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OZET

Bu calisma ile Burdur-Bucak Yoresi Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Sedir (Cedrus
libani A. Rich.) ve Goknar (d4bies cilicica Carr.) mescereleri i¢in en uygun hacim
denkleminin se¢imi; dort farkli uygunluk 6l¢iitii (belirtme katsayisi, ortalama hata, ortalama
mutlak hata, mutlak hata yiizdesi) kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmustir. Ug agag tiirii icin
elde edilen en uygun agac hacim denkleminin ilgili yorede uygulanabilirligi kontrol verileri
kullamlarak test edilmistir. Ug¢ agag tiirii i¢in belirlenen en uygun hacim denklemleri
(Kizilgam i¢in Romancier (1961); Sedir igin Spurr (1952) ve Go6knar i¢in Honer (1965)),
Bucak y&resinde agag hacim tahminleri icin giivenle kullanilabilir niteliktedir. Ug agag tiirii
birlikte diisiiniildiiglinde en uygun hacim denklemi 5 nolu model (Logaritmik)
goriilmektedir. Bu denklem formu kullanilarak yapilacak gévde hacim tahminlerinde, her
agac tiirli i¢in ayr1 denklem parametrelerinin gerekli olup olmadigi “Dogrusal Olmayan
Ekstra Kareler Toplam1” yontemi ile arastirtlmis ve her aga¢ tiirii i¢in ayr1 model
katsayilarinin kullanilmasimin zorunlu oldugu goriilmistiir. Sonug olarak; aga¢ govde
hacimlerinin tahmininde daha giivenilir sonuclar elde etmek icin her agac tiirii i¢in yoresel
hacim denklemlerinin gelistirilmesi zorunludur.

Anahtar Kelimeler: Kizilgam, Sedir, Géknar, Aga¢ hacim denklemleri, G6giis ¢ap1, Boy

VOLUME EQUATIONS FOR BRUTIAN PINE, LEBANON CEDAR AND
CILICICA FIR IN BUCAK REGION

ABSTRACT

In this study, tree volume equations were fitted to individual tree bole volume
according to four performance criteria (coefficient of determination, average bias, average
absolute residuals, absolute bias percent) for Brutian pine (Pinus brutia Ten.), Lebanon
cedar (Cedrus libani A. Rich.), and Cilicica fir (4bies cilicica Carr.) in Bucak region. All
equations were validated on an independent data set. The result indicate that the best
volume equations (Romancier (1961) for Brutian pine, Spurr (1952) for Lebanon cedar, and
Honer (1965) for Cilicica fir) can be used to more accurately estimate total volume for
three tree species in Bucak region. When all tree species together are evaluated, the most
suitable model form is logarithmic volume equation. The non-linear extra sum of square
method indicated differences in species-specific tree volume equation for logarithmic
volume equation. A different volume equation should therefore be used for each tree
species. The results reported in this research suggest necessity to construct regional volume
equations for more reliable volume results.
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1. GIRIS

Orman isletmelerinde, isletme sermayesinin biiylik bir kismini aga¢ serveti
olusturmakta ve orman envanteri ¢aligmalarinda giderlerin énemli bir kismi bu
servetin (hacim ve hacim artiminin envanteri) tahmin edilmesine harcanmaktadir.
Bu nedenle tek aga¢ ve mescere hacminin dogru tahmini, ormancilarin temel
gorevleri arasindadir (Yavuz, 1995). Orman yoneticileri ve arastirmacilar; dikili
agaclarin veya hasat edilmis agaglarin hacim tahminleri i¢in basit, fakat dogrulugu
yliksek metotlara ihtiya¢ duymaktadir. Hacim denklemleri veya aga¢ hacim
tablolar1 gecmisten gilintimiize dikili bir agacin govde hacmini ya da kalin odun
hacmini tahmin etmek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olmustur. Agac
hacim tablolari, nispeten 6l¢iimii kolay olan aga¢ ozellikleri (goglis ¢ap1 ve agag
boyu) yardimi ile dogrudan 6l¢iimii ¢ok zor olan aga¢ hacminin belirlenmesinde
kullanilan ve c¢ap-boy-hacim iligkisini goésteren regresyon denklemlerinden
tiiretilen tablolardir (Bozkus ve Carus, 1997). Bu tablolar sadece g6giis ¢capina gore
diizenlendiklerinde “Tek Girigli Aga¢ Hacim Tablosu”, gogiis cap1 ve agag boyuna
gore diizenlendiklerinde “Cift Girisli Aga¢ Hacim Tablosu”, gdgiis ¢cap1 ve agac
boyuna ek olarak {i¢ ya da daha fazla degiskene gore (sekil katsayisi, tepe
yiiksekligi, tepe uzunlugu, tepe uzunlugunun aga¢ boyuna orani, vb.,)
diizenlendiklerinde “Cok Girisli Aga¢c Hacim Tablosu” olarak isimlendirilmektedir.
Agac¢ hacim tablolar1 kullanildiklar1 alana gore, “Yoresel, Bolgesel veya Genel
Hacim Tablolar1” olarak da isimlendirilmektedir. Ulkemizde orman envanteri
caligmalarinda genellikle tek aga¢ ve mescere hacminin tahmininde ilgili yore i¢in
diizenlenmis yoresel agac hacim tablolar1 kullanilmaktadir. Ulkemizde, 2008
yilinda yiirtirliige giren “Orman Amenajmani Y 6netmeligi” kapsaminda yapilacak
ekosistem  tabanli ¢ok amaghi  planlama  ¢aligmalarinin  basariyla
gergeklestirilebilmesi, farkli yetisme ortamlarina ve bu yetisme ortamlarindaki tek
aga¢ ve mescereler igin diizenlenmis aga¢ hacim denklemlerinin bulunmasini
zorunlu hale getirmistir. Ancak, orman amenajman planlar1 incelendiginde, aym
agac¢ hacim tablosunun yetisme ortami farkliliklarini dikkate almadan genis cografi
bolgeler igerisinde kullanildigr da ¢ogu zaman géze ¢arpmaktadir. Bunun sonucu
olarak gdvde hacim tahminlerinde oldukca biiylik hatalarin ortaya cikabildigi
degisik calismalarda ortaya konulmustur (Ozgelik, 2008; Brooks vd., 2008).
Pillsbury vd. (1995); aymi aga¢ hacim tablosunun farkli yetisme ortami
Ozelliklerine sahip yorelerde kullanilmast ile ortaya ¢ikacak hacim tahmin hatasinin
%40’a kadar yiikselebilecegini belirtmektedir. Bu nedenle; eldeki olanaklar izin
verdigi middetge farkli yetisme ortami o6zelliklere sahip alanlar icin farkli agac
hacim tablolarinin diizenlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Brooks ve Wiant,
2008). Aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesinde oldukca fazla sayida model
kullanilmis ve bu modellerin 6nemli bir kismini karmasik modeller olusturmustur
(Yavuz, 1995). Yavuz (1995) aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesinde veya hacim
denklemlerinin gelistirilmesinde ii¢ 6nemli is asamas1 oldugunu belirtmistir.

