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Ozet: Agaglara iliskin hacim tahminleri, hem odun kaynagimimn siirdiiriilebilir yonetimi, hem de pratik ormancilik amaglari
icin gok gerekli ve yararhidir. Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve karagam (Pinus nigra Arnold.), Tiirkiye’nin orman tiriinleri
sanayinin 6nemli hammadde kaynaklaridir. Siirekli degisen pazar sartlari, standartlari karsilayacak dogru ve giivenilir cap ve
hacim modellerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Maalesef, halen kullanilmakta olan hacim tablolart bu ihtiyaci
karsilamak i¢in yetersizdir. Giiniimiizde aga¢ hacim ve biyokiitle tahminleri i¢in en giivenilir yollardan birisi gévde ¢ap1 ve
govde hacim modelleridir. Bu ¢alismada, Egirdir Yoresi kizilgam mescerelerinden 132 ve karagam mescerelerinden alinan
121 6rnek agag verisi kullanilarak degisken sekil govde ¢apt modelleri gelistirilmistir. Bu amagla Lee ve ark. (2003), Kozak
(2004) ve Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen govde ¢apt modelleri kullanilmustir. Hiyerarsik bir kiimelenme
gosteren verilerde, veri yapisinda var olan otokorelasyonun ortadan kaldirilmas: igin ikinci derece otoregresive hata yapisi
kullanilmistir. Calismada test edilen modeller, ¢ap ve ticari hacim tahminleri i¢in basarili sonuglar vermistir. Govde ¢ap1 ve
ticari boy tahminlerinde, en basarili model Kozak (2004), ticari hacim tahminlerinde ise, en bagarili model her iki aga¢ tiirii
icin de Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model olmustur. Bu ¢aligmanin 6nemli sonuglarindan birisi de, herhangi
bir agag tiirii i¢in gévde ¢ap1 modelinin segiminde, modelin hem ¢ap tahminlerindeki basaris1 hem de hacim tahminlerindeki
basarisi da dikkate alinmalidir. Sonug olarak, Egirdir yoresi kizilgam ve karagam mescereleri igin govde gap1 ve ticari hacim
tahminleri igin Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model 6nerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Goévde ¢ap1 denklemi, otokorelasyon, gévde formu, ticari hacim, sayisal iterasyon.

Development of merchantable volume equations for natural brutian
pine and black pine stands in Egirdir District

Abstract: Determination of stem standing volume is very useful for both sustainable management of timber resources and
practical purposes in forestry. Brutian pine (Pinus brutia Ten.) and black pine (Pinus nigra Arnold.) are important raw material
of forest products industry of Turkey. With ever changing market conditions, there is a need to accurately estimate tree
volumes utilizing multiple upper stem merchantability limits. This is not currently possible with the existing total stem volume
tables for these three species. Nowadays, taper equations are the best way to estimate volume for saw timber and biomass
purposes. In this study, variable exponent taper equations evaluated and fitted to data come from 253 destructively sampled
trees which were collected in natural brutian pine and black pine stands in Egirdir district. For this aim, the taper equations of
Lee et al. (2003), Kozak (2004), and Sharma and Zhang (2004) were used. A second-order continuous-time autoregressive
error structure was used to correct the inherent autocorrelation in the hierarchical data. The proposed models generally
performed better for Merchantable tree volume. Results show that the Kozak (2004) taper equation was superior to the other
equations in predicting diameter and merchantable height, while The Sharma and Zhang (2004) taper model provided the best
predictions for merchantable volume than the other models. The one of the important results of this study, the importance of
checking fit statistics of taper equations for both diameters and volume estimations.As a results, Sharma and Zhang (2004)
taper model recommended for estimating diameter at a specific height, height to a specific diameter along the stem, and
merchantable volume for brutian pine and black pine stands in Egirdir analyzed.
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1.GIRIS

Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve karagam (Pinus nigra Arnold.) Tiirkiye’nin ekolojik ve ekonomik agidan
en onemli agag tiirlerindendir. Son yapilan envanter calismalarina gore kizilgam yaklasik 5.9 milyon ha,
karacam ise 4.7 milyon ha alanda yayilis alan1 ile Tiirkiye’de en genis yayilis alanina sahip tiirler olup
(Anonim, 2012), dikili agac serveti ise yaklasik olarak, kizilgamda 270 milyon m® ve karagmda ise 296
milyon m®diir. Tiirkiye’de, kizilgam ve karagam ormanlari, toprak ve su kaynaklarmin korunmasi,
biyolojik cesitliligin siirekliginin saglanmasi, ilkim degisiminin olumsuz etkisinin azaltilmasi ve
adaptasyon gibi 6nemli ¢evresel konularda anahtar bir role sahiptir. Bu ¢ergevede farkli yetisme ortami ve
yorelerdeki kizilgam ve karagam megcerelerinin gelecege doniik yonetimi ve planlanmasi ile ilgili
stratejilerinin gelistirilmesinde, ormanlarimin biiyiime ve hasilatina iliskin mevcut durumun ve kisitlarin
ortaya konmasi gerekmektedir. Ormanlarin biiylime, gelisme ve hasilat tahminlerinde kullanilan en 6nemli
yapi taslarindan birisi aga¢ hacim tahminleridir. Ancak, Tiirkiye’de aga¢ ve ve mescere hacminin tahmin
edilmesinde kullanilan hacim tablolar1, gerek siirekli degisen pazar sartlarinin ortaya ¢ikardig: standartlarini
kargilayamamaktadir. Diger yandan, tilkemizde yetisme ortami sartlari, iklim ve topografik faktorlere bagh
olarak biiyiik degiskenlikler gosterebilmektedir. Mevcut hacim tablolar1 yoresel diizeydeki bu
degiskenlikleri aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle de Orman Genel Miidiirliigl, ekosistem
tabanli fonksiyonel planlama ilkeleri ¢ergevesinde asli agag tiirlerinin aga¢ ve mescere hacminin tahmini
icin model gelistirilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Ozelikle orman fiiriinleri sanayindeki siirekli degisen ticari standartlar1 karsilayacak ticari aga¢ hacim
tahminleri giiniimiizde ¢ok daha onemlidir. