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GiRiS

Ozet

Bu c¢alismada, Antalya Orman Bolge Mudurligi’nde yayilis gosteren Kizilgam (Pinus brutia Ten.)
agaclariigin Demaerschalk (1972), Demaerschalk (1973), Bruce ve ark. (1968), Max ve Burkhart (1976),
Parresol ve ark. (1987), Jiang ve ark. (2005) ve Cao ve ark., (1980) denklemleri kullanilarak uyumlu
govde capi ve govde hacim modelleri gelistiriimis ve bu denklemlerin basari durumlari
karsilastiriimistir. Modeller arasinda gévde ¢api tahminlerinde en basaril model Jiang ve ark. (2005)
tarafindan gelistirilen model olurken, gévde hacim tahminleri igin en basarili model ise Demaerschalk
(1972) tarafindan gelistirilen model olmustur. Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen gévde ¢api
modelinin belirtme katsayisi 0.977 iken Demaerschalk (1972) tarafindan gelistirilen gévde hacim
modelinin belirtme katsayisi ise 0.969’dur. Bu galismada Demaerschalk (1972) modelini esas alarak
gelistirilen agac hacim modeli, Ugurlu ve Ozer (1979) ve Catal (2009) tarafindan gelistirilen ift girisli
aga¢ hacim denklemine oranla daha basarili, Alemdag (1962) ve Sun ve ark. (1978) tarafindan
gelistirilen hacim denklemlerine oranla daha koti hacim tahminleri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar uygun bulunan modellerin, verilerin saglandigi Antalya ili igin kullanilabilir nitelikte oldugunu
gostermistir.

Abstract

The compatible taper and volume equations were developed by using Demaerschalk, (1972),
Demaerschalk, (1973), Bruce et al. (1968), Max and Burkhart (1976), Parresol et al. (1987), Jiang et al.
(2005) and Cao et al. (1980) equations for Calabrian Pine (Pinus brutia Ten.) trees located in Antalya
Forest District Directorate, and these models’ fitting results were compared. The proposed models
generally performed better for tree diameter and tree volume. Results show that the Jiang et al.
(2005) taper equation was superior to the other equations in predicting diameter, while the
Demaerschalk (1972) taper model provided the best predictions for tree volume than the other
models. The coefficient of the determination of the stem profile equation is 0.977, while the
coefficient of the determination of the stem volume equation is 0.969. In this study, the volume
equation based on Demaerschalk (1972)’s equation produced better predictive volume predictions
than Ugurlu and Ozer (1979) and Catal (2009)’s double entry volume equation and tables. The results
obtained have shown that the models formulated can be used to predict stem taper and stem volume
of Calabrian Pine trees in Antalya where the data were gathered.

miktarini  vermekte olup, aga¢ govdelerinden
Uretilebilecek tomruk, maden diregi ve sanayi odunu gibi

Ulkemiz ormanlari orman amenajman planlarina gore
isletiimekte olup, Ozellikle ormanlardan elde edilecek
servetin blylk bir kismini agag serveti olusturmaktadir
(Yavuz 1999; Kapucu 2004). Bu bakimdan, orman
amenajman planlarinin  diizenlenmesinde, 0zellikle
mescere hacminin tahmin edilmesi buylk bir 6nem
tasimaktadir. Mescere hacminin tahmin edilmesinde
bircok farkli yontem olmasina karsin, pratik olmalari ile
agac hacim denklemleri ve tablolari yontemi daha c¢ok
tercih edilmektedir (Kalipsiz 1984). Bununla birlikte, agag
hacim denklemleri tek agaclarin toplam goévde
hacimlerinden gidilerek mescerenin hektardaki hacim
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odun cesitlerinin miktarlari konusunda herhangi bir
tahmin olanagi sunamamaktadirlar (Sakici 2002; Meydan-
Aktiirk 2006; Ozcelik ve ark. 2012).

Bu baglamda govde c¢api ve govde hacim denklemleri ile
agac govdesi Gzerindeki herhangi bir yiikseklik veya ¢apa
kadar olan kismina kadar veya gévde (izerinde belirlenen
herhangi iki ylikseklik ya da ¢ap degerleri arasinda kalan
kisminin ayrintii hacim tahminleri yapilabilmektedir
(Yavuz 1995). Diger bir ifadeyle, gbvde cap! ve hacim
denklemleri yardimiyla aga¢ gévdelerinden Uretilebilecek
tomruk, maden diregi ve sanayi odunu gibi odun
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cesitlerinin  miktarlari  belirlenebilmektedir. Larson
(1963)’a gore mescere sikligl, tag sinifi, yetisme ortami
verim gicl, agaclarin genetik o6zellikleri, aralama ve
budama agaclarin govde formunun sekillenmesinde en
onemli faktorlerdir. Ulkemiz ekonomisi agisindan énemli
olan Kizilgam agacinin gévde g¢api ve modellerinin dogru

bir sekilde ortaya konulmasi 6nem arz etmektedir.