Bunlar;

a- Yeterli sayida ve uygun 6rnek agag¢ se¢imi,
b- Hacim denklemlerinin diizenlenebilmesi i¢in bagimli (aga¢ gdévde hacmi)
ve bagimsiz (g6giis ¢ap1 ve agac¢ boyu) degiskenlerin 6l¢limii,

2



BUCAK YORESI KIZILGAM, SEDIR VE TOROS GOKNARI TURLERI IGIN HACIM DENKLEMLERI

c- Model formunun se¢imi ve modelin test edilmesiyle en uygun hacim
denkleminin sec¢imidir.
Agac hacmi genel olarak; gogiis yiiksekligi ¢ap1 (d), agac boyu (k) ve Goglis boyu
sekil katsayisinin (sekil faktorii veya govde sekli) (f) bir fonksiyonu olarak tahmin
edilmektedir. Bu iliskinin formiilii v = f(d, %, /) seklinde yazilabilir. Ancak pek

¢ok arastirmaci gévde hacmi ve agirlik denklemlerinin gelistirilmesinde asagida
aciklanan nedenlerden dolayr govde sekil katsayisini bir degisken olarak
kullanmamayi tercih etmektedirler (Clutter vd., 1983; Husch vd., 2003).

a- Govde seklinin belirlenmesi igin gerekli olan govde iizerindeki degisik
yerlerdeki ¢ap Slglimlerinin zaman alict ve masrafli olmast,

b- Agac¢ formundaki degisimin, agac¢ ¢ap1 ve boyundaki degisime gore agag
hacmi ve agirlig1 lizerinde daha az etkisinin olmasi (Clutter vd., 1983). Husch vd.,
(2003), Behre (1935) ve Smith vd. (1961)’e atfen hacim tahminlerinde; gogiis ¢ap1
ve aga¢ boyuna ilaveten govde seklinin de kullanilmasi ile elde edilecek kazancin
pratik acidan bir avantaj saglamadigini belirtmektedir.

c- Baz agac tiirlerinde, genel olarak gdvde seklinin aga¢ boyutlarindaki
degisime kosut olarak sabit olmasi (Clutter vd., 1983; Husch vd., 2003).

d- Pek cok agac tiiriinde, gogiis capt ve aga¢ boyu degiskenlerinin, agac
hacmi ve agirligindaki degisimin biiyiik bir kismini agiklamaya yeterli olmasi.

Kizilgam, Sedir ve Toros Goknari, Tiirkiye orman firiinleri endiistrisi i¢in en
onemli ticari aga¢ tlirleridir. Bu agac¢ tiirlerinin odunlar1 orman iriinleri
endiistrisinin degisik alanlari i¢cin 6nemli bir hammadde kaynagidir. Son yapilan
envanter caligmalarmma gore Kizilgam, Sedir ve Toros Goknarinin dikili agag
serveti miktari sirastyla, yaklasik 270 milyon m’, 117.78 milyon m’ ve 27.4 milyon
m*’tiir (Anonim, 2006). Bu aga¢ tiirleri i¢in ¢ift girisli aga¢ hacim tablolart;
Kizilgam i¢in (Alemdag, 1962), Sedir i¢in (Evcimen, 1963) ve Toros Gdknari i¢in
(Bozkus ve Carus, 1997) tarafindan diizenlenmistir.

