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Ozet: Bu galisma, Anadolu karagami (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasina (Lamb.) Holmboe) agaclandirmalarinin
gelisimi ile yetisme ortamu 6zellikleri arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla farkli baki,
yiikselti, yama¢ konumu, egim ve bonitet sinifindan toplam 118 alandan 6rnekleme yapilmistir. Her 6rnek alanda
mescere {ist boyunda bulunan bir aga¢ kesilmis ve toprak ¢ukuru agilarak ayrilan horizonlardan toprak &rnekleri
alinmistir. Laboratuvarda toprak érneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Ornek alanlardaki
agaclarin st boy degerleri ile anakaya, toprak, iklim ve fizyografik faktorler arasindaki iliskiler korelasyon analizi,
asamal1 regresyon analizi ve regresyon agaci yontemleri ile degerlendirilmistir. Ormek alanlardaki agaclarm iist boy
degerleri ile fizyografik yetisme ortami faktorlerinden yiikselti, egim ve yamag¢ konumu; iklim dzelliklerinden yillik
yagis ve en kurak aym yagis miktari; anakayalardan mikasist, gnays ve dasit; toprak 6zelliklerinden solum derinligi
(mutlak toprak derinligi) arasinda 6nemli iliskiler bulunmustur. Karagam agaglandirmalarinin boy gelisimi asamali
regresyon analiziyle % 34,7 ve regresyon agaci yontemi ile % 54,4 oraninda agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Karagam, agaglandirma, bonitet endeksi, yetisme ortamu 6zellikleri

Modelling the productivity of Anatolian black pine plantations in
Turkey

Abstract: This study was carried out to determine the relationships between height growth (site index) of Anatolian
black pine (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasina (Lamb.) Holmboe) and site factors of the plantation areas in Turkey.
Data were collected from 118 sample plots by taking into consideration the variations of aspect, altitude, slope position,
slope degree and site class. A representative tree for the productivity and soil samples were taken at each sample plot.
Some chemical and physical properties of soil samples were determined in the laboratory. The relationships between
site index values of the trees and site factors including parent material, soil, climate and topography were examined by
using correlation, stepwise regression and regression tree analysis. Significant linear relations were found between site
index of black pine and site factors being altitude, slope degree, slope position, annual rainfall, and precipitation amount
in the most drought month, solum depth and bedrock including granite, mica schist and dacite. Explanation variance
percentage on the site index of black pine was found 54.4% by using regression tree analysis whereas explained
variance become 34.7% by stepwise regression analysis.

Keywords: Anatolian black pine, plantation, site index, environmental factors
1. GiRiS

Kesintili bir yayilig alanina sahip olan karagam (Pinus nigra Arnold.), Giiney Avrupa, Kuzeybati Afrika
ve Tiirkiye’de (Anadolu’da) yayilmaktadir (Vidakovié, 1991). Bu tiir ssp. nigra, ssp. salzmannii, ssp.
laricio, ssp. dalmatica ve ssp. pallasiana olmak iizere sistematik bakimdan 5 alt tiire ayrilmigtir (Tutin ve
ark., 1993). Bu alt tiirlerden Anadolu karagami (Pinus nigra J. F. Arnold. subsp. pallasina (Lamb.)
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Holmboe var. pallasiana) (Gtiner ve ark., 2012) dogal olarak Tiirkiye, Trakya, Kirim, Balkanlar, Giiney
Karpatlar, Kibris, Bat1 Kafkasya ve Bat1 Suriye’de yayilis gostermektedir (Davis, 1965; Ansin ve Ozkan,
1993).

Tirkiye’de 2012 yil1 verilerine gore 21,7 milyon hektar orman alani bulunmaktadir. 4,7 milyon hektarlik
yayilist ile ibreli tiirler iginde kizilgamdan sonra ikinci sirada yer alan karagam (Anonim, 2014), gerek
yayilis alant gerekse odununun kullanim yeri bakimindan énemli bir agag tiirtimiizdiir.

Tiirkiye’deki yayilis mintikalart Marmara, Kuzey, Bat1 ve Giiney Anadolu’dur. Dogu Karadeniz’in deniz
iklimli mintikalarinda bulunmaz. Bu durum onun yetisme ortami isteklerini degerlendirme bakimindan
onemlidir. Karagam yaklagsik olarak 700-1400 m yiikseltiler arasinda genis alanlarda saf ormanlar olusturur.
1400-1700 m’ler arasinda Saricam (Pinus sylvestris L.)’la karigik fakat kiigiik alanlarda bulunur.
Anadolu’da bozkira en ¢ok sokulan tiirdiir. i¢ Anadolu’da bozkir kiyilarinda 900 m yiikseltilerde bulundugu
gibi, yilikseklerde 1500 m’ye ve tek olarak da daha yiikseklere ¢ikar. Gerek yaz kurakligina ve sicaklarina,
gerekse kis soguklarina karsi dayanikli olup, toprak istekleri bakimindan da kanaatkardir (Saatgioglu,
1976).

Karacam bu 6zellikleri sebebi ile yar1 kurak iklim &zelliklerine sahip olan I¢ Anadolu Bélgesi’ndeki
agaclandirmalarda siklikla kullanilmaktadir. Tiirtin 2000 yilt sonu itibariyle iilkemizde 540.445 hektar
agaclandirmasi yapilmistir (Konukcu, 2001). Ancak, bolgede yapilan karagam agaglandirmalarinda gelisim
farkliliklarina rastlanilmaktadir. Bu durumun biiyiik dlgiide yetisme ortamu farkliligindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Basarili bir agaglandirma, s6z konusu agag tiirliniin yetisme ortamu istekleri hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmakla miimkiindiir.