Ormancilikta agacglarin govde sekli Uzerine ilk ¢alisma
1903 yilinda Avrupa ladini agac¢ tUrinde Hojer (1903)
tarafindan yapilmistir. 1960"I1 yillarin sonlarina dogru
istatistiksel anlamda ilk gbévde profili modelleri
gelistiriimeye baslanmistir (Cao ve ark. 1980). Bu
modeller en basit gévde profili modelleri olup Basit-Tek
Govde Profili Modeli (Simple Taper Model) olarak
adlandiriimaktadir. Bu modeller, gogls capi (D) ve agag
boyunun (H) fonksiyonu olarak yerden belirli bir
yukseklikteki (hi) govde ¢aplarini (di) belirlemeye yarayan
modeller bigiminde olup, gévdenin tamami igin ortalama
bir sekil katsayisi degeri vermektedirler (Kozak ve ark.
1969). Daha sonra govde caplarini daha dogru bir sekilde
tahmin eden Pargali Govde Profili Modelleri (Segmented
Taper Model) gelistirilmistir. Govde modellerinin tamami
yerine bu sekil farklilklari gbsteren her bir bolim igin ayri
bir polinom olusturan ve bu polinomlari bir modelde
birlestiren goévde c¢api modelleri, istatistiksel olarak
olduk¢a basarili sonuglar sunmuslardir. Daha sonraki
yillarda ise Degisken-Sekil Gévde Capi Modelleri (Variable
Exponent Stem Profile Equation) kullanilarak gévde
caplari ve govde tahmin edilmeye calisiimistir. Bu
modeller gbglis capl ve agac¢ boyu ile govde egrisinin
degisim gosterdigi oransal boy degeri ve bunlardan
tiretilen pek cok bagimsiz degiskenin fonksiyonu olarak
olusturulmustur. Bununla birlikte, bu modellerin gévde
Gzerindeki farkli sekillerin hacim hesaplamalarinda
birlestirilememesi ve en yiiksekteki ¢ap degeri icin ticari
boyun dogrudan hesaplanamayip, bir iterasyon ile
hesaplanmasinin gerekli olmasi gibi bazi olumsuz yonleri
de bulunmaktadir (Ozgelik ve Alkan 2011; Ozgelik ve ark.
2012; Atalay 2014).

Ulkemizde farkli arastiricilar tarafindan cesitli gévde capi
modelleri gelistirilmistir: Yavuz (1995), Yavuz ve Saracoglu
(1999), Sakici (2002), Meydan-Aktiirk (2006), Brooks ve
ark. (2008), Sakici ve ark. (2008), Ozcelik (2010), Ozcelik
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ve Alkan (2011), Ozgelik ve ark. (2011), Ozgelik ve Brooks
(2012), Ozgelik ve ark. (2012), Bal (2012), Sahin (2012),
Ercanli ve Kahriman (2013), Atalay (2014), Ercanh vd,
(2014), Kurt (2014), Karaer (2015).

Bu calismada, Antalya Orman Bolge Muadarligd’nde
yayilis gosteren Kizilgam agaclari igcin ayrintili hacim
tahminlerine imkan taniyan uyumlu gévde ¢api ve govde
hacim modellerinin gelistirilmesi, gelistirilecek uyumlu
govde capi ve govde hacim modelleriile calisma alani icin
gecerli olabilecek cift girisli aga¢ hacim denklemleri ve
tablolarinin gelistirilmesi amaglanmustir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Bu calismada, arastirma materyali olarak “Antalya ve
Mersin Yoresi Saf Kizilgagm Mescerelerinde Hasilat
Arastirmalar” adli ve “1120808” nolu TUBITAK Projesi
verilerinin bir kismi kullanilmistir. Bu baglamda, Antalya
Orman Bolge Midurliga sinirlari icerisinde yer alan
esityasll  ve saf Kizilcam (Pinus brutia Ten.)
mescerelerinden kesilen 216 adet 6rnek agactan elde
edilen veriler kullaniimistir (Kumas 2016).

Calisma kapsaminda kesilen 6rnek agacglar proje
kapsaminda alinan o6rnek alanlarin g6gls ylizeyi orta
agacini temsil eden agaglardan segilmistir. Ornek
agaclarin kesildigi bu o6rnek alanlarin seciminde de
Antalya Bolge Midurligi kapsamindaki mescerelerin yas
sinifi, bonitet sinifi ve siklik derecelerine gore dagilimi
dikkate alinmistir. Ozellikle bu ¢alisma kapsaminda, elde
edilen 216 adet agag, calisma alaninda gozlemlenen
hacim gelisimindeki degiskenligi en iyi bir sekilde temsil
edecek Ozelliklere sahip olmasina dikkat edilerek
secilmistir. Ozellikle alinan drnek agaclarin; kusurlu (tepe
kirikhg, catallihk, kurumus) ve bozuk tepeli olmamasina,
bocek tahribatina ugramamis, mantar zarari ve ozellikle
cesitli nedenlerle yaralanip dip ¢lirlikligli olmayan bir
ozellik tasimasina 6zen gosterilmistir.