Bu calismada, Isparta orman Bolge Miidiirliigii, Bucak Orman Isletme
Midirligi Kizilcam, Sedir ve Toros Goknari agag tiirleri i¢in gévde hacim
denklemlerinin gelistirilmesi i¢in bazi alternatif denklem formlarinin test edilmesi
ve en uygun model formu ile var olan ¢ift girisli aga¢ hacim tablolarinin
karsilastirilmasi amaglanmaistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada kullanilan veriler, Isparta orman Bolge Miidiirliigli Bucak Orman
Isletme Miidiirliigii Ugurlu Orman Isletme Sefligi saf Kizilgam, Goknar ve Sedir
mescerelerinden elde edilmistir. Caligma sahasinin denizden yiiksekligi 780-1710
m arasinda degismektedir. Bélgede genel olarak Akdeniz iklim tipi ile i¢ Anadolu
iklim tipi arasinda bir gegis iklimi hakimdir. Bélgede yillik ortalama yagis 400-900
mm arasinda degismektedir. Caligmada, Kizilgam agag tiirli icin 216, Sedir agag
tiirti i¢in 207 ve Goknar agag tiirii icin 240 adet drnek agac ilizerinde yapilan gogiis
capi, agac boyu ve govde ilizerinde belirli araliklarla yapilan ¢ap 6l¢iimii degerleri
kullanilarak, en uygun aga¢ hacim denkleminin belirlenmesine ¢alisiimistir. Ornek
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agaclarin seciminde; daha once benzer konuda yapilan ¢alismalarda uygulanan
yontemler esas alinarak (Saracoglu, 1998; Yavuz, 1999; Sakici ve Yavuz, 2003);
olabildigince 6rnek agaglarin segildigi mescereleri temsil edebilmesine ve her gap
basamagindan esit sayida aga¢ alinmasmma Ozen gosterilmistir. Caligmada,
gelistirilen modellerin ilgili yorede uygulanabilir olmasi i¢gin, tepesi kirik, catal
govdeli ve govde formu bozuk agaclarin 6rnek agac olarak seg¢ilmemesine 6zen
gosterilmistir. Ancak bu niteliklere sahip agaglarin gogiis caplarmin ve agag
boylarinin dlgiilebilir olmast durumda agag tiirleri i¢in secilecek en uygun model
yardimi ile bu agaglarin govde hacimlerinin tahmin edilmesi de miimkiindiir.
Toplam 663 ornek agaca iliskin verilerin toplanabilmesi icin, Ornek agaglar
kesilmis ve bu Ornek agaclar {izerinde dip kiitiik capi, gogiis yiiksekligi capi,
toplam aga¢ boyu ve govde iizerinde 1 m araliklar ile ¢ap Ol¢iimleri yapilmistir.
Agag hacim denklemlerinin gelistirilmesi ve elde edilen aga¢ hacim denklemlerinin
mescereye uygunlugunun denetlenmesi i¢in, 6rnek agac verileri rasgele yontemle
iki gruba ayrilmigtir. Ornek agaglarm yaklasik %85’ model gelistirmek, geri kalan
%15°lik kism1 da gelistirilen modellerin mescereye uygunlugunun test edilmesi
amactyla (kontrol grubu) kullanilmistir (Saragoglu, 1998; Fowler, 1997; Yavuz,
1999; Sakici ve Yavuz, 2003). Bu gruplardaki 6rnek agaclara iliskin 6zet istatistiki
bilgiler Cizelge 1 ve 2’de verilmistir. Bu cizelgelerde sirasiyla her iki gruptaki
ornek agaclara iliskin goglis ¢api, aga¢ boyu ve govde hacmi degerlerine iliskin
aciklayic bilgiler verilmistir.

Cizelge 1. Model gelistirmek amaciyla kullanilan agaclara iligkin istatistiki degerler

Tiirler Ortalama S.Sapma  Minimum Maximum
Kizilgam (n =181)
Gogiis ¢ap1 (cm) 3391 14.81 11.00 75.00
Boy (m) 15.79 5.19 5.20 27.20
Hacim (m”) 0.8257 0.8447 0.0286 4.2466
Sedir (n=179)
GOgiis cap1 (cm) 30.99 8.51 12.00 62.00
Boy (m) 15.99 3.60 8.20 26.40
Hacim (m”) 0.5933 0.4127 0.0508 2.9782
Toros Goknari (n = 194)
Gogiis ¢ap1 (cm) 35.76 11.47 16.00 73.00
Boy (m) 16.86 4.07 8.70 27.80
Hacim (m”) 0.8331 0.6862 0.0754 3.7825
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Cizelge 2. Model uygunlugunun denetiminde kullanilan agaclara ait istatistiki degerler

