterilmektedir. ve topraktir. Toprak {istii ve toprak alti biokiitle
Bu durum, karasal ekosistemler i¢inde en biiylikk miktar; gogiis ¢api, aga¢c boyu gibi nispeten daha
karbon havuzu olan ormanlara bakis agisint kolay ve hassas Ol¢iilebilen degiskenler kullanilarak
degistirmis ve orman ekosistemlerinin kiiresel karbon modellenebilmektedir (Jenkins ve ark., 2003). Bu
dongiisiine katkisinin korunmasi; Montreal siirecinde  konudaiilkemizde de baziagag tiirlerii¢in diizenlenmis
kararlastirilan alt1 adet siirdiiriilebilir ormancilik biokiitle tablolart mevcuttur (Saragoglu, 1990;
dlciitlerinden birisi olarak yerini almistir. Ayrica, Rio-  Saragoglu, 1998; Durkaya ve ark., 2009). Ote yandan,
Helsinki siirecine dahil olan ve Kyoto protokoliine orman tabanindaki 6lii organik materyalin (OLOM)
imza veren iilkelerden ormanlarindaki karbon stok ve topraktaki karbonun nasil kestirilecegi konusu daha
degisimlerini her yil standart bir formata gore az calisilmistir. Genellikle, OLOM miktarmin tahmin
aciklamalar1 zorunlu hale gelmistir. Bu yiizden orman  edilmesinde, ya belirli biiytikliikteki (genellikle 20x20
ekosistemlerinde tutulan karbonun saglikli olarak cm, 50x50 cm arasinda) drnek alanlar dlclilmekte ya
belirlenmesiveizlenmesiamaciylahizlidegerlendirme da ¢izgi boyunca belirli araliklarla kalinlik Slgtimii
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yapilmaktadir (Woodall ve Williams, 2005). Bunun
yaninda, Amerika Birlesik Devletlerinde bdlgelere
ve orman tiplerine gére orman tabaninda biriken
6li organik madde ve bunun karsiligi olan karbon
miktarini gésteren tablolar mevcuttur.

Bir orman ekosisteminde OLOM miktarinin
dogru bicimde tahmin edilmesi, tutulan toplam
karbon miktarmin daha dogru tahmin edilmesine
ve izlenmesine yardimci olmaktadir. Bununla
beraber, orman ekolojisi ve orman yanginlariyla
ilgili degerlendirmeler icin de OLOM miktarmin
bilinmesi son derece onemlidir. Yersel yontemlerle
(alan 6rneklemesi ve kalinlik 6l¢iimii) birim alanda
biriken OLOM miktarinin belirlenmesi ¢ok zaman
alict ve yogun emek gerektirmektedir. Bu ylizden hizl
degerlendirme yontemlerine ihtiyag bulunmaktadir.
Mescere c¢atis1 ile mescere tabaninda biriken
organik madde miktar1 arasinda bir iliski oldugu
belirtilmektedir (Kara ve ark., 2008). Mescere catisinin
kapaliliginin, mescere igine 1518 sizmasini etkiler
dolayisiyla 6lii materyalin ayrigmasinda 6nemli rol
oynadigi bilinmektedir. Bunun yaninda, yaprak yiizey
indeksi ne kadar fazlaysa dokiilen OLOM miktar1
da o kadar artmaktadir. Bu bilgiler 1s181inda, mescere
catisina dogru dik bicimde ¢ekilecek fotograflarla
bosluk oraninin belirlemesi ve bununla OLOM miktar1
arasindaki iligkilerin ortaya koyulmasmin miimkiin
olabilecegi varsayilmistir. Her ne kadar tepe ¢atisinin
degerlendirilmesinde (6rnegin yaprak ylizey indeksi)
genis acili (balikgozii) objektifler yaygin olarak tercih
edilse de, dar ag1l1 objektiflerle de tatminkar sonuglara
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ulasilabilmektedir (Pekin ve Macfarlane, 2009).
Sonu¢ olarak bu ¢aligmada; Egirdir-Camyol
mevkiinde bulunan Anadolu Karacami (Pinus
nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe)
mescerelerinde, dar acili objektifle mescere ¢atisina
dogru dik olarak c¢ekilen fotograflardan g¢ikarilan
“bosluk oran1” ile orman tabaninda biriken 6lii organik
materyal miktarinin tahmin edilmesi amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Arazi calismalari

