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GOVDE ANALIZINDE AGAC BOYUNUN CESITLI
YONTEMLERLE HESAPLANMASI

Y. Dog. Dr. Hakki YAVUZ»

Kisa Ozet

Bu calismada, seksiyon uzunluklari esit olmayan 21 adet Disbudak
(Fraxinus oxycarpa Wild.) agaci tzerinde yapilan gévde analizi verileriyle bes
yonteme gore agag¢ boylari hesaplanarak, Student'in Eslestirilmis t Testi ile bu
yontemler arasinda fark olup, olmadigr arastirilmistir. Ayrica, hesaplanan
agac boylarina bagh olarak, yas-boy fonksiyonu icin Lojistik, Richards ve
Gompertz Buyime Modelleri denenmis ve Richards Buyime Modeli ile en iyi
sonug elde edilmistir.

1. GIRIS

Govde analizi yontemi ile bir agacin biyimeye basladigi ilk yastan kesim yasina kadar
gecen zaman icinde yaptigi cap, gogus yizeyi, boy ve hacim gelisimleri ile bunlara iliskin artimlar
ve sekil katsayilari hesaplanmaktadir (FIRAT 1973; KALIPSIZ 1984). Gévde analizi bir agacin
gelisimi hakkinda bilgi vermekle birlikte, bir mescerede degisik sosyal siniflardan alinan 6rnek
agaclardaki gdvde analizleri yardimi ile mescerelerin gelisimine iliskin genel bilgiler de verebil-
mektedir. Strekli deneme alani bulunmayan mescerelerde bu tiir degerlendirmeler yararli bilgiler
saglamaktadir.

Govde analizinde veriler, belirli araliklar ile aja¢ gdvdesinden alman enine kesitler ize-
rinde yapilan dlcimlerden elde edilmektedir. Kesitler arasindaki uzakligin (seksiyon uzunluklarr)
olabildigince kisa tutulmasi, yontemin duyarliligini arttirmaktadir (FIRAT 1973; FABBIO et al.
1994). Govde analizinde karsilasilan en dnemli sorun, bir seksiyon i¢inde sona eren ge¢mis do-
nemlere ait agag boylarinin hesaplanmasidir. Bu sorunun ¢6ziminde kullanilan bazi yaklasimlar,
Yontem Bolumu'nde tanitilmistir (Bélim 2.2).

Bu calismada birinci amag, verilen herhangi bir yas icin bes ydnteme gore aga¢ boylarinin
hesaplanmasi ve boy degerleri bakimindan yontemler arasinda istatistiksel anlamda bir farklilik
olup olmadiginin denetlenmesidir. Diger bir amag ise, degisik yéntemlerle hesaplanan boy verileri
ile en uygun yas-boy modelinin belirlenmesidir.

1) KTU Orman Fakiiltesi, Orman Amenajmam Anabilim Dali
Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih :08.06.1995
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2. MATERYAL VE YONTEM
21 MATERYAL

Bu calismada, Sinop-Ayancik arasinda yer alan Siyam Koyl yakinlarindaki bir saf
Disbudak (Fraxiius oxycarpa Wild.) mesceresinden kesilen 21 adet 6rnek agaca iliskin veriler
kullanilmistir. Govde analizinde aga¢ hacmi ve diger hesaplamalarin kolaylikla yapilabilmesi igin,
seksiyonlar esit uzunlukta (iki metre) alinmaktadir. Burada deg§erlendirilen 6rnek Disbudak agac-
lari ise piyasada en fazla talep géren uzunluklara gore béluinmduslerdir. Bu nedenle, seksiyon uzun-
luklari esit olmayip, 1.97-3.35 m arasinda degismektedir. Ornek agaglarin gégus capi, boy, yas,
ortalama boy artimi ve seksiyon uzunluklarina iliskin en kuguk, en buyuk, aritmetik ortalama ve
standart sapma degderleri Tablo I'de verilmistir. Bu degerlere gére 6rnek agaclarin gogis caplari
19.5-48.1 (x = 31.79) cm, boylar1 12.6-29.6 (x = 19.36) m, yaslar1 67-96 (x = 81) yil, ortalama boy
artimlari 15.23-38.84 (x = 24.22) cm/yil arasindadir. Ayrica, érnek agaclarin, 4'ercm ’lik cap kade-
meleri (18, 22, 26...... 50 cm) ve 2’ser metrelik boy kademeleri (13, 15, 17........ 29m) itibariyle
dagilimi Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1 : Ornek Agaglara iliskin Bazi Olgim Degerleri
Table 1 : Some Measurements of the Sample Trees

Go6gis Capr  Agag Boyu Yas Ortalama Boy Seksiyon
(cm) (m) Q4D)] Artimi (cm/yil)  Uzunlugu (m)
Minimum 19.50 12.60 67 15.23 197
Maksimum 48.10 29.60 96 38.84 3.35
Aritmetik Ort. 31.79 19.36 81 24.22 241
Standart Sapma 8.78 4.85 8 6.17 0.79

Tablo 2 : Ornek Agaclarin Cap-Boy Kademelerine Gore Dagilimi
Table 2 : The Distribution into Diameter-Height Classes of the Sample Trees

Cap Boy Kademeleri
Kademesi Metre
(cm) 13 15 17 19 21 23 25 27 29 Toplam

18 1

22 1 1 1

26 1 1 1 1

30 1 2

34 1 1

38 .2 1 11
42

46 1 1

50 1

OGN WP W

=N

Toplam 3 3 3 4 2 3 2 1 21
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2.2 YONTEM

Govde analizinde boylanma egrileri ya da aga¢ boylarinin hesaplanmasi icin genellikle
Grafik Yontem kullaniimaktadir. Grafik Ydntem'de, seksiyon baslangi¢ yiikseklikleriyle, agacin
bu yukseklikleri aldigi yil sayisinin (kesit boyu yaslan) koordinat sistemine aktarilmasiyla elde
edilen noktalardan, el yordamiyla (FIRAT 1973) ya da istatistiksel yéntemlerle (SARACOGLU
1985) olusturulan boylanma egrisinden, istenen yaslardaki aga¢ boylari hesaplanmaktadir.