Tiirler Ortalama S.Sapma  Minimum Maximum
Kizilcam (n = 35)
Gogiis ¢ap1 (cm) 32.63 12.96 13.00 56.00
Boy (m) 15.17 4.50 7.20 24.20
Hacim (m’) 0.6808 0.5653 0.0491 2.1023
Sedir (n =28)
Gogiis ¢ap1 (cm) 29.71 10.30 14.00 53.00
Boy (m) 15.33 4.18 9.00 26.00
Hacim (m°) 0.5921 0.5259 0.0694 2.4645
Toros Goknart (n = 46)
Gogiis ¢ap1 (cm) 33.33 12.18 16.00 69.00
Boy (m) 16.77 4.83 9.00 27.00
Hacim (m’) 0.7645 0.7156 0,0810 3.3760
2.2. Yontem

Ormancilik c¢alismalarinda; 50 yili askin zamandir pek c¢ok aga¢c hacim
denklemi gelistirilmis ve kullanilmistir (Scott, 1981; Clutter vd., 1983; Kelly ve
Beltz, 1987; Saragoglu, 1998; van Laar ve Akca, 1997; Fowler, 1997; Yavuz,
1999; Sakict ve Yavuz, 2003; Teshome 2005; Perez, 2008). Ancak bu modeller
genel olarak 6 temel formdan tiiretilmistir. Bu model formlar1 ve bu model
formlarindan  gelistirilen bazt modeller temel alinarak bu c¢alisma
gergeklestirilmistir. Bu model formlar1 Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3. Hacim denklemlerinin gelistirilmesinde kullanilan modeller

Hacim Denklemi Modelleri M}?}gel
V=B+pd+B.d’ (Hohenadl-Krenn Model) 1
V=pd’h (Spurr 1952) 2
V=p+pdh (Spurr 1952) 3
V= ,6’0 +181d2 +ﬂ2h+ﬂ3d2h (Romancier, 1961) 4
V= ﬂldﬁzhﬁ3 (Schumacher-Hall 1933) 5
V=pB,+Bd"h" (Schumacher-Hall 1933) 6
V=d*/p,+pBh" (Honer, 1965) 7
V=p,+pd" +p,d"n" (Scott, 1979) 8
V=B, +p(hid)"d’h (Newnham, 1967) 9
V=p,+pBd+p,d” +(Bs+B.d+Bsd’)h  (Spurr, 1952) 10
V=p,+Bd> +(B,h+ pdh+ B,d*h)h (Naslund, 1947) 11

Burada; d= Gaogiis yiiksekligi capini, h=Aga¢ boyunu, fi=denklem katsayilarini ifade etmektedir.
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Bu c¢aligmada kullanilan model formlari; bu calismadan once yapilan bazi
caligmalarda (Saragoglu, 1991; Yavuz, 1999; Sakict ve Yavuz, 2003) oldugu gibi
farkli denklem gruplarina ayrilmamis 1 nolu aga¢ hacim modeli (tek girisli agag
hacim denklemi) harig, cift girisli aga¢ hacim modelleri kullanilmistir. Yavuz
(1999) ve Sakici ve Yavuz (2003) yaptiklart ¢calismalarda; ¢ift girisli aga¢ hacim
modellerinin, tek girisli aga¢ hacim modellerine goére daha basarili oldugunu
belirtmektedirler. Ornek agaglarin hacim degerlerinin bulunmasi icin; agag
govdeleri 1 metrelik seksiyonlara ayrilmis ve her seksiyonun hacmi; Wiant vd.
(1992) tarafindan dnerilen genellestirilmis Newton formiilii kullanilarak bulunmus
ve seksiyon hacimleri toplanarak da ilgili aga¢ govdesinin hacmi tahmin edilmistir.
Bu degerler; aga¢ hacim denklemlerinin gelistirilmesinde gercek hacim degeri
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada 11 farkli hacim denklemine iliskin parametreler
“en kiiglik kareler yontemi” kullanilarak hesaplanmigtir. Parametre tahminleri, SAS
istatistiksel programinda PROC NLIN yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. En
uygun hacim fonksiyonun belirlenmesinde ise; belirtme katsayisi (R?), ortalama
hata (OHH), toplam mutlak hata yilizdesi (TMHH%) ve ortalama mutlak hata
(OMH) gibi farkli dort uygunluk 6lgiitii kullanilmigtir. En uygun hacim modelinin
seciminde belirtme katsayisinin biiyiik, ortalama mutlak hata, ortalama hata ve
ortalama mutlak sapma degerlerinin kiiclik olmasi esas alinmigtir. Hatanin pozitif
degeri eksik tahmini, negatif degeri ise fazla tahmini gostermektedir. Farkli
uygunluk Olgiitleri kullanildigit zaman, Yavuz (1999) tarafindan en uygun
regresyon modelinin belirlenmesinde; her bir uygunluk 6lgiitiine gore regresyon
modellerine sira numarasi verilip, sira numaralar1 toplamina bagli olarak en uygun
modelin belirlenmesi Onerilmektedir. Bu amagcla; ortalama hata, toplam mutlak
hata ylizdesi ve ortalama mutlak hata yiizdesi degerlerine gore en kiigligiine,
belirtme katsayisi degerlerine gore en biiyiigline 1 sira numarasi verilecek sekilde,
her 6l¢iit degerine gore hacim denklemlerine sira numarasi verilmis ve tiim olgiitler
icin elde edilen sira numaralari toplanarak ilgili hacim denklemi i¢in basari
derecesi belirlenmistir.