Calisma sahasina ait mescere haritasi incelenerek
farkli nitelikteki karagam mescereleri tespit edilmis ve
bunlar1 temsil edecek, 400 m? biiyiikliigiinde 20 adet
deneme alani alinmistir. Calisma sahasi genel olarak
giiney, glineydogu ve giineybati bakilarda yer almakta
ve arazi egimi %10 ile 40 arasinda degismektedir.
OLOM miktarmin 6lgiimii, 5x5 m biiyiikliigiinde 4
adet kare bi¢ciminde 6rnek alanda gerceklestirilmistir.
Olii Ortii tabakasmnin nispeten homojen bir yapida
olmasi ve alanin tamaminda calisilmasiin pratikte
¢ok zor olmasi sebebiyle, alanin 100 m*’lik kisminin
orneklenmesinin yeterli olacagi diislintilmustiir (Sekil
1). Ozel olarak tasarlanmis keskin tahralar yardimiyla,
kalan OLOM plastik torbalar i¢ine koyularak, araziye
getirilen hassas terazide tartilmistir. Arazi ¢alismalart
yaz mevsiminde ylriitiilmiis ve bolgede, gerek ¢alisma
boyunca gerekse yaklasik bir ay dncesinden itibaren
herhangi bir yagis gerceklesmemistir. Dolayisiyla
degerlendirmede hava kurusu agirliklar kullanilmistir.

Sekil 1. Gozlemlenen 6lii organik materyalin belirlenmesinde kullanilan alan drneklemesi deseni ve 5x5 m lika 6rnek alanin 6lgiim

yapildiktan sonraki goriintiisii
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Dort 6rnek alan igin bulunan degerler 400 m*’lik
alana dondstiiriilmiis ve hektardaki ton degerleri elde
edilmistir.

Olii organik materyal; uc ¢apt 5 cm ve {istiindeki
odunlar ve ¢ap1t 5 cm’nin altindaki odun pargalari
ve diger bitkisel artiklar olarak iki kisimda deger
lendirilebilmektedir. Ancak caligilan yorede kalin
odun enkazmmin (u¢ capt 5 cm’den biiyiik) yok
denecek kadar az olmasi ya da bazi 6rnek alanlarda
hi¢ bulunmamasi sebebiyle, calismada bdyle bir
ayrim yapilmamistir. Boylece c¢aligmada adi gegen
OLOM terimi ile kastedilen; sahadaki tim odun
parcalart ve diger bitkisel artiklardir. Ancak ciirlintii
tabakasi ile OLOM arasindaki ayrim; materyalin bitki
organlarindan hangisine ait oldugunun belirlenip
belirlenemedigine gore yapilmistir. Daha bagka bir
ifadeyle, sadece ne oldugu ayirt edilebilen organik
materyal degerlendirmeye alinmistir.

Fotograflardan bosluk oraninin hesaplanmast

Yarim kiire (balikgdzli) objektiflerle, mescere
icinde tepe catisina dogru fotograf ¢ekerken oldukca

genis bir alan resmedilmektedir. Bu ¢alismada, dar
acili bir objektif kullanildigindan tek bir noktada
cekilen fotograf deneme alaninin tamamini temsil
etmeyeceginden, farkli noktalarda birden ¢ok
cekim yapilmigtir. Fotograf c¢ekilirken 6rnek alanin
merkezinden dogu, bati, giiney ve kuzey ydnlere
dogru 5 m uzakliktaki noktaya en yakin 4 adet agag
tespit edilmistir. Bu agaglara en yakin 3 komsu
agacin tam ortasinda durularak yukariya dogru dik
olarak fotograflar alinmistir. Boylece, 4 drnek agacta
3 er adet olmak tizere, her 6rnek alanda toplam 12
adet fotograf ¢ekilmistir. Fotograf ¢ekiminde Canon
fotograf makinesi kullanilmistir. Elde edilen sayisal
fotografin boyutlar1 2048 x 1536 pikseldir. Bu ebatlar
kare biciminde olmadigindan dogrudan kullanilmasi
sakincalidir. Ciinkii fotograf kenarlarinin merkeze
uzakligmin esit olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
hem bu sakincay1 gidermek hem de ¢cekim esnasindaki
kayma hatalarin1 en aza indirmek amaciyla, orijinal
fotograflarin merkezindeki 1280x1280 piksellik kisim
degerlendirmeye alimmistir (Sekil 2).