Ulkemizin % 35’inin yar1 kurak iklim tipinin etkisi altinda bulundugu, son yillardaki agaglandirmalarin
bliyiik bir boliimiiniin yar1 kurak mintikalarda yapildigt ve potansiyel agaglandirma alanlarinin
cogunlugunun da bu bolgelerde bulundugu bilinmektedir. Bu durumda, karagamin en iyi gelisebilecegi
alanlarda agaglandirma ¢aligmalarina 6ncelik verilmelidir. Zira, tiiriin en iyi gelisebilecegi alanlara 6ncelik
vererek agaglandirma galigmalarina baglanmasi donem sonu bilesik faiz sebebiyle en yiiksek kazancin elde
edilmesi anlamma gelmektedir (Dasdemir, 1992). Diger yandan, tiiriin en iyi gelisebilecegi ortamlarda
agaclandirma c¢aligmalarinin yapilmasi ile fidan tutma basarisinin en yiliksek oranda olabilecegi ve
agaglandirma masraflarinin azaltilabilecegi de g6z ardi edilmemelidir.

Ulkemizde, karagamin ekolojisi (Yiicel, 1995; Yiicel, 2000; Sevgi, 2003; Ozkan, 2004; Sevgi ve Tecimen,
2009) ve boy gelisimi ile yetisme ortami Ozellikleri arasindaki iligkilerin arastirildigi ¢alismalar (Eruz,
1984; Ozkan ve ark., 2008; Ozkan ve Giilsoy, 2009; Giiner ve ark., 2011a; Giiner ve ark., 2011b; Giilsoy
ve ark., 2014; Polat ve ark., 2014) mevcuttur. Ancak bu arastirmalardan Giiner ve ark. (2011a), Giiner ve
ark. (2011b) ile Polat ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismalarin disindaki aragtirmalar tiiriin dogal
olarak yayildigi orman alanlarinda gerceklestirilmistir. Aragtirmamiz, potansiyel agaclandirma alani
ozelliklerini tasryan alanlarda ve plantasyon ormanlarinda gergeklestirilmesi sebebiyle diger ¢caligmalardan
ayrilmaktadir.

Bu ¢alismada karagam agaglandirmalarinin gelisiminde etkili olan edafik, fizyografik ve klimatik yetisme
ortami faktorlerinin tespit edilmesi ve bu faktorlere gére kestirimde bulunacak bir verimlilik modelinin elde
edilmesi amaglanmistir. Caligma sonuglarinin, karagam agaglandirma alanlarinin segimine ve orman
amenajmani ¢aligmalarina katki saglayacagi diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Arastirma Alammin Tanitimi

Arastirma alan1 38°23°00°" - 41°30°58"" kuzey enlemleri ile 29°33°33"" - 30°03°37"" dogu boylamlar1

arasinda bulunmaktadir. Arastirma alam Tiirkiye nin yetisme ortami bdlgelerinden 1-I¢ Anadolu Bélgesi,

Bat1 i¢ Anadolu Yetisme Ortanu Bélgesi, 2- Marmara Bolgesi, Anadolu Béliimii, 3- Karadeniz Bélgesi,

Bat1 Karadeniz Boliimii, 4- Ege Bolgesi, I¢ Ege Boliimii icerisinde kalmaktadir (Kantarc1 2005). Arastirma
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alanindaki 6nemli dag kiitleleri Sultan Daglar1 (2610 m), Tiirkmen Dag1 (1826 m), Siindiken Daglart (1818
m), Sivrihisar Daglar1 (1526 m), Emir Daglar1 (2281 m), Kiire Daglar1 (2019 m), Alagam Daglar1 (1591
m), Kaz Daglar1 (1767 m), Simav Daglar1 (1801 m), Egrigéz Dag1 (2181 m) ve Murat Dag1 (2224 m)’dir
(izbirak, 1968).

1/500000 &lgekli Tiirkiye Jeoloji Haritasi’nin Ankara, Izmir ve Sinop paftalari igerisinde kalan arastirma
alaninda dasit, riyolit, bazalt, andezit, granit, volkanik tiif, aglomera, bres, kuvarsit, mikasist, kire¢ tasi1 ve
serpantin anakayalar siklikla bulunmakta olup (Pamir ve Erentdz 1975), en yaygin toprak tipi esmer orman
topragidir (Gliner ve ark., 2011a).

Arastirma alanlar1 Eskisehir, Afyonkarahisar, Kastamonu, Canakkale, Balikesir ve Kiitahya il sinirlari
ierisinde kalmaktadir (Sekil / Figure 1). Iklim degerlendirmelerinde agaglandirma alanlarma en yakin
mesafede bulunan Kastamonu, Canakkale, Balikesir, Dursunbey, Kiitahya, Tavsanli, Simav, Eskischir,
Mihaligcik, Sivrihisar, Emirdagi, Dinar ve Cay meteoroloji istasyonu verileri kullanilmistir. Meteoroloji
istasyonu verilerine gore yillik ortalama yiiksek sicaklik 13,6-28,4 °C, yillik ortalama sicaklik 8,9-14,4 °C,
yillik yagis ise 374,2-796,2 mm arasinda degismektedir (Anonim, 2000).
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Sekil 1. Aragtirma alanlarinin konumu
Figure 1. Location of the study area

Aragtirma alaninda Eskisehir, Karadeniz ile i¢ Anadolu yag1s rejimi arasinda bir gecis tipi; Afyonkarahisar,
¢ Anadolu yagis rejimi; Kiitahya, Akdeniz ile i¢ Anadolu yagis rejimi; Kastamonu, kontinental yagis
rejimi; Canakkale ve Balikesir, Akdeniz yagis rejimi i¢cinde bulunmaktadir (Anonim, 1989). Thornthwaite
yontemine gore, Balikesir, Eskisehir, Afyonkarahisar, Dinar, Emirdagi, Kastamonu ve Sivrihisar kurak-az
nemli, Kiitahya yar1 nemli ve Simav nemli bir iklime sahiptir (Akgiindiiz, 2000). Arastirma alanlarinin, en
yakin meteoroloji istasyonlarindan enterpole edilen veriler kullanilarak Ering yontemine gore hesaplanan
iklim tipleri Tablo / Table 1°de verilmistir (Ozyuvaci, 1999).
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Tablo 1. Arastirma alanlarinin Ering yontemine gore iklim tipleri
Table 1. Climate types of the study area according to Ering method
Yiikselti  Yagis Etkenligi

