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Oz

Bu ¢aligmada, I¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgelerindeki dort farkl yo-
rede bulunan saf Anadolu Karagami mescereleri i¢in bolgesel tek ve
cift girisli kabuklu aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amag-
la, dlciilen agaglardan 170’1 denklem gelistirmede, 30’u ise kontrolde
kullanilmigtir. Denklem gelistirmek i¢in 4 adet tek ve 16 adet ¢ift gi-
rigli aga¢ hacim denklemi, 6 farkli basar1 6lgiitiine gore kiyaslanmig
ve en basarili olan denklemler belirlenmistir. Se¢ilen denklemlerin
diizeltilmis belirtme katsayisi (R’,,), hata kareler ortalamasinin ka-
rekokii (HKOK), ortalama mutlak hata yiizdesi (%OMH) ve toplam
hata yiizdesi (%TH) degerleri sirasiyla; tek girisli denklemde 0,951;
0,145; 12,798 ve 0,263 seklinde, ¢ift girisli denklemde ise 0,976;
0,103; 8,978 ve 6x10 olarak hesaplanmistir. Ayrica karisik etkili mo-
delleme yaklasimiyla, elde edilen hacim denklemlerinin katsayilari,
her yore igin ayr1 ayr1 yeniden hesaplanmis ve hacim gelisimindeki
bolgesel farklilik ortaya konmustur. Son olarak da, gelistirilen denk-
lemlerin daha 6nceki karagam hacim denklemleriyle kiyaslamasi ya-
pilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu Karacami, bolgesel aga¢ hacim denk-
lemleri, karigik etkili modelleme, regresyon yontemi

Abstract

In this study, single- and double-entry over-barked volume equations
were developed for pure Anatolian Crimean Pine stands in four diffe-
rent areas in Central Anatolia and the Mediterranean. For this purpo-
se, 170 of the measured trees were used in model development and 30
in control. Six different success criteria were used on 4 single- and 16
double-entry tree volume equations in order to develop the equations,
and the best equations were determined. The adjusted coefficient of
determination (R?, ), the root mean squared error (RMSE), the mean
absolute percent error (MAPE) and the total percent error (TPE) va-
lues of the selected equations are respectively; it was calculated as
0.951, 0.145, 12.798 and 0.263 for the single-entry equation, and as
0.976, 0.103, 8.978 and 6x10* for the double-entry equation. In addi-
tion, the regional heterogeneity in volume development was shown by
recalculating the coefficients of the volume equations obtained using
the mixed effect modeling approach independently for each region.
Finally, the developed equations were compared with the earlier Ana-
tolian Crimean pine equations.

Key words: Crimean pine, regional tree volume equations, mixed-
effect modeling, regression method
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1. Giris

Agag serveti, orman ekosisteminin temel {irtiniidiir.
Bu servete bagli olan odun tiretimi de, isletme ser-
mayesi iizerinde en bilyiik paya sahip olan kisimdir
(Kalipsiz, 1984; Yesil, 1992; Yavuz, 1999; Kapu-
cu, 2004). Bu yilizden, orman amenajman planla-
rinin hazirlanarak iiretim iglerinin planlanabilme-
sinde (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984; de-Miguel ve
ark., 2012; Rodriguez ve ark., 2014; Carus ve ark.,
2016), tek aga¢ ve mescerelerdeki toplam hacmin
ve bu hacim miktarinin ticari siniflara dagiliminin
belirlenmesinde (Diéguez-Aranda ve ark., 2006),
orman {iriinleri endistrisinde (de-Miguel ve ark.,
2012) ve gliniimiizde oldukca énem kazanan top-
lam biyokiitle miktar1 ile karbon birikimi diizeyle-
rinin belirlenmesinde de aga¢ hacminin en dogru
sekilde bilinmesi gerekmektedir (Kalipsiz, 1984;
Yavuz, 1999; Kapucu, 2004; Crecente-Campo ve
ark., 2009; Castedo-Dorado ve ark., 2012; Ozgelik
ve Cevlik, 2017; Ozcelik ve Kalkanli, 2018; Sakict
ve ark., 2018).

Agaclardan tiretilen odun Uriinleri de, agirlik veya
hacim seklinde 6l¢iilerek piyasaya sunulmakta olup
agaclar1 hi¢ kesmeden gercek degerlerini belirleye-
bilmek; ancak istatistiksel denklemler vasitasiyla
saglanabilmektedir (Carus ve Su, 2014). Ayrica li-
teratiirde, biiylime ve hasilat modellerine entegre
olabilecek, giivenilir hacim tahmin metotlarina ih-
tiya¢ duyuldugu ifade edilmektedir (de-Miguel ve
ark., 2012; Ozgelik ve Kalkanl1, 2018). Bu nedenle
yoresel veya bolgesel olarak pratik hacim tahmin
calismalarina olan gereksinimlerin devam ettigi
diisiniilmektedir.

Agaclarin hacimlerini tahmin etmek tizere ¢ok
farkli yontem ve yaklasimlar gelistirilmistir. Bu-
nun temel nedeni ise; aga¢ gdovdelerinin silindir,
paraboloit, koni ve nayloit gibi bilinen geometrik
sekillerde olmayisi ve buna bagli olarak da, stan-
dart yontemlerle aga¢ hacmini dogrudan hesapla-
manin miimkiin olmamasidir (Yavuz ve ark., 2002;
Senyurt ve Umit, 2019). Agac hacim denklemleri
veya aga¢ hacim tablolar1 ge¢misten giliniimiize
kadar gelen, dikili bir agacin gévde hacmini ya
da kalin odun hacmini tahmin etmek amaciyla en
¢ok kullanilan ydntemlerden biridir. Ciinkii agac
hacim denklemleri ve tablolart; aga¢ hacmi hesap-
lama yontemleri i¢inde uygulamada pratik olma-
lar1 sebebiyle daha ¢ok tercih edilen yontemlerdir
(Kalipsiz, 1984; 1999).