Bosluk oranini belirlenmesi, gokyiiziinii gosteren
piksellerin sayisinin toplam piksel sayisina boliinmesi
suretiylegerceklestirilmistir. Buamaclasayisal goriintii
isleme yontemlerinden birisi goriintii siniflandirma
islemi kullanilmistir. Smiflandirma i¢in, hizli bir
degerlendirme saglamasi dikkate alinarak “‘kontrolsiiz
siniflandirma”  algoritmast  tercih  edilmistir.
Kontrolsiiz siniflandirma yinelemeli bir yontem
olup, bir goriintiideki piksellerin 6zellik uzayinda
kararlagtirilan  kriterlere gore gruplandirilmasina
dayanmaktadir. Bu islem i¢cin ER Mapper goriintii
isleme yazilimi kullanilmistir.

Smiflandirmada  kullamilan  kriterlerden
yineleme sayisi her zaman yiiksek tutulmustur
(999), ancak ¢ogunlukla 15-20 yinelemeden sonra
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siniflandirma basariyla tamamlanmistir. Bir sinif
icindeki minimum iiye sayist %0,01; maksimim
standart sapma 4.5 ve sinif ortalamalar1 arasindaki
minimum uzaklik 3.2 olarak sabit tutulmustur. Her
gorlintiinlinsayisallastirilmasindazamanaliciolan
ve siirekli test edilen kriter sinif sayis1 olmustur.
Fotograflarin ¢ekimi esnasinda gokytiziiniin
durumu (bulutluluk, pus gibi faktorler) ve glinesin
konumuna bagli olarak 15181n gelis yonii farkl
oldugundan, fotograflardaki piksellerin degerleri
daha genis ya da daha dar bir spektral aralikla
yayilmaktadir. Bu yiizden smiflandirma islemine
2 smifla baslanmis ve en uygun siniflandirma
islemi  gerceklesinceye kadar sinif sayisi
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arttirllmistir. Calismada kullanilan en yiiksek
siif sayist 9 olmustur. Siniflandirma isleminin
dogrulugu gorsel olarak kontrol edilmistir. Sonug
olarak gokyiiziine ait olan piksellere ait bir veya
birka¢ sinifin piksel sayilart otomatik olarak
belirlenmistir. Elde edilen rakamlar toplam

Orijinal Fotograf

%% === 2 : Algarithm Not Yet Saved *=*
- -

Kontrolsuiz
siniflandirma

——>

piksel sayisina yani 2048 x 1536 = 1638400’a
boliinerek, bosluk orani hesaplanmistir (Sekil 3).
Bu iglem 12 fotograf icin yapilmis ve bunlarin
aritmetik ortalamasi alinarak her 6rnek alandaki
oran hesaplanmaistir.

Siniflandiriimis Fotograf

Sekil 3. Bosluk oraninin hesaplanmasina esas olan piksellerin belirlenmesi, a) orijinal goriintii, b) smiflandirilmig goriinti (kirmizi

renkli pikseller tepe catisindaki boslugu gostermektedir)

Istatistiksel degerlendirme

Fotograflardan ¢ikarilan bosluk orani ile
OLOM miktar1 arasindaki iligkiler regresyon
analizi ile ortaya koyulmustur. Calismada
dogrusal, logaritmik, ekponansiyal ve quadratik
olmak iizere dort model denenmistir. Oncelikle
modellerin  agiklayiciligt  karsilastiril-mistir.
Ayrica karsilagtirmada denklem katsayilarinin
onemli olmast (p<0.01) dikkate alinmistir. Son
olarak da, modellere ait denklemler vasitasiyla
tahmin  degerleri hesaplanmistir.  Buradan
Ortalama Hata Kareleri Karekokii (RMSE)
kiyaslanmistir. Daha sonra tahmin degerleri
ile gercek degerler arasindaki farklar (artiklar)
incelenmistir.
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Burada kullanilan Y, i. gozlemin gergek degeri
(bagl degisken), Y, i. gdzlemin tahmin degeri, ¥
Y’nin ortalamasi; & tahmin edilen degisken sayisi ve
n gozlem sayisidir.