il ilgesi Agaclandirma sahasi (m) indisi (Im) iklim tipi
Eskisehir Merkez Musabzii, Kocakr, imisehir, Kalabak 900 25,9 Yari nemli
Eskisehir Sivrihisar Kaymaz 1100 24,1 Yar1 nemli
Eskisehir Mihaliggik Ormantepe, Kizildag 1100 26,4 Yari nemli
Eskisehir Mihaliggik Ormantepe 1300 37,5 Yar1 nemli
Afyonkarahisar Cay Cayderesi, Dortderesi 1300 28,8 Yar1 nemli
Afyonkarahisar  Cay Cayderesi, Dortderesi 1500 34,8 Yari nemli
Afyonkarahisar  Emirdag: Koroglubeli 1300 36,4 Yar1 nemli
Afyonkarahisar  Emirdag: Koroglubeli 1500 46,2 Nemli

Afyonkarahisar ~ Sandikli Kestel 1100 31,2 Yari nemli
Kastamonu Merkez Merkez 800 19,9 Yar1 kurak
Kastamonu Merkez, Arag  Merkez, Arag 1000 25,3 Yar1 nemli
Kastamonu Merkez Merkez 1400 37,6 Yart nemli
Canakkale Yenice Cmarcik, Uggesmeler 500 28,9 Yari nemli
Balikesir Dursunbey Yayla 1000 30,8 Yar1 nemli
Kiitahya Merkez Pusan 1100 38,1 Yar1 nemli
Kiitahya Tavsanli Merkez 900 19,5 Yari kurak
Kiitahya Simav Nadargami 1100 39,1 Yari nemli
Kiitahya Simav Findikgukuru, Demirbokii 1400 47,4 Nemli

Aragtirma alaninda dogal yayilis gosteren agac ve gali taksonlar1, Quercus cerris L. var. cerris, Quercus
pubescens Willd., Quercus infectoria Olivier, Quercus trojana P.B. Webb, Quercus petraea (Mattuschka)
Lieb. subsp. iberica (Steven ex Bieb.) Krassiln., Quercus vulcanica Boiss. & Heldr. ex Kotschy, Juniperus
excelsa Bieb., Juniperus foetidissima Willd., Juniperus oxycedrus L. subsp. oxycedrus, Acer hyrcanum
Fisch.& Mey. subsp. sphaerocaryum Yalt., Acer platanoides L., Ulmus glabra Hudson, Corylus colurna
L., Jasminum fruticans L., Ligustrum vulgare L., Lonicera etrusca Santi var. etrusca, Lonicera caucasica
Pallas subsp. orientalis (Lam.) Chamb.&Long, Viburnum lantana L., Crataegus monogyna Jacg. subsp.
monogyna, Crataegus orientalis Pallas ex Bieb. var. orientalis, Sorbus torminalis (L.) Crantz var.
torminalis, Sorbus umbellata (Desf.) Fritsch in Kerner, Amelanchier rotundifolia (Lam.)Dum. -Courset
subsp. rotundifolia, Rosa canina L., Rubus canescens DC. var. glabratus (Godron) Davis & Meikle, Pyrus
elaeagnifolia Pall., Cerasus mahalep (L.) Miller var. mahalep, Prunus divaricata Ledeb. subsp. divaricata,
Amygdalus communis L., Malus sylvestris Miller subsp. orientalis (A. Uglitzkich) Browicz var. orientalis,
Cotoneaster nummularia Fisch. & Mey., Chamaecytisus hirsutus (L.) Link, Berberis crataegina DC.,
Rhamnus rhodopeus Velenovsky, Euonymus latifolius (L.) Miller subsp. latifolius, Cistus laurifolius L.,
Daphne oleoides Schreber subsp. oleoides, Robinia pseudoacacia L. dir. Bu taksonlardan, 16 adedinin (%
42,1) fitocografik bolgesi bilinmektedir. Bunlarin % 21,0’i Avrupa — Sibirya, % 18,4‘i Akdeniz ve % 2,6s1
ise Iran — Turan elementidir (Giiner ve ark., 2011a).

2.2. Arazi Orneklemesi ve Laboratuvar Analizleri

Orneklemeler, arastirma alani igerisinde, baki, yiikselti, yama¢ konumu, egim ve verim sinift bakimindan
farklilik gdsteren 118 alandan yapilmustir (Tablo / Table 2). Ornek alanlar kare (10x10 m) veya dikdortgen
(20x10 m) seklinde ve igerisine en az 15 adet aga¢ girecek biiyiikliikte (100-200 m?) alinmistir (Cepel ve
ark., 1977). Ornek alanlarm konumu (enlem, boylam), egimi, yiikseltisi, bakisi ve yama¢ konumu
belirlenmistir. Konum (m) GPS, egim (%) klizimetre, yiikselti (m) altimetre, baki pusula ile belirlenmistir.
Yamag konumunun belirlenmesinde, bir yamacin iist kismindaki sirt ¢izgisi ile etek kismi1 arasindaki yamag
uzunlugu 100 birim kabul edilmis, yamag iist kenarindan olan ortalama uzaklik yamag¢ uzunlugunun yiizdesi
olarak hesaplanmistir (Zech ve Cepel, 1972). Fizyografik faktorlere iliskin elde edilen sonuglar 1/25000
Olcekli es yiikselti egrili harita ile kontrol edilmistir. Her 6rnek alanda bir adet toprak ¢ukuru agilmstir.
Agilan toprak cukurunda mineral toprak horizonlar1 ayrilarak genetik toprak tipi belirlenmis (Kantarci,
2000) ve teshisi yapilmak {izere anakaya Ornekleri alinmistir. Toprak tipi ve yetisme ortamu arazide
tanimlandiktan sonra, ayrilan mineral toprak horizonlarindan, bir litre hacmindeki silindirlerle toprak
ornekleri alinmistir. Daha sonra 6rnek alanlarda, mescere iist boyuna sahip bes agacta yas ve boy dlglimleri
yapilmis, ortalamaya en yakin olan agac kesilerek boyu cm hassasiyetinde 6l¢iilmiis ve dip kiitiikteki yillik
halkalardan yas sayimi1 yapilmustir.
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Laboratuvara getirilen 580 adet toprak 6rnegi hava kurusu hale geldikten sonra 6giitiilerek iki mm’lik
elekten gegirilmis ve tartilmistir. Elegin {izerinde kalan tas hacmi belirlenmistir. Toprak 6rneklerinde
higroskopik nem 105 °C’de kurutularak, tane ¢ap1 (toprak tiirii) hidrometre yontemiyle, toprak reaksiyonu
(pH) 1:2,5 toprak-su ¢6zeltisinde, organik karbon Walkley-Black 1slak yakma yontemiyle, toplam karbonat
Scheibler kalsimetresi ile tayin edilmistir (Irmak, 1954; Giilgur, 1974).