Kesit boyu yaslarinin hesaplanmasindaki iki yol izlenmektedir. Birincisinde; agacin kesim
yasindan, enine kesitlerdeki yillik halka sayilarinin farki alinirken, ikincisinde ise bu degerlere bir
yas daha ilave edilmektedir. Bu islemleri, SARACOGLU (1985)'den alinan bir érnek agag verile-
rine bagh olarak agiklamaya calisalim.

Tablo 3'ten de gorilebilecegi gibi, birinci kesit boyu (toprak seviyesi) yasi 0 (135-135),
ikinci kesit boyu yasi 14 (135-121) ve yedinci kesit boyu yasi 121 (135-14) olarak hesaplanmistir.
Bu degerlerden, drnek agacin 0.30 m'lik boya 14 yilda, 1.30 m'lilc boya 24 yilda, 9.22 m'lik boya
121 yilda ve 10.15 m'lik boya 135 yilda ulastigi anlagilmaktadir (birinci yaklasim). Ornek agag
verilerine bagh olarak gizilen boyuna profil Sekil 1'den de gériilebilecedi gibi aslinda érnek agag
0.30 m'lik boya 15'inci yasta (0.30 m kesitinde 121 yillik halka bulunmasi nedeniyle, merkezdeki
ilk halkanin yasi 15 ve birer arttirilarak, en distaki 121'inci halkanin yasi, agac yasindan bir eksik,
134 olmaktadir), 1.30 m'lik boya 25'inci yasta ve 9.22 m'lik boya 122'inci yasta ulasmis olmakta-
dir (ikinci yaklasim). ikinci yaklasimla hesaplanan kesit boyu yaslari ile de bir bagka celiski orta-
ya cikmaktadir. Soyle ki; hesaplanan kesit boyu yaslarinda, agac kesit yiksekliklerine ulastiktan
sonra vejetasyon donemi sonuna kadar biuyimesine devam ederek, kesit boyunu asmaktadir. Boy-
lece, boylanma egrisinden, gercek boy degerlerine gore birinci yaklasimla daha biyik, ikinci yak-
lasimla ise daha kiigiik boy degerleri elde edilmektedir. Grafik Y&ntemin bu sakincasini giderebil-
mek amaciyla, gévde analizi verilerinden elde edilen ¢ap, boy, kesit yiuksekligi ve yillik halka sa-
yilarina dayanarak cizilen boyuna agag profili (izerinde, her bir seksiyonda sona eren agaclara ait
boy degerleri, bu agaglarin genel boy gelisimine uygun bir sekilde ¢izilmekte ve agac boylan ordi-
nat (y) ekseninden dogrudan okunmaktadir (DYER/BAILEY 1987). Bu zaman alici bir yontem-
dir. Ayrica, sonucta elde edilen boy degerleri, uygulayicilara gére de degisebileceginden, standart
bir degerlendirme saglanamamaktadir. Govde analizinde gok sayida érnek agacin bulunmasi duru-
munda ise bu yontem tercih edilmemektedir.

Tablo 3 : Kesit Boyu Yaslarinin Hesaplanmasi igin Yararlanilmis Bir Ornek Agaca iliskin Veri-
ler
Table 3 : The Data ofa Sample Tree Used to Calculate the Section-Height Ages

Kesit Kesit Boyu Seksiyon Kesit Yuk. Yilhk Kesit Boyu
No. (m) Uzunlugu (m) Halka Sayisi Yasi (yil)
1 0.00 - 135 0
2 0.30 0.30 121 14
3 1.30 2.00 11 24
4 3.30 2.00 98 37 !
5 5.30 2.00 87 48
6 7.30 ¢ 2.00 m41 ' 94
7 9.22 1.85 14 121
8 10.15 - 0 135

Kaynak : SARACOGLU (1985)'den alinmistir.
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Sekil 1 : Kesit boyu yaslarinin hesaplanmasi amaciyla Tablo 3'teki verilere bagli olarak olusturulan bir bo-

yuna agag profili
Figre 1 : A length wise stem profile produced by using data in Table 3 to calculate the section-height ages.

Govde analizi calismalarinda, Grafik Ydntem'den baska, her bir seksiyonda sona eren
agaclara ait boy degerlerinin, yillik ya da peryodik olarak hesaplanmasina olanak veren degisik
yaklasimlar da bulunmakladir. Bu yaklasimlari tanitmadan énce, formillerde gecen bazi terimler
oncelikle verilmistir.