Agac hacim tablolar1, goglis ¢ap1 ve agac boyu gibi
6lclilmesi kolay olan agac 6zelliklerinin bagimsiz
degisken olarak kullanilmasiyla, dl¢iimii ¢ok daha
zor olan aga¢ hacmini tahmin eden tablolar olup,
korelasyonu ytiksek olan ¢ap-boy ve hacim arasin-
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daki iliskinin, regresyon denklemleri vasitasiyla
tiiretildigi tablolardir (Bozkus ve Carus, 1997). Bu
sebeple aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesin-
de, genellikle tek girisli (capa bagimli), ¢ift girisli
(capa ve boya bagimli) ya da ¢ok girisli aga¢ hacim
denklemleri (¢ap ve boy yaninda sekil katsayisi,
tepe yiiksekligi, tepe uzunlugu, tepe uzunlugunun
aga¢ boyuna orani ve govdenin belirli bir yiik-
seklikteki ¢ap1 gibi daha bagka agag ozelliklerine
de bagimli olan) (Loetsch ve ark., 1973; Kalipsiz,
1984; Philip, 1994; Misir ve Misir, 2004; Laar ve
Akga, 2007; Burkhart ve Tomé, 2012) ve bunlarin
yant sira her bonitet (yetisme ortami verim giicii)
icin ayr1 diizenlenecek sekilde bonitete dayali agag
hacim denklemleri de kullanilmaktadir (Kahriman
ve ark., 2017).

Ancak, kullanilan orman amenajman planlarina
bakildiginda, bir yore veya bolge icin diizenlen-
mis olan aga¢ hacim tablosunun, farkli planlama
birimlerinde ve hatta daha genis bolgelerde de kul-
lanilabildigi goriilmektedir. Bu sebeple de dikili
govde hacimlerinin tespitinde ¢ok biiyiik hatalarin
oldugu (Brooks ve ark., 2008; Ozgelik, 2008); hatta
Pillsbury ve ark. (1995)’a gore %40’a kadar artan
oranlarda tahmin hatasi gikabilecegi belirtilmistir.
Bunun igin ilgili aga¢ tiiriiniin degeri ve saglana-
cak ekonomik fayda dikkate alinarak, farkli yetis-
me Ozelliklerindeki mescereler i¢in kendine 6zgii
agac¢ hacim denklemleri veya tablolarinin gelisti-
rilmesi Onerilmektedir (Brooks ve Wiant, 2008;
Sakici ve ark., 2018).

Agag hacim tablolar1; gecerli olduklar1 alanin bii-
yukliigline baglt olarak; yalnizca diizenlendikleri
yer i¢in gegerli olan tek girisli yoresel, lilke ¢apinda
diizenlenen ve ¢ogunlukla cift girisli olan bolgesel
ve belli tiirler veya tiim agag tiirleri i¢cin hazirlanan
ve her yerde kullanilabilecek bir dizi halinde tek
girigli genel aga¢ hacim tablolar1 olmak tizere de
¢ cesittir (Loetsch ve ark., 1973; Kalipsiz, 1984;
Kapucu ve ark., 2002; Laar ve Akga, 2007).

Tirkiye’de ¢esitli aragtirmacilar tarafindan asli
agac¢ tilrleri i¢in, a.) grafik yontemle (Eraslan,
1954; Kalipsiz, 1962; Evcimen, 1963) ve b.) ista-
tistik yontemlerle (Miraboglu, 1955; Alemdag,
1962; Alemdag, 1967, Akalp, 1978; Sun ve ark.
1978; Asan, 1984; Bozkus ve Carus, 1997; Misir
ve Mistr, 2004) gelistirilmis olan bir¢cok genel agag
hacim denklemleri bulunmaktadir. Ayrica yine do-
gal ormanlardaki bir¢ok agac tiirii i¢in de yoresel
ve bolgesel aga¢ hacim tablolar1 (Saragoglu, 1988;
Saracoglu, 1991; Caligkan ve Yesil, 1996; Bozkus
ve Carus, 1997; Yavuz, 1999; Ozkurt, 2000; Sakict
ve Yavuz, 2003; Ozgelik, 2010; Ozgelik ve Cevlik,
2017; Kahriman ve ark. 2017; Sakici ve ark. 2018;
Ozgankaya ve ark., 2021) ile agaglandirma yoluyla



gelismis bazi agac tiirleri i¢in de ¢esitli aga¢ ha-
cim denklemlerimiz (Ercanli ve ark. 2008; Carus
ve Su, 2014; Carus ve ark. 2016) mevcuttur. Ayrica,
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslayan
yapay sinir aglar1 kullanilarak da iilkemizde agac
hacim tahmini arastirmalar1 (Ercanli ve ark. 2018,
Senyurt ve Ercanli, 2019) yapilmaktadir.

Agac hacim tahmin modellerinin gelistirilmesinde
farkli bolgelerden elde edilen verilerdeki bdlge-
sel farklilig1 ortaya koymak tizere de, “Dogrusal
Olmayan Karisik Etkili Modelleme (Nonlinear
Mixed Effect Models)” yaklasiminin kullanimi 6ne
cikmaktadir (Keselman ve ark., 1998; Wolfinger ve
Chang, 1999; Littell ve ark., 2005). Zira, ormanci-
likta ¢esitli tahminlerin elde edilmesinde bolgesel
farkliliklarin ve hiyerarsik veri yapilarinin s6z ko-
nusu olmasindan dolay1, Karigik Etkili Modellerin
kullanimi &nerilmektedir (Tasissa ve Burkhart,
1998; Valentine ve Gregorie, 2001, Fang ve Bailey,
2001; Garber ve Maguire, 2003; Leites ve Robin-
son, 2004; Trincado ve Burkhart, 2006; Ozcelik ve
ark., 2011).