Sonuglar ve Tartisma

Elde edilen tim modeller istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.01). En yiiksek aciklayiciliga sahip
modellerin, dogrusal olmayan {issel ve logaritmik
modeller oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Belirme
katsayisi (1?) degerleri dogrusal, logaritmik, quadratik
ve eksponansiyel modeller i¢in sirasiyla; 0.78, 0.84,
0.86 ve 0.80 olarak bulunmustur. Modellerin RMS
hatalar1 yine sirasiyla 3.539 ton/ha; 3.002 ton/ha;
2.909 ton/ha ve 2.12 ton/ha olarak hesaplanmuistir.
Model katsayilarinin 6nem dereceleri t testi ile
denetlenmis ve logaritmik denklemin sabiti (p=0.092)
disindaki tiim katsayilar 6nemli ¢ikmistir (P<0.01).
Elde edilen sonuglar, bosluk orani ile 6lii organik
materyal arasinda kuvvetli bir negatif iligki oldugunu
gostermektedir. Mescere tepe catis1 agildikca OLOM
miktarinda bir azalma olmaktadir.

En uyumlu regresyon modeli (quadratik)
kullanilarak kestirilen tahmin edilen degerler ile
gozlemlenen degerler arasindaki iliskiyi gosteren
grafik (Sekil 5) incelendiginde, noktalarin 1:1
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cizgisi etrafinda iyi bicimde dagildig1 goriilmektedir.
Bu da tahmin hatasinin (bias) diisik oldugunu
gostermektedir. Ayrica artiklar da, tahmin degerlerine
gore 6zel bir egilim gdstermemektedir. Yani regresyon
tahminindeki 6nemli varsayimlardan birisi olan
varyanslarin sabit dagilmis olmasi yani “esvaryanshk”
(homoscedasticity) 6n kosulu yerine getirilmistir.
Sonug olarak elde edilen modelin OLOM miktarini
tahmin etmede gilivenilir bicimde kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Mescere iginden tepe catisina dogru dik
olarak cekilen fotograflardan, kontrolsiiz goriintii
siniflandirma  yontemiyle bosluk oran1 saglikli
bir bicimde belirlenebildigi goriilmiistiir. Farkli
regresyon modelleri kullanilarak da, bosluk oraniyla
OLOM miktar1 arasinda oldukca kuvvetli iliskiler
tespit edilmistir. Bu durum, fotograf ile belirlenen
tepe catisinin bosluk oranmin OLOM miktarini
tahmin etmede hizli ve giivenilir bir ara¢ olabilecegini
gostermektedir. En uyumlu regresyon modelinin
(quadratik) belirtme katsayist 0.86°dir. Bu egrisel
modelin agciklayiciligimin dogrusal modele oranla
fazla olmasi, nokta dagilimlari incelendiginde (Sekil
3) anlasilmaktadir. Dikkat edilirse, bosluk orani
yaklasik %30’lara kadar, dogrusal bir iliski goze
carpmaktadir. Yani bosluk orami arttikca OLOM
miktar1 dogrusal olarak azalmaktadir. Fakat bosluk
orant %30 gegtiginde OLOM miktarindaki azalma
ayn1 egilimde gerceklesmemektedir. Boylece en
uyumlu model bu egilimi yansitan quadratik model
olmustur. Bosluk oraninin fazla oldugu 6rnek alanlar
genc ve kapalilgin diisiik oldugu mescerelere aittir.
Fotograf cekimi yaklasik 1.8 metreden (insan boyu)
yapilmistir. Bu durumda fotograf makinesinin agisi
dar ve agac¢ boylar1 kisa oldugundan agaglarin ¢ok az
bir kism1 fotograf cercevesine girmistir. Bu yiizden de
bosluk oranlar1 oldukga yiiksek hesaplanmistir. Genis
acil (balikgozii) objektiflerle calisilmasi, bu sakincayi
belirli oranda giderebilecektir. Ayrica c¢ok yiliksek
coziiniirliikli uydu verileri de (6rnegin, Quickbird,
WorldView-2), mescere kapaliligini, dolayisiyla
bosluk oraninit hesaplamak amaciyla kullanilabilir.
Uydu sistemlerinin genis alanlar i¢in goriintd iirettigi
diisiiniildiigiinde, oli organik materyalin giivenilir
bigimde tahmin edilmesi ve belirli zaman araliklartyla
izlenmesi miimkiin olabilir.