Tablo 2. Ornek alanlarin yetigme ortanm 6zelliklerine gore dagilim
Table 2. Distribution of sample plots according to site factors

YUKSELTI
<800 m 800-1000 m 1000-1200 m 1200-1400 m  1400-1600 m >1600 m
1 35 31 29 19 3
EGIM
Diiz Az egimli Orta egimli Cok egimli Dik egimli Sarp
(% 1-3) (% 4-9) (% 10-17) (% 18-36) (% 37-58) (% 59-100)
14 36 26 20 19 3
YAMAC KONUMU
Sirt Ust yama¢  Yukari orta yamag  Asagi orta yamag Alt yamag Etek, diizliik
(% 0) (% 1-25) (% 26-50) (% 51-75) (% 76-100) (% >100)
12 25 23 26 27 5
BAKI
Kuzeydogu Kuzey = Kuzeybati  Dogu Giineydogu Giiney Giineybat1 Bat1
21 13 13 5 12 14 20 20
ANAKAYA
Dasit Riyolit Tif Mikagist Serizitsist Talksist ~Siyahmermer Kuvarsit
19 4 9 26 12 2 5 6
Gnays Filis Neojen  Kiregtagt Kumtas1 Grovak
2 2 4 25 1 1

Kesilen agaglarin yas ve boy degerleri kullanilarak, karagam agaglandirmalar1 i¢in hazirlanan hasilat
tablosunda (Yavuz ve ark., 2004), 6rnek alanlarin 40 yasindaki mescere iist boylart (BE4o) bulunmustur.

2.3. Degerlendirme

Ust boy, silvikiiltiirel islemlerden énemli derecede etkilenmemesi, biiyiime seyrini en iyi sekilde yansitmasi
ve birim alandaki verim giicii ile siki iligki iginde bulunmasi sebebiyle mescere gelisim 6l¢iisii olarak
almmis (Irmak, 1970; Firat, 1972) ve istatistik analizlerde bagimli degisken olarak kullanilmistir.

Bagimsiz degiskenlerden yiikselti metre, egim ve yamag konumu % olarak veri matrisinde depolanmustir.
Baki ise asagida verilen formiil (Formiil 1) kullanilarak radyasyon indeksine doniistiiriilmiis (Moisen ve
Frescino, 2002; Aertsen ve ark., 2010) ve istatistik analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

_ [1—cos((7/180)(Q-30))]
2

RI 1)

Formiilde, RI: Radyasyon indeksini, Q: Ornek alanin kuzeye gore semt agisini ifade etmektedir.

Ornek alanlarin iklim 6zelliklerinin degerlendirilmesinde ornek alana en yakin mesafede bulunan
meteoroloji istasyonu verileri kullanilmigtir. Meteoroloji istasyonu verileri 6rnek alanlara enterpole
edilirken sicaklik degerleri her 100 m’de 0,5 °C azaltilmis, yagis degerleri ise her 100 m’de yillik yagisa
54 mm ilave edilmis ve oransal olarak aylara dagitilmistir (Ozyuvaci, 1999).
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Ornek alanlarin toprak 6zelliklerinin degerlendirilmesinde, birim hacimdeki degerler kullanilmistir. Bunun
icin toprak orneklerinin analiz sonucu elde edilen yiizde degerleri (100 g kuru madde i¢in) her toprak
horizonunun bir litre hacimdeki ince toprak (< 2 mm) miktar1 ile ¢arpilarak birim hacimdeki degerlere
cevrilmistir. Bir litre hacim degeri ayn1 zamanda bir m? yiizeye sahip, bir mm kalinligindaki toprak hacmini
temsil etmektedir. incelenen her madde icin bulunan hacim degerleri, ait olduklar1 horizonlarin mm
cinsinden kalinliklar1 ile carpilarak, her horizonda bir m? alandaki madde miktar1 bulunmustur.
Horizonlardaki madde miktarlar1 toplanarak, bir m? yiizeye sahip ve bir m derinlikteki toprak siitununda,
diger bir ifadeyle bir “pedon” daki madde miktari elde edilmistir. En alttaki horizondan ise bir m’yi
tamamlayacak kadar bir derinlik alinmustir.

incelenmistir. Stirekli degiskenler i¢in Pearson, var-yok (anakaya) verileri i¢gin Spearman korelasyon analizi
yapilmistir. Béylece verimlilikte 6nemli derecede etkili olan degiskenlerin neler oldugunun belirlenmesi
saglanmistir. Ust boy ile énemli derecede iliski gdsteren degiskenlerden en saglikli degisken setini verecek
modelleri belirlemek amaciyla asamali regresyon analizi yapilmistir (Kalipsiz, 1994; Ozdamar, 2002).
Ayrica iist boy ile yetisme ortami Ozellikleri arasindaki iliskiler regresyon agaci yontemi ile de
incelenmistir. Regresyon agaci tekniginde DTREG paket programi (DTREG, 2015) kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ornek alanlarin BEy ile fizyografik, edafik ve klimatik 6zellikleri Tablo / Table 3’de verilmistir. Ornek
alanlarin 40 yasindaki mescere iist boylar1 7,0 ile 24,0 m arasinda degismektedir. Ornekleme alanlarmin
toprak profillerinde, genelde iki farkli horizon siralanmasi mevcuttur. Bunlardan birincisi 1000-1200 m
yiikseltilerin altinda bulunan Ah, Bv, BC ve Cv horizon siralanmasi gosteren kire¢li-kiregsiz esmer orman
topragy; ikincisi ise 1000-1200 m yiikseltinin iizerinde bulunan Ah, Ael, Bst, BC ve Cv horizon siralanmasi
gosteren solgun ve boz esmer orman topraklaridir.