Hy = i'inci seksiyon iginde sona eren j'inci biiyime halkasi icin hesaplanmis aga¢ boyu

(merkezden disa dogru, j =1,2,...),

ic = i'incienine kesit yiiksekligi,

nj = i'inci enine kesit halka sayisi,

j = Ti'inci seksiyon i¢inde buylmesi sona eren yillik halkalarin sayisi,
T = ornek agacin kesim yasl,

ty = i'inci seksiyon icinde sona erenj'inci agacin yaslt,

= T-nj+j.
DYER ve BAILEY (1987), bir seksiyon icinde boylanmasi sona eren adaclarin, yillik boy
artimlarinin sabit oldugu varsayimindan hareket ederek, aga¢ boylanin hesaplanmasi,

Hy = hj+j (hj + 1-hj) / (nj - nj + 1) ())
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esitligini kullanmislardir. Bir seksiyonda boylanmasi sona eren en distaki yillik halkalara ait bo-
yun, bu seksiyonun bitis yiksekligine dek ¢ikacadl varsayimindan hareket etmesi, bu yaklasimin
6nemli bir sakincasini olusturmaktadir.

LENHART (1972), bir seksiyonda boyun sona erdigi noktalarin, seksiyon iginde esit ara-
liklarla dagildigi varsayimi ile agac boylarinin hesaplanmasinda;

Hij= hi+j(hi+l-hi)/(ni-ni+l+ 1) 2)
esitligini kullanmislardir.

CARMEAN (1972), bir seksiyon iginde yillik boy biyimesinin sabit oldugu ve enine ke-
sitlerin yillik boy artiminin ortasina rastladigi varsayimina dayanarak aga¢ boylarini,

Hjj = hj + (hj+ - hi) / [2(nj - ni+1)] + (j-1) (hi+L - hj) / (n; - nj+1) (©)
esitligi ile hesaplamislardir. Bu yaklasimin, en son seksiyondaki aga¢ boylarinin hesaplanmasinda

kiclik sonug vermesi nedeniyle, yalniz bu seksiyon igin gegerli olmak tzere (4) no'lu esitligin kul-
lanilmasi énerilmektedir (NEWBERRY 1991).

Hij = h, + [(hi+1 - h) / (nj - ni*1 - 0.5)] / 2 + (j-1) [(hi*l - hj) / (n; - m; - 0.5)] (4)

Sekil 2'den de gorilebilecedi gibi, bir seksiyon icinde sona eren aga¢ boylarinin hesaplan-
masinda, ABC lg¢geninin A’B'C' iicgenine benzerligi varsayimiyla,

Hjj = hj + (Tan ot) rj (5)

esitliginden de yararlanilmaktadir (NEWBERRY 1978). Burada (a) agisi = ABC agisi, Tan a =
ABI/BC ve rj = merkezden baslayarak j'inci halkanin yaricapidir.

Sekil 2 : 5 yasindaki bir agcin gévde buyiime gelisim modeli
Figtire 2 : Slem growth model of a tree 5 years old
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Agac boylarinin hesaplanmasinda, bir seksiyon uzunlugunun, bu seksiyonda sona eren yil-
ik halkalara, yaricaplari ile orantili olarak dagildigr varsayimindan da yararlaniimaktadir
(DYER/BAILEY 1987).

Hy = hj + (hi+l - hj) (rj / rk) (6)
Burada, rj = merkezden disa dogru j'inci i¢ halka yaricapl,

j=123,..k

rk = k'mci i¢ halka yaricapi,

k = i¢ halka sayisl.

FABBIO et al. (1994), bir seksiyonda sona eren yillik halkalara iligkin boylar ile, bu seksi-
yonun baslangig¢ kesit boyu yasini birlikte hesaplamislardir, i'inci kesit boylu yasinin hesaplanmasi
icin énce,

D" = (nj_j - n;) - (n; - ni+l) 7)
esitligi ile (i-1) ve i'inci kesit yillik halkasayilanfarki ile (i+1) vei'inci kesityillikhalka sayilan
farkini hesapladiktan sonra, bu iki degertekrar birbirindengikarilip, ikincifark (D") yardimiyla
enine kesit boyu yasini (e);

ej=T-nj+1/(2+D"), D">0ise (8)

e;=T-H+1-1/(2-D"), D" < ise ©9)
esitlikleriyle hesaplamislardir (Sekil 3). Daha sonra,enine kesit boyuyaslarini kullanarak, i'inci
kesitte sona eren j’inci ajacin boyunun (Hy) hesaplanmasinda, dogrusal enterpolasyon tekniginden
yararlanmiglardir. Matematiksel olarak bu ifade,

Hy = hj + (ty - ei) (hj+1 - hj) / (ei+l - €]) (10)
bigciminde olmaktadir. Burada, ty=T - rj +j'dir. EgerD"= 0 ise,(8) ve (9) no'lu esitliklerlehesap-
lanan kesit boyu yaslan birbirlerine esit olmaktadir (11 no'lu esitlik). Bo.ylece, CARMEAN (1972)
tarafindan kullanilan (3) no'lu esitlikle, FABBIO et al (1994) tarafindan kullanilan (10) no'lu esit-
lik ayni sonucu vermektedir.

Sekil 3 : Enine kesit yillik halka sayilarina bagh olarak ikinci farklarin (D") hesaplanmasi
Figlre 3 : Calculation of the second differences (D) depending on the numbers of annual rings of cross sec-
tions
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ej=T-rij+ 1/2 (11)
Bunun matematiksel ispati asagida verilmistir. CARMEAN(1972) tarafindankullanilan (3) no'lu
esitlik;

Hjj = h; + (hi+l - hj)/ [2 (nj - ni+D)] + (j - 1) (hi+Ll - hj)/ (n; - ni+D)