Tiirkiye’de, cok gesitli yetisme ortamlarinda yayilis
gosteren ve liretimi en fazla yapilan agag tiirlerin-
den birisi de karagam olup, sahip oldugu servetin
belirlenmesi ve dolayisiyla hacminin dogru tespiti
Oonem tasimaktadir. Arastirmada, farkli bolgelerde
(Ig Anadolu ve Akdeniz) gelisim gdstermis olan
karacam agaclarinin hacimlerinin tahmini i¢in tek
ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmesi
ve hacim tahminlerindeki bolgesel farkliligi ortaya
koymak iizere karisik etkili regresyon modelleme-
sinin kullanilmast amaglanmistir.

Calismada, 4 adet tek girisli ve 16 adet cift giris-
li hacim denklemi denenmek suretiyle, karagam
icin bolgesel tek ve cift girisli kabuklu agac hacim
denklemleri gelistirilmis, ¢alisma sonuglarinin
daha oOnceki benzer caligmalarla (Giilen (1959);
Sun ve ark., (1978); Yavuz (1999); Baynazoglu
(2014); Ozdal (2014); Carus ve ark., (2016); Sakic1
ve ark., (2018)) karsilastirilmasi yapilmis ve ayrica
daha onceki ¢aligmalarda gelistirilmis olan denk-
lemlerin, bu ¢alisma bolgesine uygunluklari da test
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmanin arastirma alani, Anadolu Karagami
(Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe)
‘nin yayilig gosterdigi iki farkli cografi bolge olan
f¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgelerinde bulunan, dort
ayr1 yoredeki (Uluhan/Nallthan (Ankara), Andi-
rin (Kahramanmaras), Asagicigil/Ilgin (Konya) ve
Alahan/Mut (Mersin)) farkli ekosistemlerden olus-
maktadir. Karacamin iilkemizde saf olarak yayilis
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gosterdigi alanlar ve arastirma alanlar1 Sekil 1’de
gosterilmistir.

KARADENIZ

Sekil 1. Caligsma alanlar1
Figure 1. Study areas

Calismada, arastirma alanini olusturan dort farkli
yorenin (Tablo 1) her birinden 50’ser adet olmak
iizere; farkli ¢ap ve boy basamaklarinda, saglikli,
saglam tepeli, tek ve diizglin gévdeye sahip olan
toplam 200 adet ornek agag kesilmistir. Kesilen
ornek agaclarin dallar1 budandiktan sonra, govde-
leri iizerinde dip kiitiik ytiksekliginden (0,30 m)
baslayarak 1’er metre arayla, en uca kadar (1,30m,
2,30m, 3,30m, ... seklinde) kabuklu govde ¢aplari
ve agaclarin toplam boy uzunluklari (cm hassasi-
yetinde) dlctilmiistiir.

Bu olciimler kullanilarak 6rnek agaclarin kabuk-
lIu govde hacimleri, bolimleme yontemiyle hesap-
lanmistir. Cilinkii, Carus (2002)un da belirttigi
gibi, hacim formiilleri, kisa govde parcalarindaki
hacimleri daha dogru olarak vermektedir. Bunun
sebebi, kisa parcalarin seklen daha diizgiin olup,
benzetildikleri donel cisimlere olan benzerlikle-
rinin daha da artmasidir. Bu yiizden, bir gévdeyi
kisa boliimlere ayirmakla hacmin gergege daha ya-
kin dogrulukta elde edilecegi diisiiniilmiistiir. Li-
teratiirde belirtildigi gibi, hacimleri hesaplanirken
bdlimlere ayrilan 6rnek agaglarin dip kiitiiklerinin
silindir ve ug parcalarinin da koni seklinde oldugu
varsay1lmistir (Sakici ve ark. 2018). Bu yiizden, or-
nek agaglarin dip kiitiik hacimleri silindir formii-
liyle (1), seksiyon hacimleri Smalian formiiliiyle
(2) ve ug parca hacimleri ise koni formiiliiyle (3)
hesaplanmis ve tiim kesitler i¢in hesaplanan parga
hacim degerleri toplanarak da her bir 6rnek agacin
toplam govde hacmi bulunmustur.

Vdip kiitik = %dégl (1)
m (dy*+d,,>
V(smalian) = Z( Z_n ) l 2)
1n 5
s = 37 %! 3)



Burada V: Kabuklu hacmi (m?), d: kabuklu govde
cap1 (cm), d : dip ¢ap (cm), @ : ug cap (cm) ve [: kesit
uzunlugunu (m) ifade etmektedir.

Arastirmamizda kullanilan o6rnek agag verileri
(200 agac); SPSS programi vasitasiyla, agac¢ hacim

denklemlerinin gelistirilmesinde kullanilmak (170
agac icin %85) ve gelistirilen denklemlerin uygun-
luklarinin kontroliinde kullanilmak {izere (30 agac
icin %15), rastgele yontemle iki gruba ayrilmis
(Tablo 1) ve bu verilere iliskin tanimlayicr istatis-
tiksel bilgiler de Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 1. Ornek agaclarin cap ve boy basamaklarina dagilimi
Table 1. Distribution of sample trees in diameter and height classes

Boy basamagi orta degeri (m)

Gogiis
gaptorta g 70 90 11,0 130 150 170 190 21,0 23,0 250 p)
degeri
(cm)
10,0 1* 1*
14,0 2% 2% 2% (1) 6* (1)
18,0 85 (1) 6*(1) 8*(2)  I* 23* (4)
22,0 * 8% () 16* (@) 25*% (6)
26,0 ¥ 7*@Q) 4*(1) 2% 1* 15% (2)
30,0 4% 9% () 4%(]) 20% (3)
34,0 * 10%(3) 3 2% 19% (3)
38,0 = 8%(1)  1* 5%() 3*(1) 2% 20% (3)
42,0 1+ 5e (1) S*(l)  3* 14% (2)
46,0 * 642 1% 9% (2)
50,0 1* 2% 6x(2)  1* 10% (2)
54,0 3*() 3
58,0 1* 26(1)  1* 4%(1)
62,0 1* 1*
b 1% 12% (1) 29% @) 57 (14) 12*% (1) 17*(2) 12*(2) 15%(2) 10*(3) 4*(1) 1*  170* (30)

* Denklem gelistirmede kullanilan aga¢ sayilarini; () parantez iginde yazili olanlar ise gelistirilen denklemlerin kontrolii i¢in

kullanilan aga¢ sayilarini ifade etmektedir.