BE4o ile yetisme ortami 6zellikleri arasindaki iliskilere ait korelasyon analizleri Tablo / Table 4 ve 5’te,
regresyon analizleri ise Sekil / Figure 2’de verilmistir. BE4g ile yiikselti, egim ve yama¢ konumu arasinda
pozitif yonde 6nemli iligkiler bulunmus, bak1 arasinda ise anlamli bir iligki belirlenememistir. Yiikseltinin
ekolojideki 6nemi iklime yaptig1 etkiden kaynaklanmaktadir. Ulkemizdeki karagam agaclandirma alanlar:
genel olarak bozkirin etrafinda bulunmakta ve vejetasyon doneminde toprakta su a¢igi meydana
gelmektedir (Giiner ve ark., 2011a). Dolayisiyla, arastirma alanlarindaki sinirlayici faktor su agigidir. Bu
sebeple, yiikseltiye bagl olarak yagisin artmasi, boy biiyiimesinin yiikselti ile artmasina yol agmustir.
Ayrica yiikseltideki artis, sicakligin diismesine, buharlasmanin azalmasina ve beraberinde daha nemli
yetisme ortamlarinin olugsmasina sebep olacaktir. Keza, sarigamda (Cepel ve Diindar, 1980; Giiner, 2006)
ve karacamda (Ozkan ve ark., 2008) yapilan ¢alismalarda da benzer bulgulara ulasilmistir. Ancak sarigamda
(Cepel ve ark., 1977), Dogu ladininde (Kalay, 1989; Dasdemir, 1992; Ercanli ve ark., 2008) ve Pinus
radiata’da (Romanya ve Vallejo, 2004) yapilan ¢aligmalarda yiikselti ile boy gelisimi arasinda negatif bir
iligki belirlenmistir. Dogu ladininde yapilan ¢aligmalarda, boy biiylimesinin yiikselti ile negatif iliski
vermesinde, yorede su agigi bulunmadigi halde yiikseltideki artisa bagli olarak sicakligin azalmasinin,
vejetasyon doneminin kisalmasinin, boy biiytimesinde gerilemelere sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica,
yiikseltideki artiga bagli olarak kotiilesen edafik sartlar ve artan riizgar-firtina zararlari da kuskusuz, boy
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Geng, 2004).

Ornek alanlarin yamag konumlar1 (yamag iist kenarindan olan uzaklik) ile boy biiyiimesi arasinda pozitif
iliski bulunmustur. Bu konuda yapilmis ¢alismalarin hemen hepsinde oldugu gibi karagamda yapilan
arastirmalarda da (Eruz, 1984; Ozkan ve ark., 2008; Giilsoy ve ark., 2014) benzer bulgulara ulagilmistir.
Ciinkii yamag iist kenarindan agagilara inildik¢e agacglarin su ve besin maddelerinden yararlanma imkénlart
daha fazla olmaktadir.
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Table 3. Site index (Sl40), physiographic, edaphic and climatic properties of sample plots

_Degiskenler Kodu Birimi Min. Maks. Ortalama
Bonitet endeksi (40 yas) BE4o m 7,0 24,0 12,9
Yiikselti Y m 530 1700 1175,9
Egim E % 1,0 80,0 18,3
Yamag¢ konumu YK % 0,0 100,0 49,5
Baki RI 0,017 0,983 0,446
Solum (mutlak toprak derinligi) SLM cm 14,0 60,0 33,0
Ince toprak miktari I™ kg/m?3 329,2 1555,5 908,0
Iskelet hacmi iH I/m3 17,2 4433 1771
Kum KUM kg/m? 1411 979,6 4927
Toz TOZ kg/m? 25,4 355,5 136,6
Kil KiL kg/m? 43,3 680,3 278,7
Toplam karbonat TK kg/m? 0,0 509,9 104,9
Organik karbon oC kg/m?3 3,2 20,2 8,6
Toprak reaksiyonu pH 5,0 8,65 7,19
Yillik ortalama sicaklik YOS °C 75 12,5 9,7
Ortalama yiiksek sicaklik oYS °C 13,4 24,7 16,4
En soguk ayin ortalama sicakligt ESOAOQOS °C -3,3 3,7 -1,1
En sicak ayin ortalama sicakligi ESIAOS °C 18,9 22,9 20,6
4 yaz aymin ortalama sicakligi 4YAOS °C 16,7 20,8 18,6
Yillik yagis YY mm 394,7 1106,7 542,6
4 yaz ayindaki yagis miktar1 4YAYM mm 61,8 207,1 99,9
En kurak ayin yagis miktart EKAYM mm 8,1 38,5 14,6
Ering indisi Ei 20,8 55,6 33,5

Tablo 4. BEgile yetisme ortamu 6zellikleri arasindaki iligkilere ait Pearson korelasyon analizi sonuglart
Table 4. Results of Pearson rank correlation analysis of relationships between Sl4o and site properties

Degiskenler BE4 (M) Degiskenler BE4 (M) Degiskenler BE4 (m)
R T
- s oo T el b ot
YK P o0 KL p o7 ESOAOS o
Rl b omss T b oito ESIAOS  § oato
SLw P oo oc b 0204 G
TS R
S A S

"s: dnemsiz, *: p<0,05, ™: p<0,01

Tablo 5. BE4o ile anakayalar arasindaki iligkilere ait Spearman’s korelasyon analizi sonuglari
Table 5. Results of Spearman’s rank correlation analysis of relationships between SI40 and main rocks