=h; + [(hi+l - hj) + 2 (j-1) (hi+l - hj)] / [2 (] - ni+D)] (12)
=hj+ (hi+1 -h)) L +2(j-D]/[2(nj-ni+D)] (13)
=hj+ (hj+l - hj) [L +2j-2)1/[2(nj-ni+1)] (14)
=hj + [(2j-1)/ 2]/ [(hi+i - hj)/ (rij - ni+D)] (15)
=hj + (j - 1/2) [hi+l - hj) / (n4- ni+1)] (16)

seklinde de yazilabilir. FABB10 et al. (1994) tarafindan kullanilan (10) no'lu esitlikte, D" = Ool-
dugunda, daha dnce de belirtildigi gibi kesit boyu yaslari (gj) birbirlerine esit olmaktadir (11 no'lu

esitlik).

e=T-n+172
Bu durumda, (10) no'lu esitlikteki (ei+l - ej) ve (tjj - ej) terimleri
(ei+l-ej) = (T-nitl + 1/2)-(T-ni+ 1/2) 17)
—T-nj+j+1/2-T+nj-1/2 (18)
= (n,-ni+l) (19)
(tj-€) =T-nj+j-(T-nj+ 1/2) (20)
=T-nj+j-T +n;-1/2 (21)
=0- 12 (22)

biciminde hesaplanmaktadir. (19) ve (22) no’lu esitlik

Hjj = hj + ( - 1/2) [(hi+l - hj) / (nj - ni+1)] (23)
sekline donusmektedir. Bdylece, (16) ve (23)’nolu esitliklerlehesaplanan aga¢ boylanbirbirlerine
esit olmaktadir.

Bu ¢alismada, agac boylarinin hesaplanmasi igin Grafik Ydntem (bu yontemde kesit boyu
yaslannin hesaplanmasi igin ikinci yol izlenmistir) ile (1), (2), (3) ve (I0)'nolu esitlikler kullanil-
mistir. (5) ve (6)'nolu esitliklerle agac boylarinin hesaplanabilmesi igin enine kesitlerdeki her bir
ic yillik halka yancapinin 6lcim( gerekmektedir. Yillik halka yaricaplannin peryodik olarak &1-
¢lilmesi nedeniyle (5) ve (6)'nolu esitlikler, aga¢ boylarinin hesaplanmasinda dikkate alinmamistir.
Boylece, bes degisik yonteme gére hesaplanan agac boylari "Student'in Eslestirilmis t Testi'ni kul-
lanarak birbirleriyle karsilastiriimistir (KALIPS1Z 1984; GUNEL 1986; KALIPSIZ 1988; BATU
1988). Bu testin uygulanabilmesi igin, karsilastirilan 6rneklerin alindigi toplumlarm normal dagi-
limli olmasi ve varyanslarinin esit bulunmasi gerekmektedir. Varyanslarin esitligi;

t= {1(Vx-Vy) (n-2)12' }/ {2 (Vx Vy-V ~2)12} (24)

formli ile hesaplanan "t" degeri ile de sinanmaktadir. Burada, Vx ve Vy genel varyanslari, Vxy

ise kovaryansi gostermektedir. Varyanslarin esit bulunmamasi halinde, t istatistigi yerine, dagili-
ma bagli olmayan 6zel istatistik yontemler (Wilcoxon Testi, Dixon-Mood Testi, McNemar testi
gibi) kullaniimaktadir (KALIPSI1Z 1988).

Eslendirilmis t Testi'nde, dnce iki farkli yonteme gore hesaplanan agag boylari (X ve yj),
bire bir eslendirme (xryj, h2y.,  xnyn) yapilarak, cebirsel farklari hesaplanmis, bu islemlerle

hesaplanan fark degerleri (dj)nin aritmetik ortalamasi (d) ve standart hatasi (Sj) hesaplandiktan
sonra, iki es arasindaki farkin istatistiksel anlamda 6nemli olup olmadiginin testi igin
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t=(d-0)/SJ (25)

esitligi ile "tjslatjstjgj" hesaplanarak, serbestlik derecesi (n-1) ve yanilma olasiligi (a) ile "t Tablo-
su"ndan alinan tablo degeri karstlastirilmistir. tistatisljgi< ta, (n-1) olmasi durumunda, iki yontemle

hesaplanan boy degerleri arasinda (a) 6nem diizeyi ile farklilik olmadigi, aksi halde farkhlik oldu-
gu sonucuna varilmistir. Agag boylarinin hesaplamasinda kullanilan (1), (2), (3) ve (I10)'nolu esit-
likler ile iki Es Arasindaki Farkin Denetiminde kullanilan (24) ve (25)'nolu esitliklere iliskin bil-
gisaylar programi BASIC programlama dilinde yazilarak, Anabilim Dali'mizda bulunan 486 DX
Kisisel Bilgisayan'nda kosturulmustur.

Yukarida verilen bes degisik yontemle (Grafik Yontem, (1), (2), (3) ve(lO)'nolu esitlikler-
den yararlanilmistir), bir yasindan baslayarak, birer yas ara ile her birérnek agac icin ayri ayri ol-
mak Uzere tiim ada¢ boylari hesaplanmistir. Ornek agaclarin ayni mescereden alinmasi nedeniyle,
ornek agaclarin timi igin bir boylanma egrisi diizenlemek istenmistir. Boylanma egrisinin diizen-
lenmesinde ise tim yas-boy degerleri (21 adet 6rnek agagtan hesaplanan 1703 adet yas-boy dege-
ri) yerine, her bir seksiyonda ilk sona eren agaclara ait yas-boy degerleri (toplam seksiyon sayi-
sI=141 adet yas-boy veri ¢ifti) esas alinmistir.