R =1-| (1)

Ortalama hata (OH) = I:IT ()
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n

Z|"i —Vi

Toplam Mutlak Hata Yiizdesi (TMH %) = ’=1n— *100 3)

Z"i
i=1

2 v =%,
Ortalama Mutlak Hata(OMH) = -=——— 4)
n

Burada v,, v,, ve Vv sirastyla dlgiilen agag gévde hacmini, denklemden tahmin

edilen aga¢ govde hacmini ve Olciilen ortalama aga¢ hacim degerlerini
gostermektedir. 7 ise modellerin gelistirilmesinde kullanilan 6rnek biiyiikliigiini

ve R? belirtme katsayisini gostermektedir.

Farkli agag tiirleri veya farkli yetisme ortamlar1 i¢in gelistirilen ayn1 hacim
denklemleri i¢in model katsayilar1 bakimindan onemli fark olup olmadigini
anlamak icin “dogrusal olmayan ekstra kareler toplami” yontemi kullanilmistir
(Bates ve Watts, 1988; Neter vd., 1996). Bu metodun uygulanabilmesi; tam ve
indirgenmis modellerin test edilmesini gerektirmektedir. Bu model benzer
amaglarla ¢ok sik kullanilmistir (Pillsbury vd., 1995; Brooks vd., 2008; Brooks ve
Wiant, 2008). Bu yontem, tam model formunda agag tiirlerinin her biri igin
gosterge degisken kullanmakta iken, azaltilmig model formu, tiim agag tiirleri igin
ayni denklem parametrelerini kullanmaktadir. Tam model formu 9 parametreye
sahip iken, indirgenmis model formu 3 parametreye sahiptir. Bu yontemde; H,
hipotezi gosterge degiskenlerin birbirine ve dolayisiyla sifira esit oldugunu; H,
hipotezi de en az bir degiskenin sifirdan farkli oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Hp hipotezinin reddi, agag tiirleri bakimindan; gévde hacmi ile gogiis cap1 ve agac
boyu iligkilerinin ayni olmadigi anlamini tasimaktadir. Tam ve azaltilmis
modellerin karsilagtirilmasinda F-testi temel alinmaktadir.

(SSE, — SSE,.)/(df, —df;)

T sy, ®
Burada: SSE, = Azaltilmis model i¢in hata kareler toplami,
SSE, = Tam model i¢in hata kareler toplamu,
df, = Azaltilmis model i¢in serbestlik derecesi,

Tam model igin serbestlik derecesi.

df

F-testi sonuglar1 farklh agac tiirleri icin gelistirilen modeller bakimindan 6nemli
fark gostermiyorsa, tiim veriler birlikte degerlendirilerek model katsayilar tekrar
belirlenmelidir. F-festi sonuglari modeller arasinda 6nemli fark (P<0.05) gosteriyor
ise, her tiir i¢in denklem katsayilarinin ayr1 ayr1 tahmin edilmesi gereklidir.
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3. BULGULAR

Bu caligmada kizilcam, sedir ve goknar agac tiirleri i¢in 11 farkli aga¢ hacim
denklemi i¢in yapilan parametre tahminleri sirasiyla Cizelge 4, 5 ve 6’da
verilmistir. Bu amagla bir adet tek girisli ve 10 adet ¢ift girisli aga¢ hacim

denklemi kullanilmustir.

Cizelge 4. Kizilgam agag tiirii i¢in hacim denklemlerine ait parametre degerleri

Denklem a, a, a, as a, as
1 0.18417"  -0.0209"  0.0010™"
2 3x107°"
3 0.0636""  3x10°°
4 -0.0762"" l.lx}*Q; 0.00844*: 23x10°%
5 7x10°7°  1.8490""  0.9039™"
6 -0.0079  8x10°"  1.8375™"  0.8972"
7 423.0"° 23768
8 -0.0286™%  0.0004™"  1.8766"" 9.8x10°™  1.7178""  1.57317
9 0.0544™  3x10°™"  0.0976™"
10 -0.0021  0.00215™  11x10%™  -0.0074™"  46x10°""  22x10°¢"
11 -0.0245™%  0.0003""  -0.0002™5  23x10°%"  32x10NS
" P<0.001; ¥ P>0.05; 3x107°=0,00003
Cizelge 5. Sedir agag tiirii icin hacim denklemlerine iliskin parametre degerleri
Denklem a, a, a, a, a, as
1 -0.077377  -0.0021%  71x10°7
2 3x107°7"
3 0.0397°"  3x10°°
4 -0.0547%  5x10°°"  0.0068™"  27x107¢"
5 6x10°""  1.8379"™"  0.9937"
6 -0.0031%  6x10°7"  1.8312""  0.9895™"
7 198.0°° 27098
8 -0.0228~%  0.00037™  1.7753""  0.00002™  1.7942""  1.2982°""
9 0.0340™"  33x10°%"  0.0759"
10 0.0588™  -0.0001™  12x10™5  -0.0102"" 64x10°""  23x10°""
11 -0.0097"  31x107°""  -0.0004™  32x10°N  27x10°%NS