Degiskenler BE4 (M) Degiskenler BE4 (M) Degiskenler BE 4 (M)
Dasit ’; 000?6015** Talksist FI; gggzns Neojen FI; E)(’)"&élns
Riyolit ’; 006%3;8“5 Siyahmermer FI; 81;?5 Kiregtast FrJ 6%%9595
Tif I; 6(?‘3%821“ Kuvarsit ’; E)(?,l]ést"s Kumtas1 ‘2 6%07125”5
Mikasist ‘r) 833(1)** Gnays ’; 8(2)291)* Grovak ‘; 6%07125”5
Serizitsist :) g:%gm Filis rr) g:gigm
" $nemsiz, - p<0,05, ™ p<0,01
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y =-4E-06x* + 0,0137x + 3,2047; R*= 0,0609 y = 0,082x + 11,431; R* = 0,1931 y=0,0319x + 11,351; R*=0,1117
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Sekil 2. BE4o ile yetisme ortami 6zelliklerine ait regresyon analizi sonuglari
Figure 2. The results of regression analysis between Sl and site properties

Arastirmamizda boy gelisimi ile egim arasinda pozitif bir iligki belirlenmistir. Sarigamda (Giiner, 2006) ve
gbknarda (Saragoglu, 1989) yapilan aragtirmalarda da benzer sonuglara ulasilmistir. Ancak, Dogu ladini
(Kalay, 1989; Giinlii ve ark., 2006; Ercanli ve ark., 2008), dogu kayini (Y1lmaz, 2005) ve kasnak mesesinde
(Karatas ve ark., 2013) yapilan ¢aligmalarda zit sonuglar elde edilmistir. Karagamda yapilan ¢aligmalarda
(Eruz, 1984; Ozkan ve ark., 2008) ise boy gelisimi ile egim arasinda anlamli bir iliski belirlenememistir.
Yamag egimi, lokal iklim tizerinde etkili oldugu gibi topragin su ve besin ekonomisini de etkilediginden,
az egimli yerlerde iyi bonitetlerin bulunmas: dogaldir. Calismamizda egim ile topraklarin bir m® hacimdeki
kil ve toz+kil miktar1 arasinda P<0,01 6nem diizeyinde negatif iliski bulunmustur. Bu durum, diiz ve az
egimli alanlardaki topraklarin toz ve kil miktarinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Toz ve kil
miktarinin artmasi, topraklarin hava kapasitesinin azalmasina, dolayisiyla da kok gelisiminin
engellenmesine ve boy gelisimin gerilemesine yol agmis olabilir. Ayrica az egimli alanlarda topragin kil
iceriginin yiiksek olmasi, kurak donemde meydana gelebilecek catlamalart dolayisiyla su kayiplarini da
arttirmaktadir. Bu durumun, boy gelisimini olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilmektedir. Dolayistyla,
calismamizda egim ile boy gelisimi arasindaki pozitif iligkinin bu durumlardan kaynaklanmis olabilecegi
disiilmektedir.

Bakinin, bir yerin sicaklik ve nem iklimini 6énemli derecede etkileyen bir faktdr olmasi nedeniyle boy
geligimi tizerinde etkili olmasi beklenir. Ancak arastirmamizda, baki, boy biiyiimesi {izerinde etkili bir
faktor olarak ortaya ¢cikmamugtir. Bu durum, bakinin istatistik hesaplara sayisal degerler halinde bir
parametre olarak sokulmasindaki giicliikler ile agiklanmaktadir (Carmean, 1965°e atfen Cepel ve Diindar,
1980). Ayrica arastirma alanlarindaki su agiginin fazla olmasi, kuzey bakilarin da giiney bakilar kadar kuru
olmasina sebep olmus olabilir. Diger yandan 6rneklemelerin yapildig: alanlarin genelde peneplen bir arazi
yapisina sahip olmasi sebebiyle, baki farkliliklarinin, iklim 6zellikleri iizerindeki etkisinin, boy gelisimini
etkileyecek diizeyde olmamasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Arastirma kapsaminda incelenen toprak 6zelliklerinden mutlak toprak derinligi (B horizonunun alt sinir1)
ile boy gelisimi arasinda &nemli pozitif bir iliski belirlenmistir. Bir m® hacimdeki ince toprak miktari, iskelet
hacmi, kum, toz, kil, toplam karbonat ve organik karbon miktari ile boy gelisimi arasinda ise anlamli bir
iligki tespit edilememistir. Toprak derinligindeki artis, su ve besin ekonomisi iizerinde olumlu bir etkiye
sahip olacaktir. Keza, sarigamda (Cepel ve ark., 1977) ve kasnak mesesinde (Karatas ve ark., 2013) yapilan
calismalarda da paralel bulgulara ulasilmistir.

BE4o calisma alaninda yayilis gosteren anakayalardan mikasist ve gnays ile pozitif, dasit ile negatif yonde
onemli iliskiler gdstermistir. Ancak ortalama degerlere gore karacam dasit, tiif, kuvarsit anakayalar ile
aliivyal anamateryallerde zayif; gnays, mikasist, serisit sist, talk sist ve siyah mermerde ise daha iyi bir
gelisim gostermistir (Sekil / Figure 3). Kantarc1 (2000), mikasistlerden gelisen topraklarin genellikle killi
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tirde, derin ve gecirgenlikleri pek fazla olmayan, besin maddelerince zengin; kuvarsca zengin olan kuvars-
serisit sistlerin topraklarinin, ince kum bakimindan zengin, besin maddelerince de fakir topraklar;
gnayslarin, derin, balgikli kumdan, kumlu balcik ve balgiga kadar tiirde siizek topraklar verdigini
bildirmektedir. Giiner ve ark. (2011a) karacamin kaba tekstiirlii, hava kapasitesi yiiksek, nemli ve besin
maddesince zengin topraklarda iyi bir gelisim yaptigin1 belirlemislerdir. Yine, karagamda yapilan bagka bir
calismada, karacamin kaba tekstiirlii ve nemli topraklarda iyi bir gelisim gosterdigi bildirilmektedir (Eruz,
1984).

