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Kisa Ozet

Yaprak alan indeksi (YAI), fotosentez, intersepsiyon, evapotranspirasyon ve Kirleticilerin
depolanmasi gibi cok farkh siirecleri kontrol etmektedir. YAI giines 1sinlarim bitkisel biyokiitleye
ceviren aktif yaprak yiizey alammn dogrudan bir él¢iisiidiir. Bu nedenle YAI 6nemli bir ekosistem
karakteristigidir ve bircok karasal ekosistemde, verimlilik ile siki iliski icerisindedir. Bu
arastirmada, yarikiiresel fotograflar yardimiyla farklh mescerelerdeki (kaymn, goknar ve goknar-
kayin) yaprak alan indeksi degerleri arastirilmistir. Bunun yani sira, incelenen mescere tiplerine ait
bazi toprak ozellikleri (tekstiir, pH, organik C, toplam N, nem vb.) de belirlenmistir. Yaprak alan
indeksi degerleri; kaymda 3.36 m?> m? goknarda 2.94 m*> m? ve goknar-kaymda 3.96 m® m?
bulunmus ve istatistiki olarak anlaml fark gostermistir. Korelasyon analizi sonuglarina gore; YAI
ile organik C, 6rnek alma ammndaki nem ve pH arasinda negatif ve anlamh bir iliski vardir.
Arastirma sonuclari, aym yetisme ortamu sartlarinda, mescere tipinin yaprak alan indeksi iizerinde
etkili oldugunu ve boylece fotosentez, intersepsiyon, evaporasyon ve transpirasyon gibi siirecleri de
degistirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yaprak alan indeksi, YAI, goknar, kaymn

Relationships Between Soil Properties and Leaf Area Index in Beech,
Fir and Fir-Beech Stands

Abstract

Leaf area index (LAI) control many ecophysiological processes such as photosynthesis,
interception, evapotranspiration and deposition of atmospheric chemicals. LAI is a particularly
important ecosystem characteristic, because it is a direct measure of the photosynthetically-active
surface area which converts light energy into plant biomass. It should not be surprising that there
is a strong relationship between leaf area index and productivity in many terrestrial ecosystems. In
this research, leaf area index of different stands (beech, fir and fir-beech) were investigated using
the hemispherical photographs. Some soil properties (e.g. texture, pH, organic C, total N and
moisture) were also determined. The mean values for LAl were 3.36, 2.94 and 3.96 m*> m™ in the
beech, fir and fir-beech stands, respectively. Statistical analyses imply that there is a significant
difference (p<0.05) among the leaf area indexes of the tree stand types. LAI showed significant
correlation with the soil organic C, moisture and pH. Based on our results, changes of stand type
are likely to effects on leaf area index and thereby photosynthesis, interception, evaporation and
transpiration process under the same ecological conditions.
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1. Giris

Yaprak alan indeksi (YAI); topragin
birim alam (1 m?) iizerindeki yapraklarin bir
yiiziiniin toplam alanmi (m?) ifade etmektedir.
Yaprak alan indeksi, mescere kapaliliginin
durumunu goésteren Onemli bir parametredir.
YAI fotosentez, intersepsiyon,
evapotranspirasyon ve kirleticilerin depolanmasi
gibi ¢ok farkli siiregleri kontrol etmektedir. YAI
ayrica, karbon ve su dolasimi, mescere icine
ulasan 151k miktar1 iizerinde etkili oldugundan
verimliligin belirlenmesinde de kullanilmaktadir
(Waring, 1983; Bonan, 1993; Jose ve Gillespie,
1997).

Orman  ekosistemlerinde,  bitkilerle
atmosfer arasindaki madde ve enerji degisimini
anlamak icin Olgiilen degiskenlerden biri de
yaprak alan indeksidir. Bir¢ok c¢aligmada;
yaprak alan indeksi ile verimlilik (Vose ve
Allen, 1988), net {iretim (Gholz, 1982),
atmosferik kimyasallarin depolanmasi,
evapotranspirasyon (Swank ve ark., 1988) ve su
dengesi (Grier ve Running, 1977) arasinda
iligkiler oldugu belirtilmektedir.

YAI ile yetisme ortaminin su dengesi
(Gholz, 1982; Long ve Smith, 1990; Burton ve
ark., 1991) ve alinabilir besin elementleri
(Gower ve ark., 1992) arasinda iligki
bulunmaktadir. Yiiksek YAI degerleri ortamin
verimliliginin iyi oldugunu gostermektedir
(Vose ve Allen, 1988).

YAI onemli bir ekosistem
karakteristigidir ve bir ¢ok karasal ekosistemde
verimlilikle siki iligki igerisindedir. Kurak
ekosistemlerde diigikk yagisa bagh olarak hem
YAI hem de ekosistem verimliligi diisiiktiir.
Yagish bolgelerde ise yiiksek yaprak alani ve
buna bagl olarak yiiksek verimlilik oldugu
belirtilmektedir.  Iklim ile yaprak alam
arasindaki iligki; transpirasyon i¢in kullanilabilir
su  miktarint  smirlandirmak ~ bakimindan
o6nemlidir. Buna karsilik, mescerenin tepe yapist
ve bitkilerin golgeye dayanikliligt ise yaprak
yiizeyinin dikey dagilimmi kontrol etme
bakimindan 6nem kazanmaktadir (Barnes ve
ark., 1998).

Ulkemizde, mera ve tarim bitkilerinin
yaprak alan indeksine ait birgok c¢alisma
yapilmistir (Erkovan ve ark., 2009; Miijdeci ve
ark., 2005). Orman alanlarinin Yyaprak alan
indeksi degerleri ile ilgili calismalar ise oldukca
az sayidadir (Oztiirk 2009). Bu nedenle, farkli
mescerelere ait YAI degerlerinin belirlenmesi
ve diger yetisme ortami dzellikleri ile kargiliklt
iligkilerinin arastirtlmasi olduk¢a 6nemlidir.
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Parki tampon zonunda gergeklestirilen bu
calismanin amaci, farkli mescerelerdeki (kayin,
goknar ve goknar-kayin) yaprak alan indeksi ile
toprak ozellikleri arasindaki iligkileri
belirlemektir. Bunun icin ii¢ farkli mesgere
tipinden 15 adet 6rnek alan se¢ilmis ve toprak
ornekleri alinmustir. Ayrica yaprak alan
indeksini belirlemek ig¢in her 6rnek alandan 2
adet olmak {izere toplam 90 adet 6zel fotograf
makinesi ile megcere tepe ¢atisi fotograflart
cekilmistir. Boylece, mevkii (baki, yiikselti) ve
anakaya Ozellikleri ayni olan g¢alisma alaninda
mescere tipleri ile yaprak alan indeksi (YAI) ve
toprak oOzellikleri arasindaki iliskiler ortaya
konmaya caligiimistir.

2. Materyal ve Metot

Arastirma  alam,  iilkemizin = Bati
Karadeniz  bolgesindeki  Bartin  ili  Art
beldesinde, 32°30 ve 32°40 dogu boylamlari ile
41°39 ve 41°42° kuzey enlemleri arasinda,
serin-iliman  kusakta yer almaktadir. Arit
beldesinin  batisinda  Bartin,  dogusunda
Kastamonu illeri, giineyinde Ulus, kuzeyinde
Amasra ile Kurucasile ilgeleri bulunmaktadir
(Sekil 1) (Figure 1).

Kurucagile ————

Amasra

Bartin U

Sekil 1. Arastirma alanmin Tiirkiye tizerindeki
konumu.

Figure 1. Location map of the research arae in
Turkey.

Calisma alanlari agag tiirlerine gore saf kayin,
saf goknar ve kayimn-goknar karigik mesceresi
seklindedir. Mescerelere ait &zellikler Tablo
1’de (Tablel) gosterilmistir. Sicaklik ve yagis
degerleri  Thornthwaite  metoduna  gore
degerlendirildiginde (Ering, 1984; Cepel, 1995)
Arit’in iklim tipi, cok nemli (A), orta sicaklikta
(mezotermal) (B1°), yagis rejimine goére su agigi
yok veya pek az olan (r) ve deniz iklimi altinda
(b3") bulunan bir iklimdir. Buna gore Art
AB1°rb3' isaretleri ile gosterilen ¢ok nemli, orta
sicaklikta, su agig1 yok veya pek az olan deniz
iklimi altinda bir iklim tipine sahiptir.
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Tablo 1. Aragtirma alanindaki mescere 6zellikleri.
Table 1. Stand characteristics of the study area.

Kayin (Beech) Goknar (Fir) Goknar-Kaym (Fir-Beech)
Cap Sufi Agag Gogis : Agag Gogis - Agag Gogis .
Diameter class | Sayist | Luzevi | Hacim Sayist | Luzeyl Hacim Sayisi Yiizeyi Hacim
m-/ha m°/ha m*/ha m*/ha m</ha m°/ha
Number Basal Volume Number Basal Volume Number Basal Volume
of trees of trees of trees
area area area
1 (8-19.9 cm) 149 2.77 14.2 128 1.93 9.5 100 1.52 7.5
11 (20-35.9 cm) 105 7.17 56.1 122 7.86 66 150 8.93 70.4
111 (36-51.9 cm) 77 10.45 97.4 116 17.49 192.5 67 10.22 112.3
IV (52-63.9 cm) 6 1.39 17 6 1.56 22.1 17 4,52 56.1
V (64-103.9 cm) 6 1.83 25.6 6 1.78 23.6
TTOg:::” 337 | 2178 | 1848 | 378 | 3068 | 3157 | 340 | 2698 | 269.9
Kapalilik 3 (0.7-1.0 sikigik kapali) 3 (0.7-1.0 sikigik kapal1) 3 (0.7-1.0 sikigik kapal1)
Canopy
Very dense Very dense Very dense
closure
Alazn (Ha) 135 31.0 25.5
rea
Calismanin ~ materyal — kismimi st

topraktan (0-5 cm) alinan toprak Ornekleri
olugturmaktadir. Her caligma alanindan 15°er
adet bozulmamis toprak Ornegi alinmustir.
Ornek alma zamanindaki toprak drneklerinin %
nem miktarlar1 yas toprak agirhigi ile 105 °C’de
kurutulmus toprak agirligt arasindaki farkin
kuru topragin agirligma orani ile bulunmustur.
Diger analizler igin toprak ornekleri hava
kurusu hale gelene kadar kurutulmuslardir.
Toprak ornekleri once tartilarak hava kurusu
hacim agirliklart bulunmus daha sonra tas ve
kokleri  ayrilarak  porselen  havanlarda
ogiitiilmiigtiir. Daha sonra  ogiitiilen toprak
ornekleri 2 mm’lik eleklerden gegirilmistir.
Yapilan biitiin analizler iki tekrarli olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Toprak drneklerinde
kum, toz ve kil yiizdeleri hidrometre yontemine
gore (Bouyoucos, 1962), hacim agirligr; firmn
kurusu agirliklarin silindir 6rneginin hacmine
oran1 ile, tane yogunlugu; toprak su yer
degistirme esasina gore (Blake, 1965), gozenek
hacmi; tane yogunlugu ve hacim agirlig
arasindaki farktan (Cepel, 1985; Kantarci,
2000), pH 1:2.5 oramindaki toprak-saf su
slispansiyonunda cam elektrod yontemine gore
(Giilgur, 1974), Organik madde Walkley-Black
metoduna gore (Black, 1965) ve Toplam azot
modifiye Kjeldahl yontemine gore bulunmustur
(Kacar, 1995).

49

Sekil 2. Farkli mescerelerde ¢ekilen yart kiiresel
fotograflar.

Figure 2.
photographs taken at different stands.

Example of  hemispherical

Yaprak  alan  indeksi  degerlerini
belirlemek icin balikk goézii (Sigma 8 mm
Fisheye lens) takili fotograf makinesi (Canon
EOS 3 SLR) ve Konica 400 ASA film
kullamlmigtir. Balik gozii sayesinde 180° lik
alan kapsayan  yarikiiresel fotograflar
cekilmistir (Sekil 2) (Figure 2).

Fotograflar 6rnek alanlarin merkezinde,
yaklagtk 1.5 m yiikseklikten ve asagidan
mescere tepe ¢atisina dogru ¢ekilmistir. Ayrica,
dogrudan giines 1smlarimin geldigi zamanlarda
fotograf c¢ekilmemesine Ozen gosterilmistir.
Daha sonra negatif filmler Minolta Dimage
Scan Elite II tarayict kullanilarak dijital ortama
atilmisgtir. Dijital ortama atilan yar1 kiiresel
fotograflar Hemisfer 1.41 yazilim programi
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kullanilarak analiz edilmistir (Schleppi ve ark.,
2007; Kara ve ark., 2008) (Sekil 3) (Figure 3).
Boylece, fotografi c¢ekilen mescerelerin yaprak
alan indeksi (YAI); topragin birim alan1 (1 m?)
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tizerindeki yapraklarin bir yilizliniin toplam alam
(mz) olarak bulunmustur. Kayin, goknar ve
goknar-kayin mescerelerinin her birinden 30
olmak iizere toplam 90 fotograf incelenmistir.

Sekil 3. Yar kiiresel fotograflar Hemisfer yazilim programi kullanilarak degerlendirildi.
Figure 3. The hemispherical photographs were analyzed using the Hemisfer software.

Mescere tiplerine gére topraklarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile yaprak alan
indeksleri agisindan fark olup olmadigini
belirlemek igin tek yonlii varyans analizi (One-
way ANOVA) yapilmistir. Varyans analizi
sonucunda aralarinda fark ¢ikan (P<0.05)
mescere tiplerinden farkli olanlarin belirlemesi
amaciyla S-N-K (Student-Newman-Keuls) testi
uygulanmistir. Ayrica, yaprak alan indeksi ile
toprak oOzellikleri arasindaki iligkilerin ortaya
konulmast i¢in korelasyon analizi yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Mescere tiplerine ait toprak
ozelliklerinden pH ve organik karbon degerleri
istatistiki olarak anlamli fark gostermistir (Tablo
2) (Table 2). incelenen topraklar, kaym ve
goknar-kayin mescerelerinde orta derecede asit,
gbknar mesceresinde hafif asit karakter
gostermektedir. Goknar mesceresindeki
topraklarin reaksiyonu (pH=6.66) (Tablo 2)
digerlerinden biraz daha yiiksektir. Bu durum
orman agaclarmin toprak iizerinde meydana
getirdigi Oli Ortiiniin bilesimi ile ilgili olabilir.
Goknar ibrelerinin Ca™ icerigi diger agag
tirlerinden daha yiiksektir (Kantarci, 1979).
Nitekim goknar ibrelerinin dokiilmesiyle olusan
olii ortiiniin ayrismasi topraktan alinan Ca*™
katyonlarinin tekrar iist topraga donmesini ve
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bdylece toprak reaksiyonunun fazla
asitlesmesini 6nlemektedir.

Ornek alanlardan alman topraklarin
organik C icerikleri en yiiksek goknar

mesceresinde, en diisik kaym mesceresinde
Olgiilmiistir (Tablo 2) (Table 2). Goknar
topraklarinin organik C igerigi, kayin ve goknar-
kaymn mesceresinden istatistiksel (p<0.05)
olarak anlamli oranda yiiksektir. Organik C
igeriginin farkli ¢gikmasi ormanlarin tiir bilesimi
ve toprak tekstirii ile ilgili olabilir. Agag
tiiriiniin, 6l ortii kalitesini (kimyasal bilesimini)
ve mescere i¢ine ulagsan 11k miktarim
degistirdigi ve boylece organik maddenin
ayrisma hizint ve st topraklarin organik C
icerigini etkiledigi soylenebilir. Diger taraftan,
ortalama kil miktar1 istatistiki olarak farkli
olmamakla birlikte goknar mesceresinde (%
38.58) daha yiiksektir (Tablo 2) (Table 2).
Nitekim yapilan arastirmalarda topraklarin kil
miktarinin organik C miktar: iizerinde ¢ok etkili
oldugu ve yiiksek kil igerigine sahip topraklarin
yiiksek organik C igerdikleri ifade edilmektedir.
Ciinkii protein molekiilleri kil minerallerinin
yiizeylerinde absorbe edilirler ve bdylelikle
ayrismaya karsi dayaniklilik gosterirler (Foth,
1984; Brady, 1990). Yani organik maddenin bu
sekilde yavas yavas ayrismasi sonucunda
organik C’un toprakta birikmesi gergeklesir.
Diger bir ¢alismada topraklarin kil igerigi ile
organik madde (organik C) arasinda pozitif bir
iligki oldugu bildirilmektedir (Coyne ve
Thompson, 2006).
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Tablo 2. Farkli megcere tiplerinde belirlenen bazi toprak 6zellikleri.
Table 2. Soil properties in the different stands.

Toprak Ozellikleri Mescere Tipleri (Stand types)
(Soil Properties) Kayin Goknar Goknar-Kayin
(Beech) (Fir) (Fir-Beech)
0
g:nrg Etﬁg 44.96 42.36 42.03
0
;c:tz ((O/?)) 20.55 19.04 22.94
il (9
g;éy( &) 34.48 38.58 35.01
;—83 r»?eli(tttjlfs Balgikli Kil Balgikli Kil Balgikli Kil
Hacim agirhg (g cm”)
Bulk density (g cm™) 1.04 1.02 1.09
Tane yogunlugu (g cm™)
Particle density (g cm™) 2.39 2.29 2.43
Gozenek Hacmi (%)
Porosity (%) ' 56.41 55.55 55.03
Toprak nemi (%)
Soil moisture (%) 25.3% 35.48b 28.86a
pH (H;0) 5.62a 6.66b 5.84a
Organik Karbon (%C)
Organic carbon (%C) 4.29a 6.09b 451a
Toplam Azot (%N)
Total nitrogen (%N) 0.24 0.31 0.27

Yaprak alan indeksi degerleri; kaymn mesceresinde 3.36 m? m?, goknar mesceresinde 2.94 m* m*
ve goknar-kayin mesceresinde 3.96 m® m? bulunmustur. Mescerelerin YAI degerleri arasindaki fark % 5
6nem diizeyinde anlamli ¢ikmistir (Sekil 4) (Figure 4).
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Kaym Géknar Goknar-Kaym
Beech Fir Fir-Beech

Mescere Tipi - Stand Types

Sekil 4. Yaprak alan indekslerinin farkli mescere tipine gore degisimi. YAI degerleri en yiiksek goknar-
kayinda en diisiik goknarda bulunmustur. Farkli harfler P<0.05 6nem diizeyinde ortalamalar arasinda fark
oldugunu gostermektedir.

Figure 4. Variation in the leaf area index of different stands. LAI values was highest in the fir-beech stand
and lowest in the fir stand. Significant differences (P<0.05) are indicated by different letters above bars.

Karistk mescerede  belirlenen  YAI Nitekim yapilan ¢aligmalarda, YAI degerinin
degerlerinin digerlerine gore anlamli oranda ayni agag tiiriinlin farkli megcereleri arasinda da
yiikksek olusu bu mescere tipinde diisey onemli farklar gosterdigini ortaya koymaktadir.
kapaliligin daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Ornegin 45-50 yaslarinda, hektarda 422 agag
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bulunan ve gogiis yiizeyi kesit alan1 20.7 m? h*
olan bir saricam mesceresinde YAI degeri 2.09
m?> m? &leilmistir. Buna karsilik 80-85
yaslarinda, hektarda 379 agac¢ bulunan ve gogiis
yiizeyi kesit alam 24.8 m® h™ olan bir saricam
mesceresinde ise bu deger 1.48 m> m? ye
diismiistiir (Soudani ve ark., 2002). Yaprak alan
indeksi degerleri ekosistemler arasinda biiyiik
degiskenlik gostermektedir. Kurak alanlarda bu
deger 1 m® m? nin altina diiserken, bazi ibreli
ormanlarda 20 m* m? nin iizerine ¢ikmaktadir
(Kozlowski ve ark., 1991). Mescere tiplerine
gore yaprak alan indeks degerlerinde ortaya
cikan bu farkliligin diger bir sebebi de agac
tirlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
Bouriaud ve ark. (2003) farkli mescerelerde
(mese, hus, kayin ve gilirgen) yaptiklar
calismada yaprak alan indeks degerlerinin 2.9
ile 81 m?’ m? arasinda degistigini ifade
etmektedirler. Calisma sonucunda elde edilen
yaprak alan indeksi degerleri literatiirde
belirtilen arahk (1-20 m? m?) icerisinde yer
almaktadir. Yaprak alan indeksi ayni ekosistem
i¢inde bile 6zellikle su ve toprak verimliligi gibi
yetisme ortamu farkliliklarina gdre Onemli
oranda degisim gostermektedir.

Kayin, goknar ve  goknar-kaymn
mescerelerine ait topraklarin bazi fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ile yaprak alan indeksi
arasindaki ikili iliskileri ortaya cikarmak igin
basit korelasyon analizi yapilmistir. Analiz
sonuglarma goére YAI ile organik C (p< 0.05, r =
- 0.27), 6rnek alma anindaki nem (p< 0.05, r = -
0.18) ve aktiiel pH (p< 0.01, r = -0.26) arasinda
negatif ve anlaml1 bir iligki bulunmustur.

Ibreli ve karisik mescerelerde yapilan
cesitli aragtirmalar, yaprak alan indeksi ile iklim
ve toprak Ozellikleri arasinda kuvvetli iliskiler
oldugunu gostermektedir (Nemani ve Running,
1989; Gholz, 1982; Fassnacht ve Gover, 1997;
Hoff ve Rambal, 2003). Arastirma alaninda,
YATI degerleri yiikseldiginde topraklarin organik
C ve nem igerigi azalmakta, toprak reaksiyonu
ise asitlesmektedir. Bu durum, yiiksek YAI
degerlerine sahip kaym ve kaym-géknar
mescerelerinde organik madde ayrigmasinin
azaldigint ve buna bagli topraklarin organik
madde iceriginin diistiigiinii gostermektedir.
Tanaka ve Hashimato (2006) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada YAI indeksi ile organik madde
ayrismasi arasinda anlamli bir iliski oldugu
bulunmugtur. Ayni ¢alismada, yiiksek yaprak
alanina sahip mescerelerde organik madde
ayrismasimin ~ yavasladigi  belirtilmektedir.
Calisma  kapsaminda  incelenen  géknar
topraklar1 digerlerine gore anlamli oranda daha
yiiksek nem igerigine sahiptir (Tablo 2) (Table
2). Bu sonug yaprak yiizey alam diisik olan
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goknar  mesceresinde  transpirasyon  ve
intersepsiyonla meydana gelen su kaybinin daha
az olmasi ile agiklanabilir. Cilinkii yaprak yiizeyi
ne kadar ¢ok ise transpirasyon ve intersepsiyon
o derece artar ve buna bagli olarak topraklarin
nem igerigi diser. Cesitli aragtirmalar, yaprak
yilizey alaniin yetisme ortaminin su dengesini
etkiledigini, YAI degeri yiiksek olan ormanlarda
transpirasyon yoluyla topraktan olan su
kaybinin arttigini ve topraklarin nem igeriginin
azaldigim1  vurgulamaktadir ~ (Tanaka ve
Hashimato, 2006; Swank ve ark., 1988).

4. Sonuglar

Aynmi iklim bdlgesindeki mescerelerde
yapilan bu arastirma sonuglari, toprak 6zellikleri
ile yaprak alan indeksi arasinda kargilikli bir
iliski oldugunu gostermektedir. YAI degerlerine
gore mescere icine ulasan 151tk ve sicakligin
degismesi Oli Ortii ayrismasini ve buna bagl
olarak topraklarin organik madde igerigini ve
pH degerlerini degistirmektedir. Ayrica yaprak
alaninin  toprak-bitki-su iliskilerini etkiledigi
sOylenebilir.

Arastirma sonucunda elde edilen veriler,
zaman ve maliyet bakimindan uygun olan

yarikiiresel fotograf  teknigiyle, farkli
mescerelere ait yaprak alanlarinm  tespit
edilebilecegini gostermektedir. Ancak diger

yontemlerle (uydu goriintiileri, LAI-2000 cihaz1
vb.) birlikte Kkarsilastirilarak kalibrasyonunun
yapilmasi faydali olacaktir.
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