"TP<0.001; ¥ P>0.05

Her agag tiirii i¢in en uygun aga¢ hacim denkleminin belirlenmesi amaciyla, 4
farkl 6lgiit degeri kullanilarak yapilan denetimde; ortaya cikan siralama degerleri
Cizelge 7, 8 ve 9°da verilmistir. Cizelge 7, 8 ve 9 incelendigi zaman, her ii¢ agac
tiiri icinde farkli aga¢ hacim denklemlerinin daha uygun oldugu goriilmektedir.
Kizilgam i¢in 4 nolu denklem en uygun ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi iken, sedir
icin 3 nolu ve goknar i¢in de 7 nolu denklem uygun denklemler olmustur.
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Cizelge 6. Goknar agag tiirii i¢in hacim denklemlerine iligkin parametre degerleri

Denklem a, a, a, as a, as
1 0.03357  -0.0110™  0.0009™"

2 3x10°°

3 0.0851"" 28x10°¢™

4 -0.1792""  0.0001™"  0.0170™" 21x10°¢""

5 8x10°7"  1.6974™  1.07337

6 -0.0333%  0.0001™"  1.6573"™"  1.0305"

7 5220 22286™

8 -0.0346™  10x10°™ 230147 28x10°™  1.0754™  1.9804"
9 0.05117" 32x10°°™"  0.2805™

10 0.2050™  -0.0143™  18x10°™  -0.0182""  0.0015""  9x10°NS
11 -0.0462%%  32x10°"  3x10"™S  0.00004”  10x10°NS

™ P<0.001; ¥ P>0.05

Cizelge 7. Kizilgam i¢in gelistirilen farkli hacim denklemlerine iligkin 6l¢iit degerleri

Model

No R? OHH TMHH(%) OMHH Stra

1 09110 (11)  -0.0345(11)  14.02(11)  0.0954 (11) 44 (11)
2 0.9858 (10)  0.0337(10) 748 (10)  0.0509 (10) 40 (10)
3 0.9905 (7) -0.0083 (4) 6.76 (8) 0.0460 8) 27 (8)
4 0.9937 (1) -0.0016 (1) 4.88 (1) 0.0332(1) 4 (1)
5 0.9933 (2) -0.0086 (5) 5.00 (2) 00341 (3) 12 (2)
6 0.9926 (5) -0.0118 (8) 5.06 (4) 0.0344 (5) 22 (5)
7 0.9904 (8) -0.0041 (2) 5.72(7) 0.0390 (7) 24 (6)
8 0.9929 (4) -0.0069 (3) 5.01 (3) 0.0342(4) 14 (3)
9 0.9897 (9) -0.0097 (6) 6.78 (9) 0.0461 (9) 33 (9)
10 0.9931 (3) -0.0099 (7) 5.21(5) 0.0335(2) 17 (4)
11 0.9915 (6) -0.0125 (9) 5.26 (6) 0.0363(6) 27 (7)

Cizelge 8. Sedir i¢in gelistirilen farkli hacim denklemlerine iligkin 6l¢iit degerleri

le]gel R? OHH TMHH(%)  OMHH Sira
I 09369 (11) 00303 (1) 9.58(11) 00567 (11) 44 (1)
2 09916 (4) 00302 (10)  640(10) 00379 (10)  35(9)
3 09928 (1) 00110 (1)  470(1) 00290 3) 7(1)
4 09869 (9) 00267 (9)  602(8) 00356 (9)  35(10)
5 09904 (6) 00182 (4)  487(2) 00288 (2) 14(3)
6 09886 (8) 00232 (6)  533(5 00316 (6) 25(6)
7 09913 (5) 00244 (8)  498(4) 00295 (4) 21(5
8 09917 (3) 00167 (3)  472(2) 00279 (1)  9(2)
9 09927 (2) 00118 (2)  552(6) 00298 (5) 15(4)
10 09860 (10) 00234 (7)  610(9) 00327 (8) 33(8)
11 09887 (7) 00229 (5)  553(7) 00325 (1)  26(])
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Cizelge 9. Goknar i¢in gelistirilen farkli hacim denklemlerine iligkin 6l¢iit degerleri

Model

No R2 OHH TMHH(%) OMHH Sira
1 0.9784 (11) 0.0360 11) 942(11)  0.0722(11) 44(11)
2 0.9794 (10) 0.0217 (10) 9.15(10)  0.0701(10) 40 (10)
3 0.9851 (8) -0.0137 (8) 8.77 (9) 0.0672 (9) 34 (9)
4 0.9856 (4) 0.0049 (2) 7.92 (7) 0.0607 (7) 20 (6)
5 0.9860 (2) -0.0108 (7) 7.13 (3) 0.0551 (5) 17 (4)
6 0.9858 (3) -0.0080 (5) 7.15 (5) 0.0546 (3) 16 (3)
7 0.9880 (1) 0.0141 (9) 6.70 (1) 0.0514 (1) 12 (1)
8 0.9854 (6) -0.0030 (1) 7.06 (2) 0.0556 (6) 15 (2)
9 0.9839 (9) -0.0105 (6) 7.14 (4) 0.0631 (8) 27 (8)
10 0.9853 (7) -0.0070 (4) 8,24 (8) 0.0533 (2) 21 (7)
11 0.9855 (5) -0.0054 (3) 7.18 (6) 0.0547 (4) 18 (5)

Genel olarak, orman amenajmani c¢aligsmalarinda; zamani kisaltmak amaciyla
ilgili isletme sefligi bazinda hazirlanan tek girisli aga¢ hacim tablolar
kullanilmaktadir. Bu amagla bu calisma da agac tiirleri i¢in gelistirilen tek girisli
aga¢ hacim denklemi ile ¢alisma alani igin gegerli tek girisli aga¢ hacim tablosu
verileri kargilagtirilmigtir. Kizilgam disindaki agag tiirleri igin gelistirilen en uygun
hacim denklemleri kullanilarak elde edilen hacim degerleri ile tek girisli agac
hacim tablosu degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin (p<0.05)
oldugu gorilmiistiir. Sedir ve gdknar agac¢ tiirleri i¢in; amenajman planlarinda
bulunan tek girisli aga¢ hacim tablolari, bu iki aga¢ tiirii i¢in gelistirilen tek girisli
agac hacim denklemine gore daha diisiik hacim degerleri vermektedir.

16
1.4 /._
1.2 —a— Tek Girigli Hacim Denklemi -

-- - - - Telk Girigil Hacim Tahlosu

1 A A
0.8 l/
0.6 !/

0.4 a2

0.2

L e B B e e LS S s ms e e s

T4 17 1819 24 25 26 28 29 30 32 34 35 37 41 42 44 47
Gagis Cap (cm)

Gowvde Hacmi (m3)

Sekil 1. Sedir agag tiirii i¢in tek girigli aga¢ hacim denklemi ve tek girisli hacim tablosu ile
elde edilen sonuglarmin karsilastirilmasi
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Kizilgam, Sedir ve Goknar agag tiirleri igin elde edilen en uygun gift girisli agag
hacim denklemlerinin, bolgesel olarak kullanilabilirliginin denetimi igin, kontrol
verileri kullanilarak yapilan “Eslendirilmis t-testi” sonuc¢larma gore, gelistirilen
hacim denklemlerinin p>0.05 6nem diizeyinde giivenle kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Tiim aga¢ hacim denklemleri ve agag tiirleri birlikte degerlendirildiginde, tiim
agag tiirleri i¢in en iyi sonucu ise 5 nolu denklem vermektedir. 5 nolu denklem i¢in
agagc tiirleri agisindan bir degerlendirme yapildiginda acaba her agac tiirli i¢in ayri
denklem katsayilar1 gerekli midir? Yoksa ortak denklem katsayilar1 kullanilabilir
mi sorusuna da cevap arastirilmistir. Bu amagcla yukarida belirtilen “dogrusal
olmayan ekstra kareler toplam1” yontemi kullanilmistir (Bates ve Watts, 1988;
Neter vd., 1996). Bu yonteme iliskin sonuglar Cizelge 10°da verilmistir. Bu
sonuglara gore, her agag tiirli i¢in ayr1 denklem katsayilar1 gereklidir. Tek bir agag
tiirii icin gelistirilen denklemin ayni1 katsayilar ile genis alanlarda ya da farkl tiirler
i¢in kullanilmasi hacim tahminlerinde hatalara yol agacaktir.

Cizelge 10. Model 5 i¢in tiirler aras1 farklilarin F-testi ile ortaya konmasi

Azaltilmig
Tam Model Model
Tirler N SSEr dff SSEr dfg F-degeri P-degeri
Model Tim Tirler ' 663 2245 545 2423 551 7.1817 <0.0001
4 Kizilgam-Sedir 360 1.195 354 1241 357 44819 0.0041

Kizilgam-Goknar 375 1.654 369 1.790 372 10.0926 <0.0001
Sedir-Goknar 373 1.621 367 1704 370 6.234 <0.0001
Modeller Cizelge 2’de gosterilmistir. Tirler Cizelge 1’de tanimlanmustir. F degerleri denklem 5 e gore

hesaplanmustir. SSEr ve dfr tam modelin hata kareleri toplamu ve serbestlik derecesidir. SSEg ve dfi ise azaltilmig
modelin hata kareler toplam1 ve serbestlik derecelerdir.

Kizilgam, sedir ve goknar agag tiirleri i¢in belirlenen en uygun model formlar
ile bu agag tiirleri i¢in sirastyla Alemdag (1962), Evcimen (1963) ve Bozkus ve
Carus (1997) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli hacim tablolarini karsilagtirmak
amactyla; kontrol grubu verileri kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Bu
karsilagtirmaya iliskin sonuglar Sekil 2, 3 ve 4’de gosterilmistir. Bu sekillerden de
goriilecegi gibi Bucak yoresi igin bulunan en uygun aga¢ hacim denklemleri, ¢ift
girigli aga¢ hacim tablolarina gore daha dogru sonuglar vermistir. Her ti¢ agag tiirii
icinde; Ozellikle kalin ¢ap smiflarinda ¢ift girisli aga¢ hacim tablolarinin hata
miktar1 daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 2. Kizilgam agag tiirii i¢in 6nerilen hacim denklemi (Romancier 1961 modeline gore)
ve ¢ift girigli hacim denklemi ile elde edilen hacimlerin ger¢ek hacim degerleri ile
karsilastirilmasi ile olusan farklar
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Sekil 3. Sedir agag tiirii i¢in 6nerilen hacim denklemi (Spurr 1952 modeline gore) ve ¢ift

girisli hacim denklemi ile elde edilen hacimlerin ger¢ek hacim degerleri ile karsilastiriimasi
ile olugan farklar
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Sekil 4. Goknar agag tiirii i¢in 6nerilen hacim denklemi (Honer 1965 modeline goére) ve ¢ift
girigli hacim denklemi ile elde edilen hacimlerin ger¢ek hacim degerleri ile kargilagtirmasi
ile olusan farklar

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigmada; Bucak Yoresi i¢in Kizilgam, Sedir ve Goknar agac tiirleri igin
farkli aga¢ hacim denklemleri, dort farkli uygunluk olgiitiine baglh olarak test
edilmistir. Her ii¢ agag tiirli i¢in de farkli hacim denklemleri en iyi sonucu
vermistir. Her agag tiirii i¢in elde edilen en uygun aga¢ hacim denkleminin ydresel
olarak kullanilabilirliginin denetimi i¢in kontrol wverileri ile gerceklestirilen
denetimler sonucunda bu modellerin ilgili aga¢ tiirleri igin govde hacim
tahminlerinde giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir. Kizilgam, sedir ve goknar
agagc tiirleri i¢in elde edilen en uygun agac¢ hacim denklemlerinin ilgili yérede agag
hacim tahminlerinde kullanilabilmesi i¢in, aga¢ boyunun ve gogiis yiiksekligi
capinin Ol¢iilmesi yeterli olacaktir. Bu degerler ilgili aga¢ hacim denkleminde
yerine konularak aga¢ gdvdesi hacmi m® olarak hesaplanabilir. Ornegin 47 cm
gbgiis capmna ve 19 m boya sahip bir kizilgam agacinin gévde hacmini bulmak
isteyelim. Bu amagla kizilgam agagc tiirii i¢cin en uygun model olan 4 nolu modelin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu denklem ile govde hacim tahmini ic¢in gereken
denklem katsayilar1 Cizelge 4’den alinmali ve g6giis cap1 ve boy degerleri ilgili
denklemde yerine konarak gévde hacmi m® olarak tahmin edilebilir. Bu amagla
asagidaki islemin yapilmasi yeterlidirr. Bu islem ile govde hacmi
V =-0,076+0,00011*(47)* +0,00844*19+0,000023* (47)> *19=1.2917 m*>  olarak
bulunur.

Elde edilen modeller arasinda bulunan tek girisli aga¢ hacim denklemi (1 nolu
model) ile her bir agag tiirii i¢in amenajman planlarindan elde edilen hacim tablosu

13



SDU ORMAN FAKULTESI DERGISI

verileri ile karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda, Kizilgam hari¢ diger tiirlere ait
agac hacim tablolar1 ile gelistirilen tek girisli aga¢ hacim denklemi arasinda
anlamli farkliliklarin bulundugu ve amenajman planlarindaki hacim tablolarinin
daha diisiik hacim degerleri verdigi goriilmiistiir. Yine gelistirilen aga¢ hacim
denklemleri ile ilgili agag tiirleri igin gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim tablolari
karsilastirllmis ve ¢ift girigli aga¢ hacim tablolarinin daha yiiksek hacim hatasi
verdigi goriilmiistiir. Ozellikle hata miktar1 kalin ¢ap siniflarinda daha da
ylikselmektedir. Sonug olarak; imkéanlar el verdigi 6l¢ciide ve yeterli miktarda 6rnek
agac Olciimli yapilabildigi siirece her yore igin ayri hacim fonksiyonlarinin
gelistirilmesi yararli olacaktir. Dogrusal olmayan ekstra kareler yontemi ve tiim
tiirler i¢in ortak en uygun model olan 4 nolu model kullanilarak, gelistirilen model
bakimindan tiirler arasinda farkliliklar olup olmadigi aragtirilmis ve her agac tiirii
icin ayr1 model parametrelerinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir.

Bu c¢alisma sonuglari; iilkemizde ozellikle ekosistem tabanli fonksiyonel
planlama c¢aligmalarinda {iretim ormanlarindaki aga¢ serveti ve artimimin daha
dogru tahmin edilmesi i¢inde oldukga biiyiik yararlar saglayacaktir.
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