Tablo 2. Ornek agaclara iliskin gesitli tanimlayic1 bilgiler
Table 2. Various descriptive information about sample trees

Degiskenler N* Min.  Max. lérrittanllae;li: Sst:;ia;t
Gogilis ¢api (dmo/cm) 11,0 60,0 31,41 11,06
Agag boyu (h/m) 170 5,64 24,0 12,73 4,16
Toplam gévde hacmi (V/m?) 0,04 3,12 0,6603 0,6084
Gogiis cap1 (dmo/cm) 13,9 58,0 33,06 13,5
Agag boyu (h/m) 30 727 23,0 13,45 5,04
Toplam gévde hacmi (V/m?) 0,08 2,96 0,8148 0,8027

*N: 170 adet denklem gelistirme verisi ve 30 adet control verisini ifade etmektedir.

Ulusal ve uluslararasi ormancilik arastirmalarinda
bir¢ok agag¢ hacim denklemi kullanilmakta ve 6ne-
rilmektedir. Calismamizda da, literatiirde en yay-
gin kullanilan denklemlerden asagidaki tek girisli

(4 adet, 4 ila 7 nolu denklemler) ve ¢ift girisli (16
adet, 8 ila 23 nolu denklemler) aga¢ hacim denk-
lemleri, SPSS 19.0 (IBM, 2019) paket program1 va-
sitastyla test edilmistir.



Tek Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri

V = by + by * dbh? 4)

V = by, *d + by * dbh? (5)

V = by * dbh?: (6)

logV = by + by * logdbh (7

Cift Girisli Agac Hacim Denklemleri

V = by * dbhP1 x pP2 ®)
V = dbh? /(b + by /h) )
V = dbh? * h/(bg + by * dbR) (10)
V = by xdbh? x h (11)
V = by + by * dbh? + h (12)
V = bydbh * h + bydbh? * h (13)
logV = by + by * logdbh?h (14)
logV = by + by * logdbh + b, * logh (15)
logV = by + by = logdbh + b, * (logh)? (16)
logV = by + by = logdbh + b, * (logh)* 17)
logV = by + by = (logdbh)* + b, * h (18)
logV = by + by = (logdbh)? + b, * logh (19)
logV = by + by = (logdbh)? + b, * (logh)?  (20)
logV = by + by = (logdbh)* + b, * logh (21)
logV = by + by = (logdbh)* + b, * (logh)*  (22)
logV = by + by x logdbh? + b, * logh? (23)

Bu denklemlerde V: Kabuklu gévde hacmini (m?),
dbh: Kabuklu g6giis ¢ap1 (cm), 4: Agag¢ boyunu (m)
ve b: Denklem katsayilarini ifade etmektedir.

Hacim denklemleri arasinda logaritmik sekilde
verilen denklemler kullanirken, elde edilen sonug-
lar da logaritma tabaninda olacagi i¢in, aritmetik
forma doniistiiriilmeleri gerekecektir. Cilinkii loga-
ritmik olarak hesaplanan tahmini hacim degerleri,
gercek hesaplanmasi gereken hacim degerinden
daha diisiik ¢cikacaktir. Baskerville (1972) ile Spru-
gel (1983)’e gore de logaritmik formdan aritmetik
forma doniistiiriilen degerler sistematik bir hataya
sahiptir ve bu hatanin giderilmesi i¢in bir diizelt-
me faktoriiyle (df, 24) ¢arpilmalar1 gerekmektedir
(Akalp, 1978; Burkhart ve Tomé, 2012).
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df = e(SE*/2) (24)
Bu esitlikte df: Diizeltme faktorii, e: Dogal loga-
ritma tabani olan 2,7183 sayisini ve SE: Tahminin
standart hatasini ifade etmektedir.

Aragtirmamizda gelistirilen denklemler arasinda,
en basarili olan denklemlerin belirlenmesi i¢in de;
OH, OMH, %TH, %OMH, HKOK ve R? (25 ila

30 nolu denklemler) gibi ¢esitli basari dlgiitleri kul-
lanilmistir.

Ortalama > (vi-1)

Hata oH = n 25)
Ortalama v 7

Mutlak Hata OMH = n (26)
Toplam Hata _Iv-n)

Yiizdesi WTH = =510 (27)
Ortalama |0

Mutlak Hata ~ %OMH = ZLV- - >x100 (28)
Yiizdesi '

HKOK (Hata

Kareler L vi- I7i)2
Ortalamasmmn ~ 1KOK = s P @9)
Karekokii)

Belirtme . N2

katsayisi R%, =1— W (30)
(diizeltilmis) i = V2 =p)

Bu esitliklerde V: Olgiimle hesaplanan kabuklu
govde hacmini; ¥: Tahmin edilen kabuklu gévde
hacmini; V,: (")lg:iimlg hesaplanan ortalama kabuklu
govde hacmini; n: Ornek agag sayisini; p: Denk-
lemdeki parametre sayisini ifade etmektedir.