Antalya Turkiye’nin glineybatisinda 29°20°-32°35° dogu
boylamlari ile 36°07°-37°29" kuzey enlemleri arasinda
kalmaktadir. Kuzeyinde denize paralel uzanan Toroslar,
glineyinde, Akdeniz, batisinda Mugla, dogusunda ise
Mersin, Konya, Karaman, kuzeyinde Isparta, Burdur yer



bulunmaktadir. Sehrin 1.164.425 (%55) hektari ormanlik
alan, 946.572 (%45) hektari acik alanlardan olusmaktadir.
Ormanlik alanin 641.837 hektari verimli orman, 522.588
hektari bozuk ormandir. Antalya Orman Bélge Midurlugi
Glkemiz ormanlarinin %5,4’ Gini olusturmaktadir (Anonim
2012).

Kizilgam (Pinus brutia Ten.)in yayihs alani, artim ve
blylime 0Ozellikleri, yarattigi ekonomik deger dolayisiyla
Ulkemizin en 6nemli asli orman agaci tirlerinden biri
olmasindan dolayl arastirmaya konu agac¢ tliri olarak
secilmistir. Kizilgam mescgerelerinin  Antalya sinirlari
icerisinde kapladigi 430279,1 ha’lik alan ile Kizilgam
mescerelerinin  Ulkemizdeki yayilisinin yaklasik %8'ini

temsil etmesinden dolayl ¢alisma alani olarak Antalya

G.Kumas, A. Kahriman

secilmistir. Kizilgam’in Ulkemizdeki yayilis alanlari ve
¢alisma alani Sekil 1'de verilmistir.

Galisma ornek agaglar dip kutik

yuksekliginden (0.3 m) kesilerek, ilk olarak dip kitlk

kapsamindaki

caplar (do;30) 6lglilmis, sonra gogus yiksekligi capi (d1,30)
Ol¢lilmis ve daha sonrada sirasiyla 1.3, 2.3, 3.3, ..
metrelerde 1’er metre ara ile miimkin oldugunca dizenli
bir sekilde ¢ap Olglimleri gergeklestirilmistir. Ayrica
agaclarin toplam boy degerleri de celik serit metre ile
OlcUlmustlr. Cahsmada kullanilan bu 216 adet 6rnek
agacta, toplam 3448 adet cap Ol¢limi yapilmistir. Bu
Olclimler yapilirken, eger aga¢c govdesi daire bicimli
olmayip bozuk sekilli ise; govde kesitine dik iki ydonde cap

Olclimi yapilip, iki 6l¢iimin ortalamasi alinmustir.

ve
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Sekil 1. Saf Kizilgam Mesgerelerinin Dagilimi ve Galisma Alani

Calismada kullanilan veriler; gévde hacim modellerinin
bu
mescereye uygunlugunun denetiminde kullanilan veriler

parametrelerinin  tahmininde ve modellerin
olmak lizere rastgele olarak iki gruba ayrilmistir. Toplam
verinin yaklasik % 80’i (n=173) model verisi olacak sekilde
I. grupta ve yaklasik % 20’si (n=43) ise kontrol verisi olacak

sekilde Il. grupta yer almaktadir. Sekil 2’de, gdvde ¢api
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denkleminin olusturulmasinda (l.) ve denetiminde (ll.)
kullanilan veri gruplarina iliskin gogis capi-boy iliskisi
verilmistir. Sekil 3’de ise, farkli gévde yuksekliklerinde
Olgllen ¢ap degerlerinin go6glis ¢apina orani seklinde
hesaplanan oransal caplarin, ol¢im yiksekliginin
agaclarin boyuna orani seklinde hesaplanan oransal boy

degerlerine dagilimi verilmistir.
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Sekil 2. Modellerin olusturulmasinda (a) ve denetiminde (b) kullanilan verilerin ¢ap-boy iligkisi
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Sekil 3. Modellerin olusturulmasinda (a) ve denetiminde (b) kullanilan verilerin oransal ¢ap degerlerinin oransal boy degerlerine dagilimi

Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda diger ¢alismalarda da yaygin bir
kullanimi olan ¢ adedi Basit Gévde Profili Modeli (Model
1 Bruce ve ark. 1968; Model 2 Demaerschalk 1972, Model
3 Demaerschalk 1973) ve doért adedi Pargali Gévde Profili
Modeli (Model 4 Max ve Burkhart 1976; Model 5 Cao ve

Model 1 d = byDP2(H — h)Ps HPs

Model2  d? = b, D?|(H — h)P2 /(bsHP2+1 + b, HPz))|

ark. 1980; Model 6 Parresol ve ark. 1987; Model 7 Jiang
ve ark. 2005) olmak lzere yedi adet gbvde ¢api ve govde
hacim modeli kullaniimistir. Kullanilacak modellerin tima
uyumlu govde profili modelleridir. Calismada kullanilacak
7 farkli govde c¢api ve govde hacim modeline iligkin
denklemler asagida verilmistir.

(1)
(2)

d\?> (b X%5 b,(X¥5 — X3)D
(B) :< 10 >+( 102 >+<

b3 (X15 — X3)H> N <b4(X1'5 - X32)HD)

Model 3 103 10° 5
ode
N bS(Xl,S —X32)\/ﬁ N be(Xl’S _X4-0)H2
103 106
Model 4 dz 2 2 2 4
oae ﬁ=[b1(Z—1)+b2((Z) — 1) + b3(ay — Z)°I; + by(ay — Z)°1,] (4)
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Z=y I; {ozz q =12
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Dz Z7 (by — byzy) + (2z; — a)?[bs + bu(z; + 2a)]I
Model 5 (5)
7 = H=h I—{l Sayet Z = a4
T H ~ |0 Sayet Z < a,
0,5
NG 1,30\ ‘
S, 0-m) -(=57)
Is|D*| 1+ 1300
1-(1-37)
1,30\%2 NG ]
2 _ g2 _L (12
o= [, e (e-E-0-0)
+Ig|D* —
d 1,301 530\ |
| (1-57) -(-%) |
Model 6 5 5 (6)
11| 2 (h—5,30 1) +] 1—b, (b h—5,30>
T H -5,30 M\ b2 > H-530/ J|)
1_1 h < 1,30 1_{1 1,30 < h <5,30
STo Diger B=0 Diger
| _{1 h < 5,30 ;=1 R<(530+bs(H —530))
=10 Diger L Diger
2
‘o 2 2 2
—2=?[22+b1(32 —2Z) + by(Z — ay)?l; + b3(Z — ay)?1,]
Model 7 (7)
_H-h . (1 Sayet Z; =z a; .,
Z= l_{OSayetZl-<ail_1’2

Bu modellerde; H = Toplam aga¢ boyu (m), D = Kabuklu
gdgis capl (cm), h = Olgim noktasinin yerden yiiksekligi
(m), d = h yuksekligindeki kabuklu gogis capi (cm), by, by,
bs, bs, bs, bs, o= regresyon katsayilarini, a, ai, a; = 6rnek
agaclardan tahmin edilen katilma noktalarini, k=g¢apin
kesit ylizeyine cevrilmesi icin kullanilan sabit bir katsayiyi
(0.0000785) gostermektedir.

Bu calismada; kizilgam icin gelistirilen gévde ¢api ve gévde

hacmi modellerinin tahmin performanslarini

degerlendirmek amaciyla, Dizeltilmis Belirtme Katsayisi
(R?),Tahminin Standart Hatasi (S,), Ortalama Hata (D),
Ortalama Mutlak Hata (|D]), Ortalama Mutlak Hata
Yiizdesi (%OMH) ve Toplam Hata Yiizdesi (%TH) olgttleri
kullanilmistir. Bu 6lglt degerlerinden Tahminin Standart
Hatasi, Ortalama Hata, Ortalama Mutlak Hata, Ortalama
Mutlak Hata Ylizdesi ve Toplam Hata Yiizdesi degerlerinin
kiicik, belirtme katsayisi degerlerinin ise olabildigince
blyik ve 1'e yakin olmasi istenilmektedir (Castedo-
Dorado ve ark. 2006). Bu istatistiki degerlere iliskin
formiiller asagida verilmistir;

Belirtme Katsayisi ~
wilyi — ¥

. — 0.)2
Tahminin Standart Hatasi syx = M
: ’ n—p
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RZ=1- (Z?=1(yi —91)? (n — 1)>

8
Z(n—p) (®)

(9)
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=D) _ X0 —9)

Ortalama Hata D= (10)
n n
Ortalama Mutlak Hata ID| = Q10D = 2y = il (11)
n n
Ortalama Mutlak Hata OMH — Y|V - Vi 100 (12)
Yiizdesi 0 B YV, x
Toplam Hata Yiizdesi %TH = %xmo (13)
i

Burada, n: veri sayisini, p: parametre sayisini, y;: 6lctlen
degeri, ¥;: model ile tahmin edilen degeri, V;: olgllen
hacim degerini, Vi: model ile tahmin edilen hacim degerini
gostermektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan gévde ¢api ve govde hacmi
modellerinin parametre tahminleri ile gesitli istatistiksel
basar dlcitlerinin belirlenmesinde, SAS istatistik Paket
Programindaki PROC MODEL prosedirt kullaniimistir
(SAS Institute Inc. 2004).

