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K ı s a  Ö z e t

Bu çalışma ile ülkemizin yerli ağaç türlerinden sarıçam ve kızılçamın 
önemli yetişme bölgelerinde, ağaçların iğne yapraklarındaki besin maddeleri 
konsantrasyon düzeyleri ile meşcerelerin bir gelişim ölçüsü olarak kabul 
edilen boy artımı arasında ne tür ilişkiler olduğu araştırılmış ve sözkonusu 
ilişkiler çeşitli istatistik yöntemlerle ortaya konmaya çalışılmıştır.

1. GİRİŞ

Ülkemizin önemli sarıçam orman yetişme bölgeleri ile Antalya kızılçam orman ye
tişme bölgesi’nde daha önce yapmış olduğumuz iki araştırmada, bu iki ağaç türünün boy 
artımını etkileyen edafik ve fizyografik faktörler incelenmişti (ZECH ve ÇEPEL 1972; ÇE- 
PEL, DÜNDAR ve GÜNEL 1977). Bu amaçla 187 sarıçam ve 92 kızılçam meşceresinin önemli 
toprak ve reliyef özellikleri, arazi ve laboratuvar çalışmaları ile belirlenmiş, elde edilen 
veriler çeşitli istatistik yöntemlerle (basit ve çoğul regresyon, faktör, diskriminant ve 
temel öğeler analizleri) kontrol edilerek, sarıçam meşcerelerinde boy artımının %65-79'u- 
nun, kızılçam meşcerelerinde de %79-94’ünün araştırılan toprak ve reliyef özellikleri ile 
açıklanabileceği ortaya konmuştu.

Dış ülkelerde yapılan birçok araştırmalarda ise meşcerelerin gelişim ölçülerinden 
biri olarak kabul edilen üst boyu belirlemede iğne yapraklardaki besin maddesi düzeyle
rine ait bazı parametrelerden yararlanılabileceği ifade edilmektedir. Bu amaçla, bazı ağaç 
türleri için yapılan araştırmalardan elde edilen bulgulara göre, boy artımı ile iğne yaprak
lardaki bazı besin maddeleri arasında önemli ilişkiler bulunmuştur (LEYTON 1956; WEHR- 
MANN 1959, 1963; STREBEL 1960-1961; ZÖTTL und KENNEL 1963; HEINSDORF 1964; ZÖTTL 
und VELASCO 1966; KREUTZER 1967; LAATSCH 1967; REHFUESS 1967, 1968a, 1968b; FO- 
ERST 1979). Bu araştırmalar orman ağaçlarının beslenme durumları konusunda değerli b il-
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giler vermekte, ayrıca bu çalışmalar için gerekli araştırma materyali olan iğne yaprak ör
neklerinin sağlanması, toprak örneklerine göre daha az zaman ve emek harcanmasıyla ger- 
çekleşebilmektedir.

Yukarıda açıklanan yararlarından dolayı ve bu konudaki bilgi eksikliğinin giderilmesi 
amacıyla, ülkemizin tip ik yetişme bölgelerindeki sarıçam ve kızılçam ormanlarında bes
lenme ile boy gelişimi arasındaki ilişkileri ortaya çıkarmak için iki araştırma yapılmıştır 
(DÜNDAR 1978; ÇEPEL ve ZECH 1982). Bu iki araştırmadan elde edilen sonuçlar hakkın
da özet bilgi verilmesi, bu yazımızın konusunu oluşturmaktadır. Bu çalışmamızda, özellikle 
şu sorulara yanıt verilmeye çalışılacaktır:

(1). iğne yapraklardaki besin maddeleri konsantrasyonları ile meşcere üst boyu ara
sında istatistik yöntemlerle açıklanabilecek ilişkiler var mıdır?

(2). Her iki ağaç türüne ait meşcerelerin belirli yaşlarda sahip olacağı üst boyu tah
min için kullanılacak beslenme ilişkilerine ve edafik faktörlere ait parametrelerden han
gisiyle daha duyarlı sonuçlar alınabilir?

2. MATERYAL ve YÖNTEM

Araştırma materyali olan 6-7 aylık İğne yapraklar, sarıçam orman yetişme bölgele
rinden örnekleme yolu ile seçilen 215, Antalya kızılçam orman yetişme bölgesinden seçi
len 92 meşcereden elde edilmiştir. Örnek alman meşcerelerin ortalama üst boyu ve yaşı 
da belirlenmiştir.

İğne yapraklarda, N. P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, B, Zn gibi besin maddeleri (sarıçam
lar için bunların dışında Na ve Al) klâsik yöntemlere göre analiz edilerek belirlenmiştir.

İğne yapraklardaki besin maddesi konsantrasyonları (100 gram iğne yaprağın içerdiği 
miktarlar) ve besin maddesi miktarları (100 veya 1000 iğne yaprağın besin maddesi mik
tarı) ile meşcere üst boyu arasındaki ilişkiler, basit ve çoğul regresyon analizleri (sarı
çam için ayrıca faktör analizleri) ile ortaya konmaya çalışılmıştır (DÜNDAR 1978; ÇEPEL 
ve ZECH 1982). Araştırma alanlarının ekolojik özellikleri hakkında ve diğer hususlarda 
ayrıntılı bilgi, bundan önceki yayınlarımızda verilm iştir (ZECH ve ÇEPEL 1972; ÇEPEL, 
DÜNDAR ve GÜNEL 1977; DÜNDAR 1978).

3. BULGULAR ve TARTIŞMA

Elde edilen bulgular kızılçam ve sarıçam meşcereleri için ayrı ayrı açıklanacaktır.

3.1. Kızılçam Meşcerelerinin Üst Boyu İle İğne Yapraklardaki Besin Maddeleri 
Arasındaki ilişkiler

Kızılçam ormanlarından alınan iğne yapraklar Düzlerçamı, Bük, Bucak, Kaş-Lengüme 
orman yetişme yörelerine ait olup sonuçlar bu dört orman yetişme yöresi için değer
lendirilm iştir (ÇEPEL ve ZECH 1982).
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Basit regresyon analizlerinden elde edilen sonuçlara göre yalnız Düzlerçamı kızılçam 
orman yetişme yöresi ile (n =  45}, tüm araştırma alanları (n=92) için anlamlı bazı ilişkiler 
bulunmuştur. Bu ilişkileri gösteren korelasyon katsayıları çizelge 1’de birarada görülmek
tedir.

Çizelge 1. Kızılçam meşcerelerinin iğne yapraklarındaki besin maddeleri ile meşcere üst boyu (H ) 
arasındaki anlamlı ilişkileri gösteren basit korelasyon katsayıları

Tabellc 1. Signifikante einfache Korrelationskoeffizienten für die Beziehungen zwischen den Nahrele- 
menten in den Nadeln und H von Pinus brutia* BestSnden

0 50

Besin maddeleri 

Nâhrelemente

Düzlerçamı

VVuchsbezierk von 
Düzlerçamı

n =  45

Tüm Araştırma Bölgesi

Gesamt 
n =  92

% N 0,407** 0,343*”
% P 0,335* n.s.
% K n.s. n.s.
% Ca —0,609’ ** —0,493*”
% Mg —0,440’ * —0,368*”

mg N1 0,600*** 0,370*”
mg P 0,632” 0,306”
mg Ca 0,335* —0,300**

Y Fe 0,319* 0,329”
ppm Fe n.s. 0,210*
ppm Cu 0,419” 0,391***
ppm Mn n.s. —0,257*
ppm Zn n.s. —0,251*
ppm B n.s. —0,266*

1) Çizelgede mg ve Y (10 gram) olarak verilen değerler 100 iğne yaprağın içerdiği besin maddesi 
miktarlarını, ötekiler ise mutlak kuru maddede belirlenen besin maddesi konsantrasyonlarını ifade 
etmektedir.

Bu çizelgedeki basit korelasyon katsayılarının önemli derecede yüksek olmadığı gö
rülmektedir. Fakat özellikle azot ve fosforla boy gelişimi arasında anlamlı ilişkiler bulun
ması, iyi gelişen meşcerelerin azot, fosfor ve humus bakımından zengin, derin ve serin 
topraklarda yetişmekte olduğunu göstermektedir. Böyle bir İlişkinin olduğu daha önce ya
yımlanmış bulunan bir çalışmada, nicel araştırma sonuçlarına dayanılarak çizilen grafik
lerde açık olarak görülmektedir (ÇEPEL und ZECH 1982).
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Bu araştırmamızda basit regresyon analizlerinden elde edilen sonuçlara göre, iğne
yapraklardaki kalsiyum ve magnezyum miktarı ile boy artımı arasında anlamlı, ancak
negatif bir ilişki bulunmaktadır. Bu sonuç, boy artımı düşük olan meşcerelerin kalsiyum 
ve magnezyumla iy i beslendikleri şeklinde yorumlanabilir. Çelişkili gibi görünen bu durum, 

fa raz i gözlemlerimize göre şu şekilde açıklanabilir : Toprağın sığ olduğu yerlerde, kar
bonat bakımından zengin materyal köklerin sık yayıldığı üst horizonlara kadar çıkmıştır. 

~Bu nedenle kalker ve dolomitik kalker özelliklerini taşıyan bu materyalden kızılçamlar,
'-faüT miktarda kalsiyum ve magnezyum- aıapıımektedirler. Ote yandan sığ olan bu toprak

larda minimumda bulunan, bu bölge için artım üzerinde çok etkili bir faktör olan su hnv 
r  artımım düsürmekled jr^Böylece ağaçlar kalsiyum ve mağnezyumla iyi beslendikleri halde, 

kötü bir gelişim göstermektedirler.

Çoğul regresyon analizleri ise yalnız Düzlerçamı yöresi için sıkı ve anlamlı ilişkiler 
göstermektedir. Gerçekten Düzlerçamı için oldukça yüksek bir çoğul korelasyon katsayısı 
(R =  0,808} ve belirleme katsayısı (R2=0,654) bulunmuştur. Fakat tüm araştırılan meşce- 
reler birarada hesaba sokulduğunda bu değerler oldukça düşük bulunmuştur (R=0,662:
R2 = 0,44].

Çoğul regresyon analizlerinden elde edilen sonuçlara göre Düzlerçamı orman yetişme 
yöresindeki meşcerelerin (n =  45) boy artımının % 65’i, Antalya orman yetişme bölgesin
deki meşcerelerin (n =  92) boy artımının valmz % 44'ii cooul rearesvon denklemlerindeki 
besin maddelerinin değişimi ile açıklanabilecelcfır. Düzlerçamı yöresi ile Antalya Bölgesi ' 

•İrasında .buJarkm-jortaya çıkması doğaldır. Çünkü Düzlerçamı orman yetişme yöresindeki 
örnekleme meşcereleri iklim ve reliyef bakımından oldukça homogen karaktere sahip 
ıij^al[ajiâ^yâvîrm|şlai9 |r. TûnT araştırma alanları ise (n=92J milyonlarca hektar~genisliğin- 
'e. klimatik liTvogj^fiîL-özp-lIiklfir hakımından heterogen olan bir bölgede bulunmakta

dırlar.^. Buralarda gelişimi etkileyen birçok faktörler [vejetasyon süresinden, reliyef ve ~ 
namateryale kadar) çok^farklılık arzetmektedir. Bunlar kadar_.Qnemli.-bir.baska-husus-da, 

^>bu bölgede İH fa y lık  bir kurak devrejde artım duraklamasının meydana gelmesi ve kurak- 
hİTetkisinin IgöS^yaprak analizleri ile tam olarak kavranamamasıdır.

Yukarıda açıklanan ilişkiler üzerinde rol oynayan besin maddelerinin sayısı da olduk
ça fazladır. Bu husus, aşağıda verilmiş bulunan çoğul regresyon denklemlerinde açıkça gö
rülmektedir (ÇEPEL und ZECH 1982).

(1) Düzlerçamı orman yetişme yöresi için çoğul regresyon denklemi

H050 =  24, 36-146,5 % P -  23, 43 % K +  76, 99 % Ca +  0,32 ppm Fe
— 0,24 ppm Mn -f 17,40 mg P +  1,90 mg K - 8,73 mg Ca
— 0,035 T  Fe +  0,022 T  Mn

(2) Tüm orman yetişme yöreleri için çoğul regresyon denklemi'

H05n =  22,17 +  13,51 % K +  45,42 % Ca — 6,21 % Mg +  0,03 ppm Fe —  0,16 ppm
Mn +  1,96 N/P — 10,69 N/K +  7,97 mg P —  5,61 mg Ca +  0,012 T  Mn

Bu denklemlerde, % ve ppm konsantrasyon değerlerinin yanısıra verilen mg ve Y de
ğerleri 100 iğne yapraktaki miktarları göstermektedir.

Buraya kadar yapılan açıklamalardan anlaşılacağı üzere, iğne yapraklardaki besin mad
deleri ile meşcere üst boyu arasında anlamlı ilişkiler gösteren basit korelasyon katsayıları
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bulunmuştur; fakat bunlar çok sıkı ilişkiler gösterecek düzeyde değildir. Çoğul regresyon 
analizleri, yalnız Düzlerçamı orman yetişme yöresi için oldukça sıkı ilişkileri gösteren so
nuçlar vermiştir. Bu duruma göre beslenme ile meşcere üst boyu arasındaki ilişkiler, edafik 
ve fizyografik faktörlerle meşcere üst boyu arasındaki ilişkilerden daha gevşek bulunmuştur. 
Gerçekten, iğne yapraklardaki besin maddesi düzeyleri ile toprak ve reliyef özellikleri 
esas alınarak tüm deneme alanları için yapılan çoğul regresyon analizlerinden, bu iki fak
törler grubuna göre elde edilen belirleme katsayıları arasında büyük farklar olduğu anla
şılmaktadır. Çünkü açıklanan ilişkiler için iğne yapraklardaki besin maddelerine ait belirle
me katsayısı R2 =  0,44 olduğu halde, edafik ve fizyografik faktörlerin çeşitli kombinas
yonlarına göre bu değer, R2 =  0,74 -  0,94 arasında bulunmuştur (ZECH ve ÇEPEL 1972, s. 
61 -  68 ile karşılaştırınız).

I

3.2. Sarıçam Meşcerelerinin Üst Boyu İle İğne Yapraklardaki Besin Maddeleri Arasındaki 
İlişkiler

Sarıçam meşcerelerinin beslenme ile boy artımı arasındaki ilişkileri belirleyebilmek 
için yapılan istatistik analizlerden elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir.

3.2.1. Basit Regresyon Analizlerinden Elde Edilen Sonuçlar

Sarıçam meşcerelerinin 100 yaşındaki meşcere üst boyu ile iğne yapraklardaki besin 
maddeleri arasındaki karşılıklı ilişkileri gösteren önemli basit korelasyon katsayıları top
lu olarak verilm iştir (Çizelge 2). Çizelgedeki değerlerden anlaşılacağı üzere, sarıçam meş
cerelerinin üst boyu ile sıkı ilişki gösteren besin maddeleri N, P, K, Zn ve Cu dur.

Artım, bir besin maddesinden çok, öteki besin maddelerinin de birlikte etkisi altın
dadır. Bu nedenle daha yeterli bilgi sahibi olmak için başka istatistik analizlerin sonuçla
rını da gözönünde bulundurmak; örneğin, çoğul regresyon ve faktör analizi bulguları üzerin
de de durmak gerekir.

3.2.2. Çoğul Regresyon Analizlerinden Elde Edilen Sonuçlar

Çoğul regresyon analizleri, araştırılan dört orman yetişme bölgesi için ayrı ayrı ve tü 
mü için yapılmıştır. Elde edilen çoğul regresyon denklemleri içinden, en küçük standart 
sapmayı veren ve olanaklar ölçüsünde az değişken sayısına sahip olanlar seçilerek, bunlar 
çizelge 3’de gösterilmiştir. Bu çizelgenin incelenmesinden şu sonuçlar ç ıkartılab ilir:

(1) Regresyon denklemlerine giren değişkenlerin kombinasyonu orman yetişme bölge
lerine göre değişmektedir. Başka bir ifade ile boy artımı üzerinde etkili olan besin mad
deleri Karadeniz, Karadenizardı, Doğu Anadolu ve İç Anadolu sarıçam yetişme bölgelerin
de farklılık arze»mektedir. Örneğin Doğu Anadolu bölgesi için elde edilen çoğul regres
yon denkleminde makro besin maddelerinden hiçbirisi yeralmamıştır. Bu denklem, aynı 
zamanda dört bölge içinde en küçük standart sapmayı (H100 için syoc =  2,16 m) vermek
tedir, a/ 'L -

(2) Araştırılan besin maddeleri içinde özellikle fosfor ve azotun, bazı bölgelerde boy 
artımı üzerindeki etkisinin çok yüksek olduğu anlaşılmaktadır Karadenizardı, İç Anadolu
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Çizelge 2.
San çam meşce relerinin iğne yapraklarındaki besin

anlamlı ilişkileri gösteren basit korelasyon katsayıları.
maddeleri ile meşcere üst boyu (H ) arasındaki

Signifikante einfache
Tabellc 2.

Korrelationskoeffizienten für die Beziehungen zwischen den Niihrlementen in 
den Nadeln und H von Pinus silvestris-Bestanden

Besin
maddeleri

Nâhrele-
mente

Sarıçam Orman Yetişme Bölgeleri 
VVuchsgebiete von Pinus silvestris

Karadeniz

Schvvarz-
meer

n = 46

Karadeniz-
ardı

Schvvarz-
meer-Hin-

terland

n =  108

İç Anadolu

Innerana-
tolien

n =  33

Doğu Ana
dolu

Ostanato-
lien

n =  28

Tüm

Gesamt

n =  215

N 0,323* 0,428*** 0,634*** 0,494** 0,475***-—
P n.s. 0,606*** 0,493** n.s. 0,408***
K —0,395* — 0,210* — 0,455** n.s. — 0,406***
Ca 0,373* n.s. n.s. n.s. n.s.
Mg n.s. 0,189* n.s. 0,465* 0,224*
Na n.s. 0,291** —0,448** 0,632** 0,134*
Al n.s. n.s. 0,620** —0,550** n.s.
Fe 0,655*** 0,236* n.s. n.s. 0.241**
Mn n.s. n.s. n.s. —0,476* n.s.
Zn 0,367* 0,465*** n.s. n.s. 0.459***
Cu n.s. 0,389*** n,s. 0,620** 0,282***
B n.s. 0,301** n.s. n.s. —0,215*-----

Bölgesi ve tüm araştırma alanlarında bu etki açıkça görülmektedir. Karadeniz ve Doğu 
Anadolu Bölgelerinde ise mikro besin maddeleri etkisinin çok yüksek olduğu anlaşılmak
tadır. Aşağıdaki bulgular bu yargıyı kanıtlamaktadır.

Araştırma Bölgesi

Belirleme Etkili besin maddesi ve
Denkleme giren katsayısı buna ait belirleme katsayısı 
faktör sayısı R2 R2

Karadenizardı 
İç Anadolu 
Tüm
Karadeniz 
Doğu Anadolu

0,47
0,74
0,39
0,48
0,63

P
N
N

Fe
Al

0,32
0,40
0,23
0,30
0,30
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Bu sayısal değerlerden anlaşılacağı üzere, her bölge için belirli b ir besin maddesi 
tek başına, beslenme ilişkilerine bağlı olarak meydana gelen boy artımı değişiminin (R2) 
yarısından çoğunu etkisi altında bulundurmaktadır. Örneğin İç Anadolu sarıçam yetiş
me bölgesinde boy artımının % 74'ünü etkisi altında bulunduran 5 besin maddesinden biri 
olan azoti’n _boy değişimini açıklamadaki payı tek başına % 40'dır.

(3) Araştırılan besin maddelerinden kalsiyum, magnezyum ve mangan hiçbir denkle
me girmemiştir. Hernekadar bu sonuç, basit regresyon analizlerine ait bulguları doğrula
makta ise de (Çizelge 2 ile karşılaştırınız), yalnız basit korelasyon katsayılarına dayana
rak olayı açıklama yine de yeterli olmamaktadır. Artım ile iğne yapraklardaki kalsiyum ara
sında bu şekilde bir bulgu Abies alba Mili, için de belirlenmiştir (REHFUE'SS 1968 b). Kal
siyum beslenmesi bakımından oldukça yüksek isteklere sahip bu ağaç türünde böyle bir 
sonucun açıklanmasının güç olduğuna işaret edilmekte ve bazı yorumlarda bulunulmak
tadır. Örneğin, basit korelasyon ile kalsiyum ve potasyum arasında antagonistik bir ilişki bu-

Çizelge 3. Sarıçam meşcerelerinin üst boyunu belirlemede tercih edilen regresyon denklemleri 

Tabelle 3. Die multiplen Regressionsgleichungen nach der Elimination (Dündar 1978)

B ö l g e  

G e b i e t

Değişken
sayısı

Zahl der 
Variablen

Standart
hata

Sy.x

R2
R e g r e s y o n  d e n k l e m i  

R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g

Karadeniz
Schvvarz-
meer

3 3,44 0,48 H100 = —4,21 +  151,05 (Zn) +  5,94 (kül) +  
74,60 (Fe)

Kaadeniz-
ardı
Schvvarz-
meer-Hin-

3 2,91 0,47 Hlo0 =  10,92 +  86,77 (Zn) +  10,26 (P) — 
1,48 (K)

terland

İç Anadolu 
Inneranato- 
lien

5 2,99 0,74
H100 =  18,65 — 250,54 (B) +  1,81 (N) +  

3,07 (Si) — 314,03 (Na) —  2,23 (K)

Doğu
Anadolu
Ostanato-

4 2,16 0,63
H100 =  18,85 +  1410,73 (Cu) d- 46,88 (Na) — 

18,77 (Fe) — 20,06 (Al)

lien

Tüm
3,64 0,39

H100 =  10,24 +  58,96 (Zn) +  558,45 (Cu) +
Gesamt 5 0,83 (N) +  3,40 (P) —  1,42 (K)

Regresyon denklemlerinden yararlanılarak yapılacak meşcere üst boyu hesaplarında, Zn, Fe, B, Na, Al, Cu 
değerleri ppm (milyonda bir), öteki besin maddeleri de Ço olarak denklemlerdeki yerlerine konmalıdır, 
örnek : Zn «= 7 ppm, fosfor % 0,10 ise denklemde (Zn) =  0,000007, (P) =  0,0010 olarak hesaba sokul
malıdır.
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lunduğu, bu nedenle bu ilişkinin potasyumla temsil edilebileceği, hatta magnezyum için de 
aynı durumun geçerli olabileceği ayrıntıları ile açıklanmaktadır (REHFUESS 1968 b). Öte 
yandan, aynı araştırmada bitkinin metabolizma olayı için az miktarda kalsiyuma gereksi
nim duyduğu ve asimilasyon organlarında kalsiyumun az veya çok pasif olarak biriktiği ifade 
edilmektedir. Makro element olmasına karşın bitki yaşamında az miktarlarına gereksinim 
duyulması, belki artım ile bu besin maddesi arasındaki gevşek ilişkinin nedenlerinden 
biri olabilir.

Çoğul regresyon analizlerinden elde edilen sonuçlar genel olarak değerlendirilirse şu 
yargıya varılab ilir: Sarıçamlara ait meşcere üst boyunun iğne yapraklardaki besin mad
desi düzeylerine dayanarak hesaplanması veya bonitet tahmini için bir yaklaşımda bulunul
ması olanakları sınırlıdır. Çünkü yapılan bu araştırmada yalnız İç ve Doğu Anadolu için 
önemli bir ilişki fR2 =  n_74 ve 0.631 bulunulmuştur. Fakat elde edilen sonuçlar, aynı alan- 
larda, toprak ve reliyef özellikleri ile meşce/e üst boyu arasındaki ilişkileri belirleme 
amacı ile yapılan araştırma bulgularına kıyasla daha sıkı ilişkiler göstermektedir (Çizel
ge 4). Fakat bu sıkı ilişkinin yalnız çoğul regresyon analizlerine ait bulgular için geçerli 
olduğunu vurgulamak gerekir. Çünkü faktör analizlerine ait bulgular aksi yöndedir. Bu hu
sus, bundan sonraki bölümde ayrıntıları ile açıklanmıştır.

Çizelge 4. Farklı iki ekolojik faktörler grubunun sarıçam meşcere üst boyu üzerindeki etkilerini gösteren
çoğul regresyon belirleme katsayıları

Tabelle 4. Multiples Bestimmtheitsmass nach zwei verschiedenen Faktoren-gruppen für die Beziehung
H 00 von Pinus silvestris-Bestiinden

Orman yetişme 
Bölgeleri

VVuchsgebiete

Edafik ve fizyografik 
faktörler

Edaphische und 
physiograpische 

Faktoren 
R2

İğne yapraklardaki 
besin maddeleri

Nâhrelemente İn 
Nadel-TS

R2

Karadeniz
Schvvarzmeer

Karadenizardı

0,46 0,48

Schvvarzmeer-
Hinterland

0,43 0,47

iç Anadolu 
Inneranatolien

0,68 0,74

Doğu Anadolu 
Ostanatolien

0,52 0,63

Tüm
Gesamt

0,31 0,39
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3.2.3. Faktör Analizi Sonuçlan

Bu araştırmada meşcere üst boyunu etkileyen ve beslenme ile ilişkili bulunan 15 tane 
faktör incelenmiştir. Çok sayıdaki bu değişkenleri ortak faktör olarak kavramak ve açıkla
mak için «faktör analizi» yapılmıştır. Bu amaçla bilgisayardan yararlanılmış, bilgisayarın 
verilerine dayanarak ortak faktör sayısı belirlenmiş, faktör yükleri ve ortak varyanslar 
hesaplanmış ve sonra da bu bulgular yorumlanmıştır. Konu oldukça özel bilgileri içerdi
ğinden, elde edilen bulgular hakkında yapılan açıklamaların kolayca anlaşılabilmesi 
için, özellikle kullanılacak terim ler hakkında ön bilgiler verilmesi uygun bulunmuştur. 
Bu amaçla KALIPSIZ (19B1)'dan geniş ölçüde yararlanılmıştır. Anlama kolaylığını sağlama 
bakımından da bulgularımızdan bir kısmını içeren bir çizelge örnek olarak verilm iştir (Çi
zelge 5). Açıklamalar bu çizelgeden somut örnekler verilerek yapılmıştır.

Faktör analizlerinde çok sayıdaki değişkenleri belirli kümeler halinde gruplaştırmak esas
tır. Bir gruba giren değişken öbür gruba da girebilir. Bu grupların herbirine «Ortak faktör» 
ismi verilmektedir (Çizelge 5’te Fx, F2, F3, F.lt F5). Bu çizelgede görüleceği üzere her or
tak faktör birçok değişkenleri içermektedir. Bu değişkenlerden herbirinin, içinde bulunduğu 
«ortak faktör» e etki derecesi için bir ölçü kabul edilmiştir. Basit korelasyon katsayısı ile 
eşdeğer olarak kabul edilebilen bu ölçü değerine «faktör yükp» veva «faktör ağırlığı» den
mektedir. Örneğin, 5 no. lu çizelgede azot değişkeninin, Fx - ortak faktörü içindeki faktör 
yükü 0.73, F j- içindeki faktör yükü ise —0.33’tür. Faktör yükünün (veya ağırlığının) zp30’ 
dan küçük olması halinde, önemli ilişki göstermediği için, bu değerler çizelgeye geçirilme- 
mektedir (Çizelge 5’te ufak çizgi konan yerler bunu ifade etmektedir.

Örnek olarak verilen 5 no.Iu çizelgede, ortak faktör sütununda, H100 karşısında bulu
nan değerler (0,34, —0,66, 0,15 ....... gibi) o ortak faktör ile H100 arasındaki ilişkiler* gös
teren korelasyon katsayıları anlamını taşımaktadır. Bunların kareleri alınırsa, herbirine ait
bulunan değere «ortak varyans» denmektedir (0,342 =  0,12, 0,662 =  0,43 ....... gibi). Tüm
ortak varyansların toplamından elde edilen değere de «ortaklık ölçüsü» =  (Communality =  
Kommunalitât) ismi verilmektedir. Örnek olarak ver*Ien çizelge 5'te ortak varyans sıra ile 
(0,12), (0,43), (0,02), (0,04), (0,13) olup «ortaklık ölçüsü» de »0,74» tür. Belirli bir F fak
törüne ait faktör yükleri karelerinin toplamı, bu faktörün varyansa katılma miktarını (öz
gün değer) vermektedir. Özgün değerlerin toplamı ortaklık ölçüleri toplamına (10,84) eşit 
olmaktadır. Buna kalan varyansların (5,17) eklenmesi ile, tüm varyans bulunabilmektedir 
(10,84 +  5,17 =  16,01). Buradan tüm varyansın ortak faktörler aracılığı ile 10.84 : 16.01 = 
0,68 oranında açıklanabildiği görülmektedir. Bu değer, çoğul regresyon analizlerinden elde 
edilen belirleme katsayısının (R2) eşdeğeridir.

Faktör analizinden elde edilen sonuçların değerlendirilmesi için «Faktör analizi yo
rumlanması» nın yapılması gerekir. Bu işlemin amacı, çok sayıdaki değişkeni, birkaç or
tak faktör halinde ifade edebilmektir. Faktör analizi sonuçlarının yorumlanması belirli öl
çülere ve ilkelere göre yapılmaktadır (ayrıntılı bilgi için KALIPSIZ 1981, s. 491’e bakmız).

Araştırmamızda bilgisayardan elde edilen faktör analizi sonuçları, 4 sarıçam yetişme 
bölgesi ve araştırma alanlarının tümü için olmak üzere 5 çizelgede biraraya getirilm iştir. 
Bunlardan yalnız Doğu Anadolu Bölgesi için olan bir örnek olarak verilm iştir (Çizelge 5). 
Sözkonusu 5 çizelgedeki bilgiler yukarıda değinilen ilkelere göre yorumlanarak, sonuçlar 
bir çizelgede toplanmıştır (Çizelge 6).



Çizelge 5. Doğu Anadolu sarıçam yetişme bölgesine ait faktör analizi sonuçlan 
Tabelle 5. Ergebnis einer Faktorenanalyse von Piaus silvestris- für das \Vuchsgebiet von Ost Anatolien

D e ğ i ş k e n l e r
Ortak Faktörler (Faktoren)

Ortaklık ölçüsü Kalan varyans

V a r i a b  l e n
Fı f2 Fa F, FC

Kommunalitât Restvarianz

^100 0,34 — 0,66 0,15 —0,20 0,36 0,74 0,26
1UU0 iğne yaprak 
ağırlığı (1000 Nadelg.)

0,44 —0,43 — — —0,31 0,63 0,37

Kül (Asche) 0,87 — — — — 0,90 0,10
Si 0,70 — — — — 0,55 0,45
N 0,73 — — 0,33 — 0,74 0,26
P 0,82 — — — — 0,69 0,31
K 0,70 — —0,36 — 0,35 0,79 0,21
Ca — 0,34 0,48 ' — — 0,36 0,64
Mg 0,40 — 0,81 — — 0,82 0,18
Na — — — — 0,47 0,23 0,77
Al — 0,89 — — — 0,83 0,17
Fe — — — 0,80 — 0,73 0,27
Mn — 0,85 — — — 0,80 0,20
Zn 0,73 — — — — 0,65 0,35
Cu 0,83 — — — 0,34 0,82 0,18
B 0,60 — — 0,37 — 0,55 0,45

Özgün değer (varyansa
katılma miktarı) 5,05 2,51 1,34 1,11 0,82 10,84 5,17
Eigenvvert

yığılmalı varyans oranı
Kum. Anteil an 0,32 0,48 0,56 0,63 0,68
Gesamtvarianz



Çizelge 6. Meşcere üst boyu (Hıno) için faktör analizlerine ait bulgulardan seçilen ve ağırlığı yüksek olan ortak faktörler
Tabelle 6. Die extralıierlen Faktoren nach Faktorenanalysen

Yetişme Bölgeleri 

VVuchsgebeite

Ortak faktörler 

extrahierten Faktoren
Ortaklık
ölçüsü

Kommuna-

Çoğul regresyon analizi sonuçları ile 
karşılaştırma *

Vergleich mit multip. Regressionanaly.

Fı F, F a F-, | Frı F(t
litât

R3
Denkleme giren değişkenler 

Variablen

Karadeniz
Schvvarzmeer

Fe Cu Na Mn P K 0,67 0,48 Fe, Zn, kül

Karadenizaıdı
Schwarzmeer- P Al Ca Na K — 0,55 0,47 P, Zn, K
Hinterland

İç Anadolu 
Inneranatolien

K N Ca Si Zn — 0,69 0,74 K, N, Si, Na, B

Doğu Anadolu 
Ost Anatolien Cu Al Mg Fe Na — 0,68 0,63 Cu, Al, Fe, Na

Tüm araştırma bölgesi 
Gesamt Versuchsgebiet

Al N,P K Ca Na Mg 0,57 0,39 N, P, K, Zn, Cu
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Bu çizelgenin incelenmesinden şu sonuçlar çıkartılab ilir: •

(1) Faktör analizleri ile elde edilen sonuçlar, sarıçam meşcerelerinln boy artımını et
kileyen değişkenlerin ve etki derecelerinin yetişme bölgelerine göre değiştiğini göster-d 
mektedir. ilginç olan husus, mikro besin maddelerinin-tûııı_bnlçelerda nrt«k riflgisken-olâT-̂  
rak görünmesidir. Bu, özellikle Karadeniz ve Doğu AnadoIîTböIgeleri için tip iktir. Bu böl
gelerden Karadeniz’in bol yağışlı, Doğu Anadolu’nun düşük sıcaklığa sahip olduğu düşü
nülürse, Fe ve A l- gibi mikro besin maddelerinin bu bölgelerde boy artımı üzerinde önemli 
derecede etkili olmasının, toprak reaksiyonu ile ilg ili olabileceği sonucuna varılır.

Yetişme bölgelerine göre besin maddelerinin boy artımı üzerindeki etkileri, yani or
taklık ölçüsü 0,55 -  0,69 arasında değişmektedir. Tüm araştırma bölgeleri için bu değer 
0,57 olarak bulunmuştur. Ortaklık ölçüsünün düşüklüğü .milyonlarca hektar genişliğindeki 
araştırma bölgesinde özellikle klimatik faktörlerin çok heterogen olmasından ileri gelmek
tedir.

(2) İğne yapraklardaki besin maddeleri ile sarıçam meşcerelerinin boy artımını açık
layabilme hususunda faktör analizleri ve çoğul regresyon analizlerine ait sonuçlar birbi
rinden farklı bulunmuştur. Gerçekten, çizelgedeki ortaklık ölçüsünü gösteren değerlerin, 
çoğul korelasyon katsayılarından oldukça yüksek oldukları görülmektedir. Bu durum, yeni 
ortak faktörler bularak boy artımını daha iyi açıklayabilme olanağının sözkonusu olabil
diğine işaret etmektedir.

(3) Çizelgedeki ilginç bir sonuç da faktör analizine giren değişkenlerin, çoğul reg
resyon analizlerine giren faktörlerle benzerlik göstermesidir. Örneğin Doğu Anadolu Böl
gesi için 4 değişken (Cu, Al, Fe, Na) hem faktör analizlerinde, hem de çoğul regresyon 
analizlerinde ortak faktörler olarak görünmektedir.

(4) Meşcere üst boyunu etkileyen beslenme durumu (iğne yapraklardaki besin mad
desi düzeyleri) ile edafik ve fizyografik faktörlere ait faktör analizi sonuçları karşılaştı
rılırsa toprak özelliklerine ait parametrelerin, meşcere üst boyu değişimi üzerindeki top
lu etkiye katılma oranının daha yüksek düzeylerde olduğu kolayca anlaşılır (Çizelge 7).

Çizelgede toprak özellikleri için hesaba sokulan parametreler tüm toprak profiline ait 
rezerve değerleridir (ÇEPEL, DÜNDAR ve GÜNEL 1977, s. 106 ve 119 ile karşılaştırınız). 
Bu sonuçlar, sarıçam meşcerelerinin üst boyunun toprak özelliklerine göre duyarlı bir şe
kilde belirlenebileceğini göstermektedir.

4. ÖZET VE SONUÇ

Bu araştırma yazısında, sarıçam ve kızılçam meşcerelerinin ekolojisi üzerine yaptı
ğımız iki araştırma, beslenme ile boy artımı ilişkileri bakımından değerlendirilmiştir. Bu 
amaçla, iğne yapraklardaki besin maddeleri içerikleri ile meşcere üst boyu arasındaki 
bağıntılar çeşitli istatistik uygulamalar ile ortaya konmaya çalışılmıştır. Ayrıca bu iki ağaç 
türüne ait meşcerelerin belirli yaşlarda sahip olabileceği üst boyu tahmin için kullanılacak 
parametrelerin neler olabileceği üzerinde durulmuştur. Bu parametrelerden beslenme iliş 
kileri ile toprak özelliklerine ait olanlar karşılaştırılarak hangileri ile daha duyarlı sonuç
lar elde edilebileceği ortaya konmuştur. Araştırma materyalini örnekleme yolu ile alınan 
215 sarıçam ve'92 kızılçam meşceresinden sağlanan iğne yaprak örnekleri oluşturmuştur.
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Çizelge 7. Edafik faktörler ve iğne yapraklardaki besin maddesi düzeylerinin, meşcere üsi boyunun
değişimi üzerindeki etki derecelerinin karşılaştırılması

Tabelle 7. Vergleich der Auswirkungen von edaphischen- und nadelanalytischen Kenngrössen über
die Variation H von Pinus silvestris-Bcstîinden 

100

D e ğ i ş k e n l e r  (Variablen) j

Toprak özellikleri
iğne yapraklardaki I 
besin maddeleri

Yetişme Bölgesi edaphische Kenngrössen • Nadelanalytische

Wuchsgebiet Kenngrössen

Ortaklık Ortaklık

R2
ölçüsü

Kommuna-
litât

R2
ölçüsü

Kommuna-
litât

Karadeniz
Schvvarzmeer

0,43 0,66 0,48 0,67

Doğu Anadolu 
Ost Anatolien 0,37 0,75 0,63 0,68

İç Anadolu 
Inneranatolien

0,78 0,79 0,74 0,69

Tüm Araştırma Bölgeleri 
Gesamt Versuchsgebiet 0,39 0,65 0,39 0,57

Bu iğne yapraklarda N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, B, Zn, Na ve Al gibi besin maddeleri 
belirlenmiştir. Araştırmadan elde edilen bulgular şu şekilde özetlenebilir:

(1) İğne yapraklardaki besin maddesi düzeyleri ile meşcere üst boyu arasında önem
li ilişkiler bulunmuştur. Homogen yetişme ortamı koşullarında kızılçam meşcerelerinin boy 
artımının % 65’inin iğne yapraklardaki besin maddeleri ile açıklanabileceği, heterogen 
koşullarda bunun % 44'e kadar düştüğü belirlenmiştir. Sarıçam meşcerelerl İçin bu de
ğerlerin % 39-74 arasında değiştiği ortaya çıkmıştır.

(2) Çoğul regresyon analizleri, faktör analizlerine kıyasla mevcut ilişkileri daha düşük 
düzeyde açıklayabilmektedir. Örneğin iğne yapraklardaki besin maddelerine göre sarıçam 
meşcerelerinin boy artımı, çoğul regresyon analizleri ile % 39-74 arasında açıklanabildi
ği halde, faktör analizi sonuçlarına göre bu değer % 55-69’dur (Çizelge 6).

(3) Meşcere üst boyu üzerinde etkili olan besin maddeleri, orman yetişme bölge
lerine göre değişmektedir. Örneğin sarıçam orman yetişme bölgelerinde Doğu Anadolu 
için mikro besin maddeleri (Fe,. Cu, Al) etkili olduğu halde, İç Anadolu için azot büyük bir 
önem taşımaktadır.
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(4) Belirli yaşlarda meşcere üst boyunu tahmin edebilme amacıyla faktör analizleri 
ile belirlenen parametrelerden toprak özelliklerine ait olanlar, besin maddelerine ilişkin 
olanlara kıyasla daha duyarlı sonuçlar vermiştir. Başka bir ifade ile, faktör analizleri ile 
bulunan ve toprak özelliklerine ait olan parametrelerin, meşcere üst boyu değişimi üze
rindeki toplu etkiye katılma oranının daha yüksek düzeyde olduğu anlaşılmıştır. Çoğul reg
resyon analizleri ile bulunan parametrelere göre bu şekilde kesin bir yargıya varma ola
nağı yoktur (Çizelge 7).

(5) Bulgular hakkında buraya kadar yapılan açıklamalardan anlaşılacağı üzere, belirli 
yaştaki meşcere üst boyunu tahmin etmedeki başarı derecesi üzerinde, araştırılan ekolo
jik  faktörlerin türü ile birlikte, seçilecek istatistik yöntemin de etkili olduğu sonucuna va
rılmıştır.



BEZIEHUNGEN ZVVISCHEN DEM HÖHENWACHTUM UND DEN 
NÂHRELEMENTGEHALTE DER NADELN VON PİNUS SİLVESTRİS—  
UND PİNUS BRUTİA—  BESTÂNDEN TYPISCHER VVUCHSGEBIETE

Doç. Dr. Münir DÜNDAR 
Prof. Dr. Necmettin ÇEPEL

A b s t r a c t

Diese Arbeit untersucht die Beziehungen zwischen der Emâhrungslage 
und der Wuchsleistung der Hartkiefernbestande im Bereich von Antalya und 
der Gemeinkiefern in vier VVuchsgebieten in der Türkei und versucht her- 
auszustellen, ob die nadelanalytischen Kennwerte oder die edaphîsch-phy- 
siographischen Faktoren engere Beziehungen zu der VVuchsIeistung zeigen.

Z u s a m m e n f a s s u n g

İn früheren Arbeiten hatten vvir die Zusammenhânge zwischen der Wuchsleistung 
und den entscheidenden Standortsfaktoren für Pinus brutia im Bereich der Oberforstdi- 
rektion Antalya und für Pinus silvestris in verschiedenen VVuchsgebieten in der Türkei 
untersucht. M it Hilfe der statistischen Rechenverfahren konnten für Pinus silvestris 67-78 
%, für Pinus brutia sogar 79-94 % der VVuchsIeistungsvarİation erklârt vverden.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten gaben den Anlass, auch den Ernâhrungszustand dieser 
Kiefernarten zu untersuchen. Aus diesem Grunde haben w fr geprüft, ob zwischen dem 
Höhenvvachstum und dem Ernâhrungszustand der Pinus silvestris— und Pinus brutia— 
Bestânden korrelative Zusammenhânge vorliegen. Hier vverden die Ergebnisse oben er- 
wâhnten zvvel Arbeiten erörtert, die sich m it der VVuchsIeistung und der Emâhrungslage 
von Pinus silvestris und Pinus brutia befassen.

Uns interressieren İm folgenden besonders zvvei Fragen :

(1). Bestehen gesicherte Zusammenhânge zvvischen den Nâhrelementkonzentrationen 
in den Nadeln und dem Höhenvvachstum von Pinus silvestris— und Pinus brutia— Be- 
stande in verschiedenen VVuchsgebieten?

(2). Ob die edaphisch— physiograpischen oder nadelanalytischen Kennvverte die 
VVuchsIeistung der Bestânde besser vviderspiegeln.

Die Untersuchungen vvurden in vier VVuchsgebieten von Pinus silvestris, nâmlich im 
Schvvarzmeer, im Schvvarzmeer-Hinterland, in Inneranatolien und in Ostanatolien; von 
Pinus brutia im VVuchsgebiet Antalya durchgeführt, wo insgesamt bei der ersten Baumart 
215 und bei der zvveiten 92 Probeflâchen gevvâhlt vvorden sind. In den Probeflâchen vvur-
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den das A lter und det* Bestandesoberhöhe gemessen und aus den 5 bis 7 Bâumen, die am 
Ende der Vegetationsperiode gefâllt worden sind, Nadelproben geerntet. in den Nadel- 
proben vvurden die Elemente N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, B, Zn [für Pinus silvestris noch 
dazu Na und Al) bestimmt.

Um Beziehungen zvvischen dem Höhem/vachstum und den Nâhrelementkonzentrationen 
in den Nadeln bestimmen zü können, vvurden statistische Rechenverfahren, w ie einfache 
und multiple Regressİonsanalyse (für Pinus silvestris auch Faktorenanalyse) angeıvandt.

İm folgenden werden die Ergebnisse für Pinus brutia und Pinus silvestris getrennt 
erörtert.

Beziehungen Zvvischen dem Höhenvvachstum und den Nâhrelementkonzentrationen der
Nadeln von Pinus brutia- Bestânden.

Die Untersuchungen vvurden in Antalya in vier VVuchsbezirke d.h. in Düzlerçamı, Bük, 
Bucak und Kaş-Lengüme durchgeführt und für die genannten VVuchsbezirke ausgcvvertet. 
Die Ergebnisse der einfachen Regressionsanalysen sind in der Tabelle 1 zusammenge- 
stellt. Wie aus der Tabelle 1 zu entnehmen, sind die einfachen Korrelationskoeffizienten 
nicht sehr hoch, doch dieses Ergebnis ist verstândlich, denn die korrelativen Zusammen- 
hânge lassen sich nach Çepel, Zech (1982) auf folgende ökologischen Beziehungen zu- 
rückführen :

a. Gutvvüchs’ge, besser m it N,P,K und Fe versorgte Pinus brutia- Bestânde stocken 
auf den humus-, stickstoff-, phosphor- und kaliumreicheren, tiefgründigeren und damit 
frischeren Standorten m it niedrigerem pH.

b. Schlechtvvüchsige Hartkiefern dagegen enthalten in ihren Nadeln vîei Ca und Mg, 
vveil sie übervviegend auf flachgründigen, bis zum Oberboden hin carbonatreichen Stan
dorten vvachsen. Tabelle 1 zeigt, dass die Nadelparameter N, P, Fe und Cu positiv ge- 
sicherte Zusammenhânge m it Hono ergeben; die entsprechenden negativen Korrelationen 
betreffen die Variablen Ca, Mg, Mn, Zn und B,

Die multiple Regressİonsanalyse ergibt für Düzlerçamı einen multiplen Korrelations
koeffizienten von R =  0,808 und ein Bestimmtheitsmass von B =  0,654; das bedeutet, 
dass 65 % der Variation von Ho5n lassen sich als Folge der Variation folgender Nadel
parameter erklâren : P, K, Ca, Fe und Mn. Die entsprechende Korreiationsgleichung lau te t:

Ho5o =  24,36 — 146,5 % P — 23,43 % K +  76,99 % Ca +  0,32 ppm Fe —  0,24 ppm
Mn +  17,40 mg P +  1,90 mg K —  8,73 mg Ca — 0,035 T Fe +  0,022 Y Mn.

Wenn man aile 92 Probeflâchen im VVuchsgebiet Antalya berücksichtigt, betrâgt der 
multiDİe Korrelationskoeffizient (R) 0,662 und das multiple Bestimmtheitsmass (B) 0,44. İm 
Gegensatz zu Düzlerçamı können somit bei Berücksichtigung sâmtlicher 92 Probeflâchen 
aller vier VVuchsbezirke nur noch 44 % der VVuchsIeistungsvariation erklârt vverden. Die 
entsprechende Regressionsgleichung la u te t:

H050 =  22,17 —  13,51 % K +  45,42 % Ca —  6,21 % Mg +  0,03 ppm Fe — 0,16 ppm
Mn +  1,96 N/P —  10,69 N/K +  7,97 mg P —  5,61 mg Ca +  0,012 T  Mn.

Diese Ergebnisse, besonders diejenige für das gesamt VVuchsgebiet von Antalya sind
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nicht befriedigend; weil der prozentsatz der erklârten Wuchsleistungsvariatlon sehr 
niedrig İst.

Das ist aber verstândilch, denn unsere 92 Probeflâchen sind auf einer Gesamtflâche 
von 2,2 Millionen Hektar mehr oder vveniger reliefierten Landes verteiit. Die Höhenlage 
der Probeflâchen schvvankt zvvischen 150 m und 1150 m ü.NN, vvodurch allein die Lange 
der Vegetationsperiode erheblichen Einfluss auf das VVachstum der Bâume hat innerhaib 
ökologisch homogener Raumeinheiten (z.B. VVuchsbezirk Düzlerçamı) İst bei entsprechend 
hoher Anzahl vorı Probeflâchen deshalb m it statistisch strafferen Beziehungen zu rechnen. 
Ausserdem darf nicht ausser Acht gelassen werden, dass unter den mediterranen Bedin- 
gungen m it einer langen Sommertrockenheit zu rechnen ist, die die Wuchsleistung ıvesent- 
liclı beeinflusst und nadelanalytisch quantitativ nich befriedigend zu erfassen ist. Deshalb 
erklârt die Variation der ermittelten Nadelkenngrössen nur 65 bzw 44 % der VVuchsIeis- 
tungsvariation. İm Gegensatz dazu e” 'auben die Boden- Klima- und Reliefeigenschaften 
eine Erklârung von 79 bis 94 % der Hü5o Variation. Dieses deutlich bessere Ergebnis wird 
in entscheidendem Masse bedingt durch den Faktör «nutzbare VVasserspeicherleistung des 
intensiv durchwurzelten Bodenraumes» (Çepel und Zech 1982).

Beziehungen zvvischen dem Höherrvvachatum und den Nâhreiementkonzentrationen der
Nadein von Pinus siivestris- Bestanden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen können vvie fo lgt zusammengefasst vverden:

Die signifikante Korrelationskoeffizienten der einfachen Regressionsanalysen für 
einzelne Gebiete und für das gesamt Versuchsgebiet sind in der Tabelle 2 zusammenges- 
te llt. Wie eng die Korrelation zvvischen den N- Konzentrationen der Nadein und der 
Wuchsleistung ist, geht aus der ervvâhnten Tabelle hervor. Auch der P-Gehalt der Nadein 
sind, unter Ausnahme vom Schvvarzmeer-Gebiet und Ostanatolien m it der Bestandeso- 
berhöhe positiv korreliert. Weitere Nadelkenmverte die eine enge Korrelation m it der 
VVuchsIeistung zeigen, sind K, Zn und Cu-Gehalte, vvobei K-Gehalte der Nadein eine ne- 
gative Beziehung zu der Bestandesoberhöhe auftveisen.

Wenn w ir die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalysen betrachten, zeigt es 
sich, dass im Schvvarzmeer-Gebiet 54 %, im Schvvarzmeer-Hinterland 51 %, in Innera- 
natolien 79 %, in Ostanatolien 63 % und im gesamten Versuchsgebiet 40 % der Wuchs- 
leistungsvariation als Folge der Nâhrelementgehalte in den Nadein erklârt vverden kann. 
Auch hler zeigen aile Regressionsgleichungen ein negatives Bestimmungsgevvicht der 
K-Spiegelvverte zu dem VVachstum von Pinus siivestris. Somit vvird das Ergebnis der ein
fachen Regressionsanalyse bestâtigt. W ir haben die unvvesentlichen Variablen eliminert 
und für einzelne Gebiete Regressionsgleichungen erhaiten, die der Tabelle 3 zu entnehmen 
sind. Die Elimination ermöglicht die Ausschaltung ein Teil der Variablen, dennoch erklâ- 
ren die verbleibenden Variablen noch immer einen grossen Teil der VVuchsIeistungsva- 
riatîon. Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse zeigen, dass dieses Rechenver- 
fahren für die Berechnung von H100 nach den Nadelkennvverten beschrânkt aussagekrâftig 
İst, vveil diese Analyse nur für Inneranatolien einen relativ hohen Korrelationskoeffizien
ten von R =  0,86 und ein Bestimmtheitsmass von B =  0,74 zeigt. Die Ergebnisse m it 
den Nadelkennvverten bedeuten immerhin einen höheren Signifikanzniveau als die Ergeb
nisse m it den edaphisch- physiographischen Faktoren (Tabelle 4).



Die Ergebnisse der multiplen Regressionsanalyse dürften mit Vorsicht interpretiert 
vverden, weil zvvischen den vorgegebenen unabhangigen Variablen zahlreiche Interkorre- 
lationen bestehen. Im Gegensatz dazu gestatten die multivariate Analysen, m it beliebig 
interkorrelierter Grössen zu rechnen. Eines dieser Verfahren ist die Faktorenanalyse. 
Sinn und Zvveck der Faktorenanalyse ist es, einige vvenige Faktoren herauszustellen, die 
in der Vielzahl der interkorrelierten x- und y - Variablen vvirksam sind. Faktoren sind nicht 
messbare, rechnerische Grössen, die voneinander unabhângig sind. Sie stehen in linea- 
rem Zusammenhang mit den ursprünglichen Variablen und vverden als «Variable höheren 
Ordnung» aufgefasst (vgl : Zech und Çepel 1972). Die Identifizierung der Faktoren 
geschieht anhand der Ladungen, vvelche ein Mass für die Intensitât der linearen Bezie
hungen zvvischen Variablen und Faktoren sind, vergleichbar m it den einfachen Korrela- 
tionskoeffizienten. Sie können positiv und negativ sein und schvvanken von 0 bis 1. Nach 
Literaturangaben erreichen nur solche Ladungen eine bestimmte «Erheblichkeit, die über ±  
0,30 liegen (Zech und Çepel 1972). Zu ervvâhnen sind noch die Kommunalitat und die 
Restvarianz die ganz rechts in der Tabelle stehen (Tabelle 5). Die Kommunalitat sagt 
aus, in vvelchem Mass die Variation einer Variablen durch aile errechneten Faktoren er- 
klârt vvird, vvobei die Restvarianz ein Mass für die unerklârte Variation ist.

Die Faktorenanalyse vvurde für vier VVuchsgebiete und für das gesamte Versuchsgebiet 
durchgeführt, die Ergebnisse für Ostanatolien als Muster in der Tabelle 5 angegeben, die 
Ergebnisse für vier VVuchsgebiete und für das gesamte Versuchsgebiet in der Tabelle 6 
zusammengestellt. Danach lassen sich im Schvvarzmeer Gebiet 6, im Schwarzmeer-Hin- 
terland, in Inneranatolien, sovvie in Ostanatolien 5 und im gesamten Versuchsgebiet 6 
Faktoren herausschâlen, die zusammen in der Reihenfolge 67, 55, 69, 68 und 57 % der 
Gesamtvariation erklâren (Tabelle 6). VVie diese VVerte zeigen, ist es uns nur teihveise 
gelungen, die von 16 Variablen gekennzeichnete Gesamtvariation in Faktoren auszudrük- 
ken.

Wenn die Ergebnisse zvvischen den Nâhrelementgehalte der Nadeln und der Wuchs- 
leistung der Bestande m it den Ergebnİssen der edaphischen und physiographischen Fak- 
loren und der VVuchsIeistung verglichen ıverden, s te llt sich heraus, dass die Ergebnisse 
m it den letztgenannten Parametern bessere Aussagen erlauben (Tabelle 7).
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