Arastirmamizdaki en basarili olan denklemleri
belirleyebilmek igin alt1 farkli basari dlgiitiini bir-
likte degerlendirebilmek amaciyla, Poudel ve Cao
(2013) tarafindan onerilmis olan nisbi (r6latif) sira-
lamalar1 dikkate alinmistir. Tiim modellerin dahil
oldugu rolatif siralama yapilirken de asagida ta-
nimlanmis olan formiil kullanilmistir (31):

(k - 1)- (Si - Smin.)

Smaks. - Smin.

Rl=1+

(€2))

Burada, R i. denklemin rolatif siralamasi (i= 1, 2,
3, ... k), k: kullanilan denklem sayisi, S;: i. denk-
lemle {iretilen uyum istatistigi, S .. S’nin mini-
mum degeri, S : S’ nin maksimum degerini ifade
etmektedir.

Bu agamadaki siralama (ya da puanlama) sistemi,
en basarili ve en basarisiz denklemlerin sirasiyla
I’den k’ya kadar puanlanmasi seklindedir (Alkan
ve Ozgelik, 2020; Ercanli, 2020a, b). Bu siralama
neticesinde, en diisiik siralama toplamina sahip



olan denklem, aga¢ hacmi tahmininde en basarili
denklem olarak kabul edilmistir.

En basarili denklem belirlendikten sonra, 6zellikle
4 farkli bolgeden (Ankara, Konya, Kahramanma-
ras ve Mersin bolgeleri) elde edilen bu verilerin ha-
cim gelisimlerindeki bdolgesel farkliliklar1 ortaya
koyabilmek i¢in ise karisik etkili regresyon model-
lemesi kullanilmistir. Bu asamada, R yazilim dili
ile kodlanmis olan “nlme” paketi ile bolgelere ilis-
kin rastgele parametreler tahmin edilmis ve her bir
bolgeye 6zgii olmak iizere tek ve ¢ift girisli agac
hacim denklemleri elde edilmistir (R Development
Core Team, 2018).

Aragtirmamizda gelistirilen tek ve ¢ift girisli ka-
buklu aga¢ hacim denklemlerinin c¢alisma ala-
nindaki mescerelere uygunlugu da, kontrol verisi
olarak ayrilan 30 agag¢ verisi kullanilarak, esles-
tirilmis Orneklem t-testi yardimiyla yapilmistir.
Yine ayni test kullanilarak arastirmamizda gelisti-
rilen kabuklu aga¢ hacim denklemlerinin, karagam
tlirii icin yapilmis olan dnceki caligmalarla (Giilen
(1959); Sun ve ark. (1978); Yavuz (1999); Bayna-

zoglu (2014); Ozdal (2014); Carus ve ark. (2016) ve
Sakici ve ark. (2018)) da kiyaslamasi yapilmistir.

3. Bulgular

Aragtirmamizda test edilen tek ve ¢ift girigli ka-
buklu agag¢ hacim denklemlerine ait parametrelerin
katsayilar1 ile logaritmik olan denklemler i¢in he-
saplanan diizeltme faktorleri Tablo 3’te; ayrica ilgi-
li hacim denklemlerine iliskin basar1 olgiitleri ile
rolatif siralamalar1 ise Tablo 4’te verilmistir. Tab-
lolara gore, tiim parametreleri anlamli olan ve ro-
latif siralamasi en diigiik hesaplanarak, en basarili
bulunan tek girisli kabuklu aga¢ hacim denklemi,
6 nolu ve en basarili ¢ift girigli kabuklu aga¢ hacim
denklemi ise 8 nolu denklem olmustur.

Burada hem tek girigli hem de ¢ift girigli agac ha-
cim denklemleri, kabuklu gévde hacmindeki de-
giskenligi yiiksek basariyla tahmin edebilmisler-
dir. Yine beklenildigi gibi ¢ift girigli aga¢ hacim
denklemleri, kabuklu gévde hacminin tahmininde,
tek girisli agac hacim denklemlerine gore daha ba-
saril1 bulunmuslardir.

Tablo 3. Tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerine iliskin parametre tahminleri
Table 3. Parameter estimates for single- and double-entry tree volume equations

No p b, b, b, df
~ 4 0,000 -0,2065%** 0,0008%**
:? 5 0,000 -0,0144%%* 0,0010%**
—E 6 0,000 0,49x10° 2,6853
7 0,000 -4,0877*** 2,5389%** 1,014
8 0,000 1,01 x10-4%** 1,8146%** 0,9043%**
9 0,000 368,6214%** 19753,5528**
10 0,000 18760,7573* 166,1950%**
11 0,000 3,72 x10%*
12 0,000 0,062115%%* 3,55 x10-5%**
13 0,000 41 x10-5** 2,85 x10-5%**
14 0,000 -4,10044%** 0,93063*** 1,007
:sz 15 0,000 -4,12034%%** 2,04549%** 0,69912%*%* 1,006
;éo 16 0,000 -3,74190%** 2,04797%** 0,31447%** 1,006
d 17 0,000 -3,59656*** 2,08585%#* 0,11460%** 1,006
18 0,000 -1,386027%** 0,17245%%* 0,01292%** 1,018
9 0,000 -2,59489%** 0,71921%** 0,61419%** 1,007
20 0,000 -2,25991%%* 0,72345%** 0,26908*** 1,007
21 0,000 -1,78452%*%* 0,16338*** 0,56223**%* 1,015
22 0,000 -1,32817%** 0,17451%%* 0,06381%*** 1,018
23 0,000 -4,12034%%** 1,02275%** 0,34956%** 1,006

% p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,00]
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Tablo 4. Tek ve ¢ift girigli aga¢ hacim denklemlerine iligkin basar1 dlgiitleri ve rolatif siralamalari
Table 4. Success criteria and relative rankings for single- and double-entry tree volume equations

No R R HKOK R OH R OMH R %TH R %OMH R 3R
_ 4 0938 4 01638 4 -38x10° 1 011431 4 -00006 1 164216 4 18
Z 5 0946 3 01528 3 000597 3 0,032 3 08577 3 149005 3 18
'_E" 6 0951 1 0,454 1 0,00183 2 008909 1 02631 2 12,7983 1 8
& 70947 2 01518 2 001073 4 009467 2 15418 4 13,5999 2 16