20 -
19 -
18
17 -
~~ -
g 16 -
S’ -
2 155
N 14
A 13
12 7 Il
i
10 - 1 .l
é & & ¥ & PPN
FFLSFFF AT EFSF &S
QQ LN LA ¥ & oS & L8 (R Q
FEF S @ Efo S
AP
%\’
Anakayalar

Sekil 3. Anakayalara gore BE4o
Figure 3. Sl4o according to parent material

Ust boy (BE4) ile y1llik yagis ve en kurak ayin yagis miktar arasinda pozitif iliski belirlenirken, diger iklim
ozellikleri ile iist boy arasinda anlamli iliskiler belirlenememistir. Keza, Italya’daki Duglas goknari
agaclandirmalarinda, bonitet endeksi ile yillik yagis miktar1 ve su fazlasi arasinda onemli iliskiler
bulunmustur (Corona ve ark., 1998). Devrek-Akgasu yoresindeki karagam agaglandirmalarinda ise boy
artimu ile vejetasyon donemindeki sicaklik ve yagis degiskenleri arasinda onemli iligkiler belirlenmistir
(Ozel ve ark., 2010). Arastirma alanlarinda, birbirine yakin ve farkli yiikseltilerde meteoroloji
istasyonlarinin bulunmamasi, mevcut istasyonlarin ise kent merkezlerinde olmasi sebebiyle, sicaklik ve
yagis degerleri ayn1 oranlar kullanilarak 6rnek alanlara enterpole edilmistir. Bu durum, 6rnek alanlardaki
gercek sicaklik ve yagis degerlerinin belirlenememesine yol agmaktadir. Bu sebeple, 6rnek alanlara en
yakin mesafede bulunan meteoroloji istasyonu verilerine gore enterpole edilen iklim degerlerinin
giivenilirligi de sorgulamaya agiktir. Ne var ki, iklim ile boy gelisimi arasindaki iligkilerinin analitik olarak
incelenmesi i¢in bagka bir yontemin de olmadig1 bir gercektir. Dolayisiyla, iklim 6zellikleri ile boy gelisimi
arasinda giiclii iliskilerin belirlenememesinde bu durumun etkili oldugu diistiniilmektedir.

Ust boy ile iliskili fizyografik faktorler, iklim, anakaya ve bazi toprak ozelliklerinin bir m* hacimdeki
degerleriyle yapilan asamali regresyon analizinde (Tablo / Table 6) bes model ortaya ¢ikmistir. Egim,
yamag konumu, dasit, gnays ve mikagist anakaya bagimsiz degisken olarak regresyon denklemine girmistir.
Denklemdeki bu bes degiskenin 40 yasindaki {ist boyu agiklama orant % 34,7 dir.

Dogal karagam ormanlarinda yapilan ¢aligmalarda da benzer bulgulara ulagilmistir. Eruz (1984) tarafindan
Balikesir yoresinde yapilan ¢alismada, yamag konumu ile bir m® hacimdeki kum, organik madde, toz+kil,
kil, potasyum ve toz miktar1 iist boyu % 46 oraninda agiklamistir. Isparta-Siitgiiler’de yapilan caligmada,
karagamin boy gelisimi iizerinde en etkili faktorlerin baki, yiikselti ve egim oldugu belirlenmistir (Ozkan
ve Giilsoy, 2009). Giilsoy ve ark. (2014) tarafindan Buldan yoresinde yapilan caligmada ise kuvarsit
anakaya, yamag¢ konumu ve topragin birikme (B) horizonundaki kil yiizdesi, iist boydaki degisimi % 66,8
oraninda agiklamustir.
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Tablo 6. BE4o ile yetisme ortamu 6zellikleri arasindaki asamali regresyon analizi sonuglar
Table 6. Results of stepwise multiple regression analysis of relationships between Sl4o and site properties

Model R? P (Model) SEE Modele giren degiskenler P (Degiskenler) VIF
1 0,193 0,000 2,80 Sabit say1 11,431 0,000
Egim 0,082 0,000 1,000
2 0,245 0,000 2,72 Sabit say1 10,522 0,000
Egim 0,071 0,000 1,072
Yamag konumu 0,023 0,006 1,072
3 0,286 0,000 2,66  Sabit say1 10,862 0,000
Egim 0,060 0,000 1,149
Yamag konumu 0,025 0,002 1,092
Dasit -1,759 0,012 1,076
4 0,315 0,000 2,62  Sabit say1 10,832 0,000
Egim 0,059 0,000 1,151
Yamag konumu 0,025 0,002 1,092
Dasit -1,690 0,014 1,079
Gnays 4,133 0,029 1,007
5 0,347 0,000 2,56  Sabit say1 10,759 0,000
Egim 0,047 0,004 1,263
Yamag konumu 0,023 0,004 1,107
Dasit -1,400 0,042 1,116
Gnays 4,626 0,014 1,021
Mikasgist 1,464 0,022 1,216

BE4 ile yetisme ortami Ozellikleri arasindaki hiyerarsik iliskileri gosteren regresyon agaci
Sekil / Figure 4°de verilmistir. Regresyon agaci modelinde gergek ve tahmini boy degerleri arasindaki iligki
o6nemli olup (P<0,01), agiklanan varyans orami % 54,4’tiir. BE4o lizerinde etkili olan yetigme ortami
ozelliklerinin nispi 6nem diizeyleri Sekil / Figure 5’te verilmistir. Sekil / Figure 5 incelendiginde boy
geligimi iizerinde en etkili faktoriin en kurak ayin yagis miktari oldugu goriilmektedir. En kurak ayin yagis
miktarini, dort yaz ayindaki (Haziran-Eyliil) yagis miktari, yama¢ konumu, dort yaz aymimn ortalama
sicakligi ve kil miktar takip etmektedir.