Burada elde edilen sonuglarin, dogrudan
karsilastirilabilecegi ne ulusal ne de uluslararasi bir
calismaya rastlanmamistir. Ote yandan, mescere
yast ya da gdgiis ylizeyi gibi mescere tepe catisinin
bosluk oraniyla baglantili kabul edilebilecek bazi
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degiskenler ile diisen yaprak miktar1 ve dokiintii
kiitlesi arasinda bir iliski oldugunu ortaya koyan
aragtirmalar bulunmaktadir. Ornegin Macaristan’da
karacam mescerelerinde yapilan bir ¢alismada,
dokiintii  kiitlesinin 21-40, 41-60, 61-80 yas
siniflarina bagli olarak arttigi, 80 yasindan sonra ise
bir diisis gosterdigi bulunmustur (Cseresnyes ve
ark., 2005). Baz1 tiirler i¢in, mescere kapaliliginin
belirli bir yasa kadar arttig1 ve bu yastan sonra ayrilan
agaclarin etkisiyle tepe catisinin acilmaya basladigi
bilinmektedir. Dolayistyla, OLOM kiitlesi ile mescere
bosluk orani1 arasinda bir iligkinin varligi, bu arastirma
icin de soOylenebilir. Sukardjo (1996) tarafindan
gerceklestirilen benzer bir aragtirmada ise, diisen
yaprak ve dokiintii miktari ile goglis yiizeyi arasinda
kuvvetli iliski oldugu tespit edilmistir (r>=0.87).
Bosluk oraninin OLOM kiitlesini modellemede
sikca kullanilan “6rti  kalinlig1” yontemine bir
alternatif oldugu soylenebilir. Ortii  kalmlig:
yontemi, burada c¢alisilan fotograf ydnteminden
daha zaman alici, diger taraftan alan drneklemesiyle
kiyaslandiginda nispeten daha pratik bir yontemdir.
Chojnacky ve ark. (2009)’nin Amerikanin degisik
eyaletlerindeki 57 bolgede (North Carolina, Virginia,
and West Virginia) yaptiklari calismada, OLOM’in
kalinligini temel degisken alan ve bazi yapay (dummy)
degiskenlerin kullanildigi, ilgili yorelerde yayilis
gosteren igne yaprakli ve genis yaprakli agaclar icin
ortak kullanilabilecek bir model (aciklayiciligi %66)
gelistirmislerdir. Bosluk oranm1 yontemiyle de, bu
arastirmada kullanilan benzer bir yaklasimla, tiim agac
tirleri ya da igne yapraklilar ve genis yapraklilarin
farkli gruplari i¢in, tahmin modelleri gelistirilebilir.
Sonug olarak, bosluk oraninin OLOM miktarinin
kestirilmesinde iimit verici bir degisken oldugu
sOylenebilir. Ancak elde edilen bu bulgularin
yaygimlagtirllmast ~ ve  pratik  uygulamalarda
kullanilmasinin, genis alanlarda yapilacak daha
kapsamli  calismalarla  desteklenmesi kaydiyla
miimkiin olabilecegi de unutulmamalidir. Bu
noktada, calisma alaninin secilmesinde nasil bir yol
izlendiginin altinin ¢izilmesinde yarar goriilmektedir.
Calismada, bosluk oranmin OLOM miktariyla
iligkisini tam olarak anlayabilmek amaciyla, baki ve
ylikselti gibi diger faktorler ¢ok sinirl tutulmustur.
Dolayisiyla, bosluk orani kullanilarak genis cografi
bolgeler i¢in, bu calismada oldugu gibi kuvvetli
iligkileri bulmak miimkiin olmayabilir. Ancak,
OLOM miktarmin tahmin edilmesi amaciyla, cografi
bilgi sistemi teknolojilerinin de destegiyle, bir agag
tiiriiniin degisik baki, yiikselti ve iklim bolgeleri igin
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Sekil 4.

Bosluk orani ile OLOM arasindaki iliskilere ait modeller; a) dogrusal, b) logaritmik, c) guadratik, d) eksponansiyel
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Sekil 5. En uyumlu modelin tahmin degerleri ile dlgiilen degerleri arasindaki iligki ve artiklarin dagilinu
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birbirinden bagimsiz modeller gelistirilebilir. Bu
sebeple, genis agili (balikgdzili) objektiflerle, daha
genisormanlik alanlardabenzer calismalarin yapilmasi
yararli olacaktir. Bu c¢alismalarda gelistirilecek
uygun modeller, orman ekosistemlerindeki karbon
stok degisimlerinin izlenmesine Onemli katkilar
saglayabilecektir.
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