8 0976 1 01026 1 4,17x10° 2 00625 5 0,0006 2 89777 5 33

9 0975 4 01051 4 0,006 9 00622 4 09912 9 8935 4 48

10 0976 2 01032 2 00032 6 00632 7 04603 6 90769 7 46

110970 11 0,139 11 00318 13 00759 13 45651 13 10903 13 81

12 0975 5 0,051 5 -571x10 1 0,068 11 0,000 1 98996 11 47

13 0975 3 0,032 3  -00000 3 00660 9 -002 3 94778 9 45
- 14 0975 6 01052 6 -0,0060 8 00632 6 -0,8781 8 90765 6 52
£ 15 0974 7 01058 7 -00019 4 00612 2 -02679 4 8793 2 37
S 16 0974 9 01064 9  -00049 7 00613 3 -07092 7 88001 3 47
S 17 0970 10 0,138 10 -0,0092 10 0,0639 8 -1,3231 10 9,1852 8 64

18 0,844 15 02599 15 -0,0431 16 0,1245 15 -6,1865 16 17,8912 15 95

19 0963 12 0,275 12 -00126 11 00676 10 -1,8163 11 97119 10 72

200 0959 13 0,335 13 -0,0152 12 00712 12 -2,1781 12 102257 12 79

21 0874 14 02336 14 -0,0388 14 01138 14 -55693 14 16,3504 14 88

22 0842 16 02617 16 -00431 15 01255 16 -6,1863 15 18,0306 16 96

23 0974 8 011058 8 -00019 5 00612 1 -02679 5 8793 1 38

Tablo 4 incelendiginde de yine tek girisli agac
hacim denklemlerinin beklenildigi gibi yaklasik
%10’a yakin (%8,9-%11,4 arasinda) bir mutlak
hatayla ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin
ise %6 dolayinda (%6,1-%12,6 arasinda) ortalama
mutlak hataya kadar basariyla tahminlerde bulun-
duklar1 goriilmektedir. Tablo 4 detayli incelendi-
ginde, genel olarak, diger hata dlciitlerinin de bir-
birine yakin diizeylerde benzerlik gosterdigi ve ¢ift

V=0,4885410666275%10 * dphsssisssisty
V=1,012127228186 * 10-4 * dbhl,814582803786* h0,9043461312602

3,5
3,0 £
2,5 g
s
~ 2,0 08; .
E s “taf
> FE B
1,0 &
0,5
0,0 -
0 10 50 60

20" gshemy?

Sekil 2. Olgiim verileri ile tek girisli aga¢ hacim
denkleminin tahmini arasindaki iliski
Figure 2. The relationship between the

measurement data and the estimation of the single-
entry tree volume equations

girisli denklemlerde basari oraninin yiikselerek
hata oraninin daha diisiik bulundugu goriilmekte-
dir. Tablo 4’te yapilan rdlatif siralama sonucunda
calisma alanindaki karagam mescereleri i¢in en ba-
saril1 denklemler 6 nolu tek girisli (katsayilariyla
birlikte 32 nolu) ve 8 nolu ¢ift girisli (katsayilariyla
birlikte 33 nolu) denklemler olarak bulunmus ve bu
denklemlerin grafiksel seyri de sirasiyla Sekil 2 ve

Sekil 3’te verilmistir.

(32)
(33)
3,0
2,5
2,0

Agag hacmi (m?)

10 1 1
22 26 34 3 50 5
) 14 8 3 4 38 42 46 ) 54 58

Gogiis Capi (cm)

Sekil 3. Olgiim verileri ile ¢ift girisli agac
hacim denkleminin tahmini arasindaki iliski
Figure 3. The relationship between the
measurement data and the estimation of the
double-entry tree volume equations
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Tek girisli hacim tahminleri i¢in en basarili olarak  ayr1 ayr1 olmak iizere yeniden tahmin edilmistir
belirlenen 32 nolu ve ¢ift girigli hacim tahminle-  (uyarlanmistir, Tablo 5). Ayrica farkli bolgelerdeki
ri icin en basarili olarak belirlenen 33 nolu denk-  karagam agaclarinin geligim farkliligin1 ortaya ko-
lemlerin parametreleri, 4 farkli bolgedeki hacim  yabilmek amaciyla da, her bir denklem i¢in grafik-

farkliliklarini daha iyi ortaya koymak amaciyla, sel gosterimler ise Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir.
karisik etkili regresyon modelleri ile her bélge i¢in

Tablo 5. Bolgelere gore uyarlanmis tek ve ¢ift girisli karagam agac¢ hacim denklemleri
Table 5. Single- and double-entry tree volume equations customized for regions

olge €K giri§lt denklemlier 1 tglrlS 1 denklemler

Bol Tek girisli denkleml Cift girisli denkleml

Ulul(lzllll/li?lal)lhan V=5,5279548%10 * dhh?66555451 V=8,567473*10° *dbh/$80007% J0.889429032

(Kahg,rrl]i:,:r?qaras) V=5,62260055%10" * dbh> 644506655 V=8,567473%10°5 *dbh!550007% J0.870014563

Asa(gg(ingli;glgm V=5,865957%10 * dhj>38289404 V=8,567473* 107 *dbjy550007% 0875417248
Aha\iluelfs/il\rgut V=5,60980358*10° * dhh? 545062744 V=8,567473*105 *dbh'-#50007% j0.875373156
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dbh (cm)
—— Uluhan/Nallihan (Ankara) ~6— Andirin (Kahramanmaras)
Asagiigil/llgin (Konya) A Alahan/Mut (Mersin)

Sekil 4. Bolgesel karagam tek girisli aga¢ hacim denklemlerinin grafiksel goriiniimii
Figure 4. Graphical view of regional Crimean pine single-entry tree volume equations
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Sekil 5. Bolgesel karagam cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin grafiksel gériiniimii: a.) Uluhan/Nallithan
(Ankara), b.) Andirin (Kahramanmaras), c.) Asagi¢igil/Ilgin (Konya), d.) Alahan/Mut (Mersin)
Figure 5. Graphical view of regional Crimean pine double-entry tree volume equations: a.) Uluhan/Nallihan
(Ankara), b.) Andirin (Kahramanmaras), c.) Asagi¢igil/Ilgin (Konya), d.) Alahan/Mut (Mersin)
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Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde, Uluhan/Nalli-
han (Ankara) bolgesinden elde edilen 6rnek kara-
¢amlarin hacimlerinin, diger bolgelere gére daha
yuksek, Asagi¢igil/Ilgin (Konya) bolgesinden elde
edilen o6rnek karacamlarin hacimlerinin ise diger
bolgelere gore en diisiik hacme sahip oldugu, bun-
lar disinda Andirin (Kahramanmarag) ve Alahan/
Mut (Mersin) bolgelerinden elde edilen 6rnek kara-
camlarin hacimlerinin ise birbirine yakin olduklar1
goriilmektedir. Bu bolgelerdeki benzerligin ve fark-
liligin ise beklendigi gibi yetisme ortami degisken-
liginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sonug
da aragtirmamizda yapilan karisik etkili modelle-
menin énemini ve gerekliligini desteklemektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismamizda elde edilen bulgularin uygunlukla-
11, kontrol veri grubuyla (30 agagla) test edilmistir.
Bunun igin eslestirilmis 6rneklem t-testi uygulan-
mis ve Uretilen tek ve ¢ift girigli kabuklu genel
agag¢ hacim denklemlerinin kontrol verileri iizerin-
deki tahmin basarilar1 benzer sekilde bulunmustur
(p>0,05).

Ayrica, aragtirmamizda gelistirilen tek ve ¢ift gi-
rigli kabuklu aga¢ hacim denklemleri, iilkemiz-
de karacam icin daha 6nce yapilmis olan (Giilen
(1959); Sun ve ark. (1978) tarafindan gelistirilen
genel cift girisli kabuklu gévde hacim denklem-
leri; Yavuz (1999) tarafindan Taskoprii/Kastamo-
nu i¢in, Baynazoglu (2014) tarafindan Mudurnu/
Bolu i¢in, Ozdal (2014) tarafindan Yozgat Orman
Isletme Miidiirliigii icin, Carus ve ark. (2016) ta-
rafindan Isparta Orman Isletme Miidiirliigii’ndeki
Sehit Ali Thsan Kalmaz Ormani i¢in ve Sakici ve
ark. (2018) tarafindan Kastamonu Orman Bolge
Midiirliigii igin gelistirilen yoresel tek ve ¢ift giris-
li kabuklu gévde hacim denklemleri) aga¢ hacim
tahmini ¢aligmalar1 ile kiyaslanmistir. Bu agamada
yapilan eslestirilmis 6rneklem t-testi sonuglari da
Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6’daki karsilastirmalara gore Giilen (1959),
Sun ve ark. (1978) tarafindan gelistirilen genel
tek ve ¢ift girisli hacim denklemleri ile Sakici ve
ark. (2018)’nin gelistirdigi yoresel ¢ift girisli hacim
denklemi ¢alisma alaninda dl¢iilen kontrol grubu
verileriyle uyumlu sonuglar (p>0,05) verirken;
Yavuz (1999), Baynazoglu (2014), Ozdal (2014),
Carus ve ark. (2016) tarafindan gelistirilen tek ve
c¢ift girigli hacim denklemleri ile Sakict ve ark.
(2018)'nin gelistirdigi yoresel tek girigli aga¢ ha-
cim ¢alismalari ise anlamli derecede farklilik gos-
termistir (p<0,05). Yapilan agag¢ hacim denklemle-
ri kiyaslamasinda, tek ve ¢ift girisli kabuklu agag
hacim denklemlerinin tahminine iliskin hata mik-

40

tarlarinin (yani gergek aga¢ hacmine gore hesapla-
nan farklarin) kiyaslanmasi da Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmistir. Burada da hata oraninin artigina baglh
olarak grafiklerin seyrinin, eslestirilmis t-testi so-
nuglartyla uyumlu oldugu gozlenmektedir.

Tablo 6. Karagam aga¢ hacim ¢aligmalari i¢in yapilan
t-testi sonuglari
Table 6. T-test results for Crimean pine volume studies

Tek girisli denklemler t p

Bu ¢alisma 0,265 0,793
Giilen (1959) 5,464 6,99x10-6
Sun ve ark. (1978) -5,127 1,78x10-5
Yavuz (1999) -3,791 7,04x10-4
Baynazoglu (2014) -8,172 5,2x10-9
Ozdal (2014) -4,972 2,74x10-5
Carus ve ark. (2016) 4,983 2,66x10-5
Sakici ve ark. (2018) -4,097 3,1x10-4
Cift girisli denklemler

Bu ¢alisma 0,093 0,926
Giilen (1959) -1,622 0,1157
Sun ve ark. (1978) -1,064 0,296
Yavuz (1999) -5,069 2,09x10-5
Baynazoglu (2014) -5,791 2,83x10-5
Ozdal (2014) -4,126 2,8x10-4
Carus ve ark. (2016) 4,609 7,51x10-5
Sakic1 ve ark. (2018) 1,263 0,2165

Arastirmamizda, Anadolu Karagami icin regres-
yon yontemiyle, bolgesel, tek ve ¢ift girisli kabuklu
govde hacim denklemleri gelistirilmistir. Bunun
i¢in, daha onceki ¢alismalarda yaygin olarak kul-
lanilan 4 adet tek girisli ve 16 adet ¢ift girisli agag
hacim denklemi denenmis ve bu denklemler ara-
sindan belirtme katsayis1 (R* ) en yiiksek ve hata
olgiitleri (OH, OMH, %TH, %OMH ve HKOK) en
diisiik olan denklemler; “Karacam tek ve ¢ift girisli
kabuklu gévde hacim denklemleri” olarak belirlen-
mistir. En basarili olarak belirlenen bu tek ve ¢ift
girisli denklemlerin uygunluklari, 30 adet secilmis
kontrol verisi kullanilarak, eslestirilmis 6rneklem
t-testi yardimiyla test edilmis ve bu denklemlerin,
calismanin yapildig1 bolge icin uygunluk gosterdi-
&i belirlenmistir.

Calismada belirlenen karacam genel tek girisli
denklem 9%95,1 aciklama orani, %0,263 toplam
hata ytizdesi ve %12,75 ortalama mutlak hata ytiz-
desi; genel ¢ift girisli denklem ise %97,6 agiklama
orani, %6x10* toplam hata ytizdesi ve %8,98 orta-
lama mutlak hata yiizdesiyle kabuklu hacim tahmi-
ni yapabilmektedirler.



Bu da denklemlerin kabul edilebilir olduklarini ve
calisma alanlarinda bulunan mescerelerdeki kara-
cam hacimlerinin ger¢ege yakin tahmin edilebile-
ceklerini gdstermektedir. Ayrica beklenildigi gibi
de, cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin; tek gi-
rigli aga¢ hacim denklemlerine gore daha basarili
olduklari tespit edilmistir.

Tek giri%li (Bu ¢alisma)

Sakici ve ark. 2018 Giilen (1959)

Carus ve ark. 2016

Sun ve ark. (1978)

Yavuz (1999)

Baynazoglu (2014)

Sekil 6. Karagam tek girisli aga¢ hacim denklemlerine
iliskin hata degerlerinin (m?) kiyaslanmasi
Figure 6. Comparison of error values for Crimean pine
single-entry tree volume equations

Cift girisli (Bu ¢aligma)
4,000

Baynazoglu (2014)

Sekil 7. Karagam cift girisli aga¢ hacim denklemlerine
iligkin hata degerlerinin (m®) kiyaslanmasi
Figure 7. Comparison of error values for Crimean pine
double-entry tree volume equations

Aragtirma kapsaminda kullanilan 6rnek agaglarin,
4 farkli aragtirma bolgesinden elde edildigi diisii-
niildiigiinde, yetisme ortami farkliliklarinin oldu-
gu ve buna bagli olarak da tek bir denklemin kiigiik
miktarda da olsa hata barindirabilecegi beklen-
mektedir. Bu suretle, 4 farkli bélgeden elde edilen
ornek verilerle genel tek ve ¢ift girisli kabuklu agag
hacim denklemleri gelistirilmis; ardindan yetisme
ortami farkliligini ortaya koyabilmek amacryla da,
karisik etkili modelleme yaklasimi kullanilarak,
her bir farkli yore i¢in yeni denklem katsayilari be-
lirlenmistir. Calismanin bulgular kisminda ortaya
kondugu gibi, bolgesel farkliliklar grafiksel olarak
da goriilmiistiir (Sekil 4 ve Sekil 5).

Arastirma sonuglar1, daha onceki ¢alismalarla Qa
benzerlik gostermektedir. Ancak bu galisma, I¢
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Anadolu ve Akdeniz Bolgesindeki, dort farkli yo-
reye Uluhan/Nallithan (Ankara), Andirin (Kahra-
manmaras), Asagicigil/llgin (Konya) ve Alahan/
Mut (Mersin) 6zgii olup, bu bolgede 11 cm - 60 cm
¢ap ve 5,64 m - 24,0 m boy araliklarinda gelisim
gosteren saf Anadolu Karacami mescerelerinde,
denenerek kullanilabilir.

Aragtirmamizda gelistirilen modellerin farkli yo-
relerde kullanilmasinda farklilik igerebilecegi,
bunun icin kullanilmadan 6nce uygunluklarinin
kontrol edilmesi gerekliligi, ayrica da belirtilen
¢ap ve boy degerleri araliklarinda gelisim gosteren
Anadolu Karacamlarinda gecgerli olduklar1 unutul-
mamalidir.

Sahin ve ark. (2018)’e gore; yoresel ve bdlgesel
agac hacim tablolari, genel agac¢ hacim tablolarina
gore daha giivenilir bulunmakta ve yoresel olarak
onem arz eden tiirlerde gelistirilmeleri onerilmek-
tedir. Dolayisiyla arastirmamizin sonuglart da bu
disiinceyi destekler niteliktedir. Yine bu ¢alisma
kapsaminda ortaya kondugu gibi, drneklerin elde
edildigi bolgelerin, yetigme ortami farkliliklari
icerdigi durumlarda; karisik etkili modelleme yak-
lagimiyla bu farkin ortaya konabilmesi, hacim he-
saplamalarinda olusabilecek hatalar1 dnleyecek ve
daha dogru tespitler saglayacaktir.

Arastirmamizda gelistirilen aga¢ hacim denk-
lemlerinin kullanilmasi; odunu 6nemli miktarda
iretilen Anadolu Karagami i¢in ormancilik ¢a-
ligmalarina pratiklik saglayabilecek ve hacim he-
saplamalarindaki hatalar1 minimize edebilecek
niteliktedir. Bu gibi arastirmalarin, énem arz eden
diger agac tiirlerimizde de yapilmasina ihtiyag¢ du-
yulmaktadir.
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Bu aragtirmanin hazirlanmasi maksadiyla, 6lglim-
lerin yapilmasi konusunda desteklerini aldigimiz
Uluhan, Andirin, Asagicigil ve Alahan Orman Is-
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