Node 1
(Entire Group)

IN=118
BE40 = 12.832
Std. dev. =3.094 |

‘Node 2 (Node 3
EKAYM <= 12.05 EKAYM > 12.05

— N =57 — - N=81 —_—
BE40=11.614 BE40 = 14.164
Std. dev. = 2.469 | | St dev. =3.111 |

Node 4 | Node 5 | Node 20 | Node 21 ]
ITM <= 904 65 ITM > 804 65 ’ 4YAYM <= 130.35 4YAYM > 130.35 ’
N = 26 N=31 — N =43 — N=18 —
BE40 = 10.385 BE40 = 12,645 ‘ BE40 = 15.183 BE40 = 11.778
Std. dev. = 1.888 | Std. dev. = 2.560 | Std. dev. = 2.693 | Std. dev. =2.719
Node 12 [ Node 13 Node 22 Node 23 Node 34 [ Node 35
KIL <= 467.1 KIL > 467.1 YK <= 915 YK > 915 4YAOS <= 18.31 4YAOS > 18.31
N=189 N=12 N=35 N=8 N=13 N=5
BE40 = 11.579 BE40 = 14.333 BE40 = 14.514 BE40 = 18.000 BE40 = 13.000 BE40 = 8.600

| Std. dev. =2.184 | | Std. dev. =2.173 Std. dev. = 2.247 | Std. dev. = 2.648 | Std. dev. =2.038 | Std. dev. = 1.356

Sekil 4. BE4o ile yetisme ortamu 6zellikleri arasindaki iliskilere ait regresyon agac1 analizi sonuglar1
Figure 4. Results of regression tree analysis of relationships between Slso and site characteristics
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Sekilr 5. BEaoiizerinde etkili olan yetisme ortamu 6zelliklerinin nispi 6nem diizeyleri
Figure 5. Relative importance of the site characteristics effecting on Slao

Giilsoy ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, iki aga¢ model Onerilmistir. Yama¢ konumu ve
yiikseltinin girdigi birinci modelde R?=0,641; yamag¢ konumu ve yiizey taslihigmin girdigi ikinci modelde
ise R?=0,764 bulunmustur.

Bu c¢alismada, birgok degisken kombinasyonun denenmesine ragmen modellerin agiklama paylart yiiksek
diizeyde bulunamamistir. Bu durumun, arastirmanin genis bir alanda yapilmasi ve bu alanin birgok yetisme
ortami alt bolge ve yorelerini kapsamasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Karagam agag¢landirmalarinin BE4g ile yetisme ortami 6zellikleri arasindaki iliskileri belirlemek amaciyla
gerceklestirilen bu ¢alismada asagidaki sonuglara ulastlmustir.

BE4 ile yikselti, egim ve yama¢ konumu arasinda Onemli iligskiler bulunmustur. Karagam
agaclandirmalarinin 1200-1600 m ytikseltiler arasinda yapilmasi muhtemelen basarty: arttiracaktir. Egim
derecesi % 1-80 arasinda degisen sahalarda karacamin boy gelisimi egimdeki artisa paralel olarak
artmaktadir. Bu durum, karagamin diiz alanlardan ¢ok, egimli alanlarda daha iyi bir gelisim yaptigin
gostermektedir. Yama¢ konumu bakimindan, sirt arazilerden taban arazilere dogru inildikge, karagamin
boy gelisimi artmaktadir. Bu sebeple, karagam agaglandirmasi yapilacak sahalarda dnceligin, alt yamag ve
orta yamag arazilere verilmesine dikkat edilmelidir (Bkz. Sekil / Figure 2).

BE4o ile mutlak toprak derinligi arasinda pozitif bir iligki bulunmustur. Bu durum, karagamin derin
topraklarda iyi bir geligsim gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica karacam dasit, tiif, kuvarsit anakayalar
ile aliivyal anamateryallerde zayif; gnays, mikagist, serisit sist, talk gist ve siyah mermerde ise daha iyi bir
geligim gostermistir.

BEoile yillik yagis ve en kurak ayin yagis miktari arasinda pozitif yonde bir iligki belirlenmistir. Karacam,
yillik yagist 400 mm ve en kurak aydaki (agustos-eyliil) yagis miktart 10 mm’nin iizerinde olan alanlarda
daha iyi bir gelisim gostermektedir.

Karagamin boy gelisiminin modellenmesi i¢in asamali regresyon analizi ve regresyon agaci teknigi
kullanilmistir. Asamali regresyon analizi ile elde edilen en iyi modelin agiklama pay1 % 34,7 olup, modele
egim, yama¢ konumu, dasit, gnays ve mikasist anakaya degiskenleri girmistir. Regresyon agaci teknigi ile
elde edilen modele en kurak ayin yagis miktari, 4 yaz ayindaki yagis miktari, yama¢ konumu, ince toprak
miktar1, dort yaz aymin ortalama sicakligi ve kil miktar1 girmis ve bu modelin agiklama pay1 % 54,4
bulunmustur. Regresyon agaci tekniginin, ¢oklu regresyon analizinden daha yiiksek sonug¢ vermesi
beklenen bir durumdur. Zira regresyon agaci teknigi hiyerarsik bir ayirim teknigi olup, sadece dogrusal
iliskileri agiklayabilen ¢oklu regresyon analizinden, daha avantajli bir yontemdir. Bu durumda agiklama
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pay1 daha yiiksek olan regresyon agaci modelinin, potansiyel karagam agaglandirma alanlarinin se¢iminde,
bir bilgi altlig1 olarak kullanilmasinin daha uygun olacagi sdylenebilir.

Orman agaclariin gelisiminde genetik yapi, yetisme ortami faktorleri ve genetik yapi-yetisme ortami
faktorleri etkilesimi belirleyici etmenlerdir. Dolayisiyla, orman toplumlarinin gelisimini sadece ¢evresel ve
antropojen etkilerle ortaya koymak, hatali sonuglar verebilir. Bu nedenle, karacam agaglandirmalarinda, bu
calismayla ortaya cikarilan farkliliklarin, genotip analizleriyle desteklenmesi gerekmektedir.
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