En basarili olarak belirlenen denkleme iliskin tahminlerin
dogrulugu ve tutarlihg, denklemin olusturulmasinda
kullanilmayan bagimsiz veriler ile denetlenmistir. Bunun
icin, toplam verinin yaklasik %20’sini olusturan 43 adet

ornek agac kullanilmistir.  Ozellikle denklemlerin

olusturulmasinda kullanilmamis olan 43 adet agaca iliskin
arazide Olcilen cap degerleri ile denklem kullanilarak
tahmin edilen ¢ap degerleri hem grafiksel olarak
karsilastirilmis hem de gelistirilen denklemin istatistiksel
olarak uygunlugu “Eslendirilmis iki Ornek Testi (Paired
samples t test)” ile analiz edilmistir. Ayrica bu veriler,
gbvde capini esas alan hacim formdiillerine iliskin hacim
tahminlerinin degerlendirilmesinde kullaniimistir.

BULGULAR ve TARTISMA

216 ornek agaca iliskin kitik ve gogis capi, boy ve yas
ozelliklerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart
sapma gibi cesitli istatistiksel bilgileri Tablo 1'de
verilmigtir.

Tablo 1. Gévde gapi ve govde hacim modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesi icin kullanilan verilere iligkin istatistiki degerler

Veri Tipi Ozellik Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma
Kiitiik capi (cm) 31.7 14.7 61.0 9.4
Model Verileri Gogus Capi (cm) 27.1 11.2 56.3 9.2
(173 Agac) Boy (m) 15.6 5.8 27.5 4.9
Yas (Yil) 56.1 12.0 130.0 303
Kitiik capi (cm) 34.4 13.5 57.8 10.6
Kontrol Verileri Gogus Capi (cm) 28.7 10.4 47.3 9.9
(43 agag) Boy (m) 16.9 7.4 27.8 5.4
Yas (Yil) 62.6 16.0 137.0 36.1

Bu calismada basit ve pargali govde capi modelleri ayri
olacak sekilde kullanilan 7 farkli modele iliskin parametre
tahminleri, standart hata degerleri, t-hesap degerleri ile
onem dizeyleri ve ¢esitli model basari olgit degerleri,
Tablo 2'de verilmistir. Tablo 2'nin incelenmesinde de
gorilecegi gibi, govde ¢api tahminlerindeki varyansin %
97.7’sini Jiang ve ark. (2005) modeli, % 96.4’Unl
Demaerschalk (1972) modeli, % 95.1’ini Bruce ve ark.
(1968) modeli, % 95.0’ini Demaerschalk (1973) modeli, %
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93.8’ini Parresol ve ark. (1987) modeli, 93.7’ini Max ve
Burkhart (1976) modeli ve % 84.0’Unl ise Cao ve ark.
(1980) modeli tarafindan agiklanmaktadir. Gévde capi
denklemlerinin belirtme katsayilari (R?) 0.840-0.977
arasinda degismektedir. Denklemlerin standart hatalari
(Syx) 1.6302-4.0094, ortalama hatalari (D) -0.0347-
0.8135 ve ortalama mutlak hatalari (|D|) ise 1.0748-
3.0598 arasinda degismektedir (Tablo 2). Bitin bu model
basari olglt degerleri degerlendirildiginde; Jiang ve ark.



(2005) tarafindan gelistirilen Model 6'nin gévde capi

capl
modellemede en basarili model oldugu belirlenmistir.

denkleminin,  Kizilcam’in  gbvde gelisimini
Jiang ve ark. (2005) denkleminde bagimsiz degisken olan
5.30 metre yiiksekligindeki cap degerinin, gbglis capina ve

boy degerine gore tahmin denklemi asagida verilmistir.

G.Kumas, A. Kahriman

2
Fuss=dys (0.840 + (—1.067 %) )(14)

Bu denklemde tim parametreler, p<0.0001 6nem
diizeyinde anlamli bulunmus olup, modelin belirtme
katsayisi (R?) ise; 0.963, standart hatasi (Sy.x) 1.616 cm,
ortalama hatasi (D)-0.053 cm, ortalama mutlak hatasi

(ID])1.269 cm olarak elde edilmistir.

Tablo 2. Gévde ¢api modelleri igin parametre tahminleri ile gesitli model basari 6lgitleri

Parametre Tahmin Standart t Degeri P>t R2 Syx D ID|
Hata
b1 1.255201 0.0388 37.15 <0.0001 Model 1(Demaerschalk 1972)
b, 1.034219 0.0102 101.64 <0.0001
bs 0.877931 0.0054 162.49 <0.0001 0.964 2.0375 -0.0347 1.4777
b -0.976290 0.0124 -78.63 <0.0001
b1 10.07881 1.4131 7.13 <0.0001 Model 2 (Demaerschalk 1973)
b, 1.771798 0.0147 120.55 <0.0001
bs 7.54E-12 3E-11 0.25 0.8013 0.950 2.0584 -0.0379 1.4941
bs 8.642622 1.2526 6.90 <0.0001
b1 9.643873 0.0446 216.03 <0.0001 Model 3 (Bruce ve ark. 1968)
b2 0.856788 0.1715 5.00 <0.0001
b3 -23.8565 2.9339 -8.13 <0.0001
bs -0.67184 0.0549 -12.25 <0.0001 0.951 1.9996 -0.1803 1.4962
bs 5.555952 0.6105 9.10 <0.0001
bs -61.8886 10.821 -5.72 <0.0001
b1 0.200693 0.2170 0.92 0.3552 Model 4 (Max ve Burkhart 1976)
b2 -0.26938 0.1226 -2.20 0.0281
bs 1.071681 0.1286 8.33 <0.0001
bs 17.6192 2.1152 8.33 <0.0001 0.937 2.0397 -0.3066 1.5258
a1 0.963844 0.0204 47.23 <0.0001
EP 0.160316 0.00838 19.14 <0.0001
by 1.741405 0.0332 52.47 <0.0001 Model 5 (Parresol ve ark. 1987)
b2 0.792203 0.0439 18.03 <0.0001
b3 1976.316 198.1 9.97 <0.0001 0.938 1.9273 -0.0525 1.4218
by -711.226 71.9096 -9.89 <0.0001
a1 0.872353 0.00152 575.4 <0.0001
b1 66.81693 1.9969 33.46 <0.0001 Model 6 (Jiang ve ark. 2005)
b, 3.679618 0.2049 17.96 <0.0001
bs 0.623632 0.0123 50.56 <0.0001 0.977 1.6302 -0.0666 1.0748
bs 1.587315 0.0200 79.20 <0.0001
b1 -0.31131 0.00342 -91.04 <0.0001 Model 7 (Cao ve ark. 1980)
b, 10.08394 0.3052 33.04 <0.0001
bs 2.557877 0.2116 12.09 <0.0001
Co 0.000035 7.07E-7 49.99 <0.0001 0.840 4.0094 -0.8135 3.0598
a1 0.535371 0.00287 186.7 <0.0001
az 0.317136 0.0197 16.08 <0.0001
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Calisma kapsaminda gbvde capi gelisimini modellemede
en basarili modelin (Jiang ve ark. 2005) tahmin degerleri
ile arazide olcllen cap degerleri arasindaki iliski, Sekil
4a’da verilmistir. Sekil 4b’de ise, modele iliskin hatalarin
tahmin degerlerine gore degisimleri verilmistir. Bu sekiller

Talunin Edilen Cap Degerlert (cm)

Oiclilen Cap Degerlert (cm)

incelendiginde, Jiang ve ark. (2005) ile elde edilen
tahminlere iliskin hata degerlerinin ortalamasi sifir olup,
arti ve eksi yondeki hatalarin dagiliminin dengeli ve
rasgele bir bicimde oldugu goriilmektedir (Sekil 4a ve 4b).

Model Hatalar (cm)
. o 13
=3 (Y
I 1

&)
n
|

T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tahmini Cap Degerleri (cm) b

Sekil 4. Jiang ve ark. (2005) modelinin olusturulmasinda kullanilan veriler igin elde edilen tahmin degerlerinin arazide 6Olgiilen ¢cap degerlerine gére

(a) ve model hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerleri gore (b) degisimi

Jiang ve ark. (2005)'in denklemine iliskin tahminlerin
dogrulugu ve tutarlihg, denklemin olusturulmasinda
kullanilmamis olan bagimsiz bir veri gurubu ile de
denetlenmistir. Bunun icin toplam verinin yaklasik
%20’sini olusturan 43 adet agaca iliskin arazide olgiilen
¢ap degerleri ile denklem kullanilarak tahmin edilen ¢ap
degerlerinin degisimi, Sekil 5a’da ve model hatalari ile
tahmin degerlerinin degisimi ise Sekil 5b’de verilmistir.

Modelde yapilan karsilastirmada varyanslarin homojen

oldugu (liang modeli icin; F=0.144, p=0.704)
belirlenmistir. Modellerin grup varyanslari homojen
oldugundan parametrik testlerden “Eslendirilmis iki

EER o

=t &

E: |

é}so—

E_O

Olgiilen Cap Degerleri (cm)

d

Ornek Testi (Paired samples t test)” kullanilarak tahmini
ve Olgllen cap artimlari karsilastiriimistir. Gelistirilen
denklemin denetlenmesinde kullanilan t testinde, veri
sayisi n=718 olup, ortalama fark =-0.10171, farka iliskin
standart sapma =1.49211, t hesap degeri =-1.827,
p=0.068 olarak hesaplandigindan, arazide ol¢lilen gercek
cap degerleri ile gelistirilen denklem ile bu agaclar icin
tahmin edilen ¢ap degerleri arasinda p>0.05 6nem diizeyi
ile bir farkhlik belirlenmemistir. Bu bakimdan, bu galisma
kapsaminda olusturulan govde capi denkleminin, 6rnek
agaclarin secildigi alanlar icin kullanilabilecegi sonucuna
variimistir.

7,5

5,01

Model Hatalar (cm)
‘! o
T

I
w
|

-5,0

47,5

T T
0 10 20 30 40 50 60
Tahmini Cap Degerleri (cm) b

Sekil 5. Bagimsiz veri grubuna iliskin model tahmin degerlerinin arazide 6lgllen ¢ap degerlerine gore (a) ve model hatalarinin tahmin degerlerine

gore (b) degisimi

Kizilgam agac tiirt icin dort farkl (Model 1 Demaerschalk
(1972); Model 5 Parresol ve ark. (1987); Model 6 Jiang ve
ark. (2005); Model 7 Cao ve ark. (1980)) govde capi
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modelinden gelistirilen gévde hacim modellerinin ¢esitli
model basari 6l¢iit degerleri Tablo 3’de verilmistir. Tablo
3’'de de gorilecegi lzere, gelistirilen doért gévde hacim



modeli arasindan 1 nolu model (Demaerschalk 1972)
tahminin standart hatasi, ortalama hata ve ortalama
mutlak hata Olgltlerine gore, Kizilgam’in gévde hacmini
modellemede en basarili model oldugu belirlenmistir.
Demaerschalk (1972) tarafindan gelistirilen modelin
tahminin standart hatasi 0.0728 m?3, ortalama hatasi
0.0069 m? ve ortalama mutlak hatasi ise 0.0409 m*>diir.

Tablo 3. Toplam gévde hacmi igin dort farkli govde hacmi modelinin
cesitli bagari Olgutleri

Tahminin Ortalama Ortalama
Modeller standart hata (D) mutlak hata
hatasi Sy x ID|
Demaerschalk
(1972) 0.0728 0.0069 0.0409
Parresol ve ark.
442 . .
(1987) 0 3 0.3308 0.3308
Jiang ve ark.
(2005) 0.8335 -0.5544 0.5546
Cao ve ark.
4731 -0.34 .3497
(1980) 0.473 0.3485 0.349

Demaerschalk (1972) gévde capi modelinin (Model 1)
integrali alindiginda goévde hacim denklemi ile uyumlu
olan Schumacher-Hall govde hacim denklemi asagida
verilmistir. Bu hacim denklemi uyumlu gévde profili
denklemidir ve bu denklem ile gévde hacmini hesaplamak
oldukga kolaydir.

V = 0,0000449. D206880.8033 (33)

Bu denklemde D goglis capini ve H aga¢ boyunu
gostermektedir.

Kizilgam agac tlirinin govde hacmini modellemede en
basarili model (Demaerschalk 1972) ile kizilgam agag tiri
icin daha 6nce Alemdag (1962), Sun ve ark. (1978), Ugurlu
ve Ozer (1979) ve Catal (2009) tarafindan gelistirilen gift
girisli aga¢ hacim tablosu verileri karsilagtiriimistir (Tablo
4). Tablo 4’de goriilecegi lizere Demaerschalk (1972)
tarafindan gelistirilen gévde hacim modelinin standart
hatasl, ortalama hata ve ortalama mutlak hata 6l¢utlerine
gore, Alemdag (1962) ve Sun ve ark. (1978) tarafindan
gelistirilen hacim tablosu tahminlerine goére daha koti
sonug verirken, Ugurlu ve Ozer (1979) ve Catal (2009)
tarafindan gelistirilen hacim tablosu tahminlerine gore ise
daha dogru sonuclar verdigi gérilmustir (Sekil 6).
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Tablo 4. Toplam gévde hacmi igin 6nerilen Demaerschalk (1972) gévde
hacmi modeli ile bu agag¢ tlri igin gelistirilen ¢ift girisli hacim
tablolarinin karsilastiriimasi

L. Ortalama Toplam
Tahminin
mutlak hata hata
Modeller standart . . . .
hatas: S yiizdesi yiizdesi
v (%OMH) (%TH)
Demaerschalk
(1972) 0.0728 8.519 1.436
Alemdag
(1962) 0.0631 8.190 -1.887
Sun ve ark.
(1978) 0.0659 8.302 0.573
Ugurlu ve Ozer
(1979) 0.0852 10.582 -6.260
Catal (2009) 0.0806 9.444 7.159
3500
——Demaerschalk (1972)
3000 Catal (2009) /
—— Alemdag (1962) /
2500 Sun vd. (1978)
—Ugurlu ve Ozer (1979)
T 2000
=
E 1500
3
=
1000
500

0

0 10 50 60

20 ... 30 40
Gogiis Capi (cm)

Sekil 6. Govde hacmi igin 6nerilen Demaerschalk (1972) modelinin
tahminleri ile bu agag tiri icin gelistirilen cift girisli hacim tablolarinin
karsilagtiriimasi

SONUCG VE ONERILER

Bu calismada Antalya Orman Bolge MudurlGgi sinirlari
icerisinde yer alan Kizilgam mesceresinden alinan 216
adet Kizilgam agacina iliskin veriler kullanilarak gévde gapli
ve gévde hacmi denklemlerinin gelistirilmistir. Agaclarin
dipten uca kadar olan goévde ¢apini modellemek (zere;
Demaerschalk, (1972), Demaerschalk, (1973), Bruce ve
ark., (1968), Max ve Burkhart, (1976), Parresol ve ark.,
(1987), liang ve ark., (2005) ve Cao ve ark., (1980)
tarafindan gelistirilen yedi adet uyumlu gbvde cap
modelleri kullaniimistir.

Basari oOlglt degerleri degerlendirildiginde; Jiang ve ark.
(2005) tarafindan gelistirilen Model 6'nin, Kizilgam’in
govde capi gelisimini modellemede en basarili model
oldugu belirlenmistir. Jiang ve ark. (2005)’in denklemi,
bircok c¢alismada govde c¢apinin modellenmesinde
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olduk¢a basarili sonuglar vermistir. Govde capinin
modellenmesinde dort pargali bu segmented polinomiyal
denklem yapisi ile Jiang ve ark. (2005) %98.37’lik, Ozcelik
ve Bal (2013) %98.59’luk, Bal (2012) %98.13’liik, Sahin
(2012) %98.28’lik, Atalay (2014) %94.44’lik ve Kurt (2014)
% 98.43’luk bir aciklayicilik elde etmistir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda gelistirilen gévde hacim modelleri arasindan
1 nolu model (Demaerschalk 1972) Kizilgam’in gévde
hacmini modellemede en basarii model oldugu
belirlenmistir. Govde hacmini modellemede Onerilen 1
nolu model daha 6nce Kizilgam agag turi icin gelistirilen
¢ift grisli agac hacim denklemleri ile karsilastirildiginda,
govde hacmi tahminlerinde basarili sonuglar elde edildigi
gorulmustir.

Sonug olarak, (Demaerschalk 1972) tarafindan gelistirilen
model kullanilarak Antalya Orman Boélge Midirluga
kizilgam mescereleri igin dogru ve glvenilir hacim
tahminlerinin yapilabilecegi soylenebilir. Uygulamada
mescere hacminin tahmin edilmesinde genellikle agag
hacim denklemleri ve tablolari yontemi daha ¢ok tercih
edilmekle birlikte, agac govdelerinden (retilebilecek
tomruk, maden diregi ve sanayi odunu gibi odun
gesitlerinin miktarlarini tahmin edebilen govde ¢api ve
govde hacmi denklemlerinin kullanilmasi daha dogru
olacaktir. Bu sayede, agaclardan elde edilebilecek odun
gesitlerine iliskin  tahminler vyapilabilecek ve ayrica
Ozellikle dikili satis uygulamasinin  yogun olarak
kullanilmaya baslandigi Antalya Orman Bolge Mudurlugi
Kizilgam mescerelerindeki agaglarin  goévde hacim
tahminleri daha dogru bir sekilde elde edilebilecektir.
Sonu¢ olarak, sirekli degisen pazar kosullarinin
gerektirdigi govde hacmine iliskin ayrintili hacim
tahminlerine imkan saglayabilen bu gévde capi ve gévde
hacmi modelleri kullanilarak uygulamadaki ihtiyaglarin
giderilmesine katki saglanmis olacaktir.

Bu c¢alisma ile elde edilen sonuglar Antalya Orman Bolge
Mudarliga ayni yash saf ve dogal kizilgam mescereleriicin
gecerlidir. Yetisme ortami, mescere sikligl, mescerelere
yapilan midahaleler gibi pek cok faktér agaclarin gévde
sekli ve buna bagh olarak gévde hacminin degisimine
neden olmaktadir. Bu nedenle herhangi bir gévde ¢api ve
govde hacim modelinin genel veya bolgesel bazda
kullanilabilmesi icin bu faktorleri de dikkate alacak sekilde
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uygulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda her yore igin
govde capi ve gbvde hacim modellerinin gelistirilmesi
daha dogru olacaktir. Bu bakimdan (lkemiz ekonomisi
acisindan 6nemli olan Kizilgam agacinin govde capi ve
govde hacim modellerinin dogru bir sekilde ortaya
konulmasi 6nem arz etmektedir.
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