Boylanma egrisi igin;

H=Po (1 + P1 exp (-P2 t)) (Logistic Buyume Modeli) (26)
H = Poexp (-P[ exp (- P2t)) (Gompertz Bilyime Modeli) (27)
H=p0@ -exp (- p[ 1) p2 (Richards Buytime Modeli) (28)

modelleri denenmistir (PINNEAR/TURNBULL 1973; GUNEL 1978; CAUSTON/VENUS 1981;
GERTNER 1985; MEYERS 1990).

Regresyon denklemlerine iliskin parametrelerin hesaplanmasinda, dogrusal ya da dogrusal
hale getirilebilen (logaritmik dénusim uygulanarak) modeller i¢in "En Kuguk Kareler (Least Squ-
ares)" yontemi, dogrusal olmayan modeller icin ise "Dogrusal Olmayan En Kigiik Kareler (Nonli-
near Least Squares)" yontemi kullanilmaktadir. Boylanma egrisi i¢in, bu calismada denenen mo-
dellerin dogrusal olmamasi nedeniyle, parametrelerin hesaplanmasinda Dogrusal Olmayan En Ki-
clk Kareler Ydntemi uygulanmistir. Fazla matematiksel ayrintiya girmeden, bu yéntem hakkinda
bazi agiklayici bilgiler asagida verilmistir.

Modelin genel yapisi,

y, =10, 0)+ej, (i=12,..n) (29)

biciminde yazilirsa (burada n=veri sayisi, p=parametre sayisi, O=parametre vektdri ve n>p'dir),
gercek parametrelerin (0) tahmin degerleri (8) = [?)l, 82, .../E)p] vektdriine bagh olarak, "Hata Ka-
reler Toplami = HKT (Residual Sum of Squares = SSresiduili)"ni minimum yapan 0 i
2
HKT= 1 (Y] - (AX 0)) (30)
i=1
parametrelerinin hesaplanmasi gerekir. Denklemin parametrelerinin hesaplanmasinda, parametrele

icin "baslangic degerleri"ne (0Q ihtiya¢ duyulmakta ve bu degerlere bagl olarak ardisik ¢éziimler
(iterasyon) ile sonuca ulasiimaktadir.
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Burada amag, (30)'nolu esitlikle verilen Hata Kareler Toplami'ni minimum yapan 0 deger-
lerini hesaplamaktir. Bu nedenle, 6nce (29)'nolu esitlik 0= 0Obaslangi¢ degerlerinden baslayarak,
"Taylor Serisi"ne gore acilip, sadece dogrusal terimler birakildiginda,

I'(Xj, 0) = /(xj, 00) + (01 - 0,.0) [ df (xj, 0) /30]|0=e0.+ (01 - 020) [9/(X], 0) / 302j0=e0
........... + (0P -0p,0) [3/(X], 0)/30pie=0Q (i = 1,2,... n) (31)

biciminde olmaktadir. (31)'nolu esitlikle; (29)'nolu dogrusal olmayan bir esitligin, dogrusal bicime
sokulmasi gosterilmektedir. (31)'nolu esitlik, kisaca

1(X]j, 0) -/(x1,0Q =Yiwu + y2w2j+ ......... +yp wpj (32)
biciminde de yazilabilmektedir. Burada,
wjii = 1 3/(x1, 0) / a0j]e=Oo'dir.

(32)'nolu esitligin sol tarafi yj -/(Xj, 00) olarak yazildiginda,

¥, -f(Xy, 00 = Yi wti + h w2i + +YpWhpi + ei, (i= 1.2,... n) (33)

A
esitligine donusmektedir. Bu esitlikte O parametrelerinin hesaplanmasi igin asagidaki islemler sira-

siyla uygulanmaktadir.

1- Dogrusal En Kigik Kareler Yontemiyle (33)'nolu esitlikteki Yim Y2>  Yp katsayilarin

birinci iterasyonla Yi, Y2>ee Yp tahmin deerleri hesaplanmaktadir.

A a
2-0j1 =00+ )Gt (j = 1, 2, ... p) hesaplanmasi. Bu noktada, 0'larin en son ¢6zim degerle-

A A A
rine sahip degiliz. 01 502,1, = Op, degerleri birinci iterasyonla hesaplanan degerleri gdstermekte-
dir.

A
3- (33)'nolu denklemde, baslangi¢ degerleri (00 yerine ikinci adimdan hesaplanan 0 de-
gerlerinin yerlestirilmesi.

A A A A A A
4- Tekrar birinci adima doénerek, yl12, Y> 2. Yp2 ve 01,2- 022> —O0p,2 degerlerinin he-
saplanmasi.

5- Her bir iterasyon sonunda hesaplanan Hata Kareler Toplami'nm, bir dnceki iterasyonla
elde edilen degeri ile karsilastirilarak, farkin sifira yakin ya da énceden belirlenen bir degere esit
luncaya kadar iterasyona devam edilmektedir. Diger bir ifadeyle, Hata Kareler Toplaminin degis-
medigi (k) sayida iterasyon sonunda islem kesilip, en son (k'inci) iterasyonla hesaplanan paramet-
re degerleri, denklemin katsayilari olarak alinmaktadir (DRAPER/SMITH 1966; GUNST/MA-
SON 1980; MEYERS 1990). Bu yéntemde karsilasilan en 6nemli sorun; uygun baslangic degerle-
rinin (0d'larin) belirlenmesidir. Baslangi¢ degerlerinin rasgele se¢ilmesi halinde, ya iterasyo'n sayi-
sl artmakta ya da uygun olmayan parametre degerleri hesaplanmaktadir. Bu nedenle, baslangi¢ de-
gerleri olarak, denenen modellere iliskin eder varsa literatiir bilgilerinden yararlaniimakta, ya da

bagimsiz degiskenlerden bazilari sifir (etkisiz) kabul edilerek, parametrelerin tahmin degerleri ka-
baca hesaplanip, bunlar baslangi¢ degeri olarak alinmaktadir. Bu ¢calismada, MEYERS (1990) ile
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DYER/BAILEY (1987) tarafindan hesaplanan parametre degerleri, ayni modellerin kullaniimasi
nedeniyle baslangi¢ degeri olarak secilmistir. Regresyon denklemlerine iliskin parametreler ile di-
Jer istatiksel degerlerin hesaplanmasinda "STATGRAF" adli bir istatistik paket programindan ya-
rarlantimistir.

3. BULGULAR

Grafik Yéntem (GY) ve (1), (2), (3), (I0)'nolu esitliklerle hesaplanan agag¢ boylari, Eslen-
dirilmis t Testi ile iki asamali olarak karsilastinlmistir. Birinci asamada, drnek agaclarin timi (21
adet) icin hesaplanan boy degerlerine dayanarak, ikili karsilastirmalar yapilmistir. Boylece GY-
(1), GY-(2), GY-(3), GY-(10), (D-(2), (N-(3), (1)-(10), (2)-(3), (2)-(10) ve (3)-(10)'nolu esitlikler
arasinda olmak tzere toplam 10 adet karsilastirma yapilmistir. Tablo 4'ten de gorilebilecegi gibi,
yalniz CARMEAN (1972) ile FABB10 et al. (1994) tarafindan kullanilan yontemler (3 ve 10'nolu

esitliklerle verilen) arasinda a = 0.05 énem duzeyinde farklilik bulunmamasina karsin, diger boy
hesaplama yontemleri arasinda, ayni dnem diizeyinde, farklilik oldugu sonucuna variimistir. Ayni
tabloda, Grafik Yontemle hesaplanan boy degerlerinin, diger yontemlerle hesaplanan boy degerle-
rine gore daha kuclk (eksi isaretli t dederleri), LENHART (1972) tarafindan kullanilan yéntemin
ise daha buyutk sonug verdigi gorilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4 : Ornek Agaglarin Timi igin Karsilastirilan Yéntemlerle iligkin t Degerleri
Table 4 : tValues of The Medhods Compared with the Whole of Sample Trees

Yontem d) ) 3) (10)
GY -17.87* -21.49* -14.35* -11.41*
1) 7.29* 19.30* 16.91*
@ 24.03* 17.05*
?3) 147

*:p<0.05, ns: p>0.05.

Bes farkli yéntem kullanilarak hesaplanan agac boylari, her bir 6rnek agag¢ igin ayri ayri
olmak uzere tekrar karsilastinimistir (Tablo 5). Tek agaclar baz alinarak yapilan bu karsilastirma-
da, Tablo 5'ten de gdrilebilecedi gibi, (3)-(10)'nolu esitliklerle hesaplanan boy degeri arasinda,
0t=0.05 6nem diizeyinde, 21 adet érnek agagtan yalniz 2'sinde (6rnek agaglarin % 9.5%) fark olma-
sina karsin, diger yontemler arasinda, ayni 6nem diizeyinde, drnek agaglarin en az 19'unda (6rnek
agaclarin % 90.5') farklilik bulunmustur.

Tablo 5 : Her Bir Ornek Agdag icin Karsilastirilan Yéntemlerin a=0.05 Onem Diizeyinde Farkh
Olanlarina iliskin Toplam Agac Sayisi ve Yiizde Degerleri
Table 5 : The Total Number of Trees and Their Percent Values Due to Ones Different at the Sig-

nificance Level a=0.05 of the Compared Methods For Each Sample Tree

Yontem (D @ ©) (10
GY 20(95.2) 20(95.2) 21(100) 20(95.2)
(D 19(90.5) 21(100) 20(95.2)
@) 21(100) 20(95.2)

(3) 2(9.5)
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Boylanma fonksiyonu icin, (I10)'nolu esitlikle hesaplanan boy degerleri esas alinmistir. Bu
degerlere bagl olarak, 6rnek agaclarin timi igin yas-boy verileri ile (26), ve (28)'nolu fonksiyon-
lara iliskin parametreler hesaplanmistir. En uygun modelin belirlenmesinde, "Hata Kareler Topla-
mi (RSS=Residual Sum of Squares)" en kiiciik ve "Uygunluk indeksi (FI=Fit Index)" en biiyiik ol-
ma olcutleri aranmistir. Bu 6lgltlere gore en iyi sonug, Richards'in Buyume Modeli (27'nolu esit-
lik) ile elde edilmistir. Bu modele iliskin gesitli istatistiksel degerler Tablo 6'da, yas-boy egrisi ise
Sekil 4'te verilmistir.

Tablo 6 : Richards'in Bilyiime Fonksiyonu ile Elde Edilen Cesitli istatistiksel Degerler
Table 6 : Miscellaneous Statistical Values Obtained With the Help of Richards’ Growth

Function
Parametre Parametrelerin Aistatistig F Uygunluk
Degerleri Standart Hatasi RRS Orani indeksi (FI)
PO = 25.46486 3.01711 8.4423 %"  553.442 1150.49*** 0.9118
P, = 0.02015 0.00605 3.3287 **
P2= 1.18862 0.17988 6.6075*"*

** :p <0.01, ***: p<0.001.

acy
8]
YAS iviLi
Sekil 4 : Richards Biylime Modeli ile dengelenmis boylanma egrisi

Figlre 4 : Balanced Growth Curve of Richards Grovvth Model.
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4. TARTISMA VE SONUGC

Agac¢ boyunun hesaplanmasinda kullanilan yontemlerden, en uygununun belirlenebilmesi
icin gergcek boy degerlerinin bilinmesi gerekir. Gergek agac¢ boylari, ancak drnek agaclarin bir ya-
sindan itibaren sirekli élgiilmesi ya da agacin toprak ylzeyi ile tepe noktasi arasinda boyuna kesi-
tinin alinmasiyla miimkiin olabilmektedir. Bu calismada, esas alman drnek agdaclara iliskin surekli
élgiim verileri bulunmamaktadir. Ornek agaclarin boyuna kesitinin alinmasi durumunda ise kulla-
nim alanlarinin daralmasi nedeniyle blyik oranda ekonomik kayiplar olusmaktadir. Bu nedenler-
le, 6rnek agaclara iliskin kontrol verileri elde edilememistir. Aga¢ boyunun hesaplanmasinda kul-
lanilan yontemler, ancak kendi aralarinda karsilastirilabilmislerdir.

Kontrol verileri ile alli yontemin (Grafik Yontem ve (1), (2), (3), (5), (6)'nolu esitliklerle
verilen yontemler) karsilastiriimasiyla, DYER ve BAILEY (1987) tarafindan elde edilen sonucla-
ra gore, en iyi sonuc; CARMEAN (1972) tarafindan kullanilan (3)'nolu esitlikle elde edilmistir.
Yine kontrol verilerine dayanarak, FABBIO et al. (1994) tarafindan yapilan karsilastirmada ise ki-
sa seksiyonlar (50 cm) igin (10)'nolu esitlik, uzun seksiyonlar i¢in (3)’nolu esitligin en iyi sonucu
verdigi belirtilmistir.

Bu calismada uygulanan boy hesaplama ydntemlerinden, 3. BULGULAR Bd&limi'nde be-

lirtildigi gibi, yalniz (3)-(10)'nolu esitlikler arasinda, a=0.05 6nem diizeyinde farklilik bulunma-
mistir. Boylece, literatir bilgileri ile uyumlu sonuglar elde edildigi sdylenebilir.

Goévde analizinde aga¢ boylarinin hesaplanmasi igin, Grafik Ydéntemin segilmesi durumun-
da, kesit boyu yaslarinin belirlenmesinde kullanilan yonteme badh olarak, aga¢ boylari gercek de-
gerlere gore kiigiik ya da biiyilk degerler olarak hesaplanmaktadir. Ulkemizde yiriitillen gévde
analizi calismalarinda da bu ydntem uygulanmaktadir (FIRAT 1973; KALIPSIZ 1984; SARA-
COGLU 1985; GIRAY 1985). Grafik Yoéntemde boylanma egrileri genellikle el yordamiyla den-
gelenmekle birlikte, SARACOGLU (1985) tarafindan dereceleri 2-6 arasinda degisen bes polinom
modeli denenerek, her bir érnek ada¢ i¢in,bu modeller arasindan secilen en uygun fonksiyonla, is-
tatistiksel olarak boylanma egrisini dengelemislerdir. Uygun fonksiyonun bulunamamasi duru-
munda ise, boylanma fonksiyonu lzerinde yapilacak enterpolasyonla peryodik boylarin hesaplan-
masini 6nermislerdir. Denenen modellerdeki parametre sayilari ise 2-6 arasinda degismektedir.
Regresyon denklemlerinde, parametrelerin belirlenebilmesi icin veri sayisinin (n) parametre sayi-
sindan (p) blyuk, ayrica veri sayisinin yeterince biyuk olmasi (n>30) gerekmektedir. Bu neden-
lerle, ancak kesitlerin yeterli sayida alinmasi durumunda, regresyon denklemleriyle tek agaclar
icin glvenilir boylanma egrileri elde edilebilecektir.

Bu calismada agac boylarinin hesaplanmasi igin uygulanan yéntemlerde ise bdyle bir ki-
sitlayict durum bulunmamakla birlikte, her yastaki aga¢ boyunun hesaplanabilmesi nedeniyle, tek
maktadir. Burada ortaya ¢itkan en énemli sorun; uygulanan ydntemlerden hangisinin en iyi sonucu
verdiginin belirlenemeyisidir. Daha dnce literatlir bilgilerine dayanarak belirtildigi gibi, g6vde
analizinde aga¢ boylarinin hesaplanmasi igin, kontrol verileri ile karsilastirmali olarak, (3) ve
(10)'nolu esitlikler 6nerilmektedir (DYER/BAILEY 1987; FABBIO et al. 1994). Bu ¢alismada el-
de edilen sonuglara gore aga¢ boyunun hesaplanmasinda kullanilan yéntemler arasinda, literatiir
bilgileriyle uyumlu olarak (3) ve (I0)'nolu esitliklerle hesaplanan boylar disinda, istatistiksel bir
farkhlik ortaya ¢ikmasina karsin, kontrol verilerinin bulunmamasi nedeniyle herhangi bir yonte-
min 6nerilmesi mumkin olamamistir.



HEIGHT ESTIMATION IN STEM ANALYSIS USING
VARIOUS ALGORITMS

Y. Dog. Dr. Hakki YAVUZ

Abstract

Five methods (Graphic, Graves, Lenhart, Carmean and Issa methods) of
estimating the height of trees with sectioned-tree stem analysis data vvere com-
paired each other for 21 ash (Fraxinus oxycarpa Wilid.) trees. There was no
significant difference only betvveen the heights estimated by Issa and Carmean
methods (p>0.05). The height data produced by Issa method were used to fit
the three nonlinear grorvth models (Logistic, Gompertz and Richards Growth
Models). The best height-age model \vas the Richards Growth Model because it
showed the heighest FI (Fit Index) and the lower RSS (Residual Sum of Squa-
res) among the other growth models.

1. INTROBUCTION

Estimation of the heights of trees is an important problem in stem analysis. To solve this
problem, various algoritms were developed by GRAVES (1909); LENHART (1972); CARMEAN
(1972); NEWBERRY (1978) and FABBIO et al. (1994).

DYER/BAILEY (1987) stated that Carmean's method in the most accurate method by
compairing the actual and estimated heights from six different estimation methods for 28 loblolly
pine trees. On the other hand, FABBIO et al (1994) mentioned that the Issa method is the most
precise at a frequency of 50 cm, and the Carmean method is the most precise at a frequency of 200
cm.

In this study, Graphic, Graves, Lenhart, Carmean and Issa methods were used to estimate
the heights of 141 ash trees based on stem analysis data.

2. MATERIAL AND METHODS

The material consist of 21 ash (Fraxinus oxycarpa Willd.) trees taken from an evenaged
stand in the Siyam Vallage region of Sinop Forest Enterprise. The sample trees were free of any
damage. As it is shovven in Table 1, free age, height, diameter, avarage height increment and secti-
on length ranged betvveen 67 to 96 yr, 12.6 to 29.6 m, 19.5 to 48.1 cm, 15.23 to 38.84 cm/yr, and
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1.97 to 3.35 m, respectively. On the other hand, diameter and height class distribution of the samp-
le trees were given in Table 2.

Total heights and section lengths vvere measured to the nearest 1 cm. The section lengths
vvere not constant and varied vvithin each trees according to market conditions.

There are several algoritms available for estimating the height of tree slem analysis. The
five of these algoritms are described belovv.

Graphich Method: This method consists of plotting the height of the crosscut versus the
age of the tree at the crosscut and dravving a curve through these points. The height of the tree cor-
rosponding to any age is then read directly from this curve.

Graves discussed a method for the determination of the length of the hidden tip based on
the assumption that height grovvth is constant for each year that ends in the section containing the
hidden tip. in this method, the length of the last section of the grovvth period is taken to be same
proportion of the boit length as the proportion of years ending in the bolt that belong to taht grovvth
period. Applied on an annual basis, Graves' method proportions a section equally among the inner
rings (DYER/BAILEY 1987).

LENHART's (1972) method is a slight modification of that describet by Graves. Lenhart's
algoritm is based on the assumption that the points vvere height grovvth ended are equally spaced
throughout the section.

CARMEAN's (1972) method is based on twwo assumptions. First, annual height grovvth is
assumed to be constant for each year for vvhich height grovvth is vvholly or partialy contained wvit-
hin the section. Second, it is assumed that, on the average, a crosscut will occur in the middle of a
year's height grovvth.

Issa method (FABBIO et al., 1994): This method estimates the crosscut age (crosscut age
means the age vvhen the tree height reaches the height of the crosscut) and consequentiy the unk-
novvn heights, through the calculation of second differencies in the numbero f annual rings as de-
termined at tree consecutive crosscut. If the second differencies are equal to zero Issa method gi-
ves the same result as Carmean's algoritm. In the first step, the height values estimated by means
of the five methods described above vvere compaired each other. The pricision of the methods in
annual heigh increment estimation wvas then analyzed. In the second step, the sensitivity of para-
meter estimates for a height-age model to data from the various algoritms vvere examined.

3. RESULTS AND DISCUSSION

For a given tree, the problem of determining the true height corresponding to the age indi-
cated by the ring count at a crosscut is essentially a problem of estimating the length of the first le-
ader in each bolt. When predicting the length of this first leader vvith Carmean's and/.mi method,
estimated heights vvere not significantly different at 0.05 probability level. The Greves and Lenhart
methods significantly overestimated the length of this first leader according to the Issa and Car-
mean's methods. The Graphic method, vvhich assumes the first leader to have zero length, resulted
in significantly underestimated heights for the age corresponding to the ring count (Table 3).

The result of the estimating the height associated wvith the ring count at a cross-section
(i.e., first inner ring only) vvere also examined ori a tree by tree basis.

The estimated heights with Graphic method vvere significantly different then the heights
estimated by Graves, Lenhart, Issa and Carmean method on 95.2%, 95.2%, 100%, 95.2% of the
trees respectively. Likevvise, they wvere different on 90.5% of the trees for Graves-Lenhart, 100
Graves-Carmean, 95.2% Graves-/Mi, 100% Lenhart-Carmean and 95.2% Lenhart-/.wi methods.
They vvere not different on 9.5% of the trees vvhen using Carmean and Issa methods (Table 4).
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The best model fitting equation to height-age pairs from the Issa algoritm using 141 trees
was Richards Growth Function. Among the ali models, the Richards Growth Model gave the
heighest FI (Fit Index) and the lower RSS (Residual Sum of Squares).

Issa and Carmean’s methods gave the most accurate results of five methods tested. It is
not difficult to understand why the Graphic and Graves methods result in baised estimates of
height. The Graphic method will significantly underestimate the true height because it uses the
height of a crosscut as the tree height corresponding to the ring count at that crosscut.

Considering the above results, Issa of Carmean methods can be recommented for estimat-
ing the heights of trees on stem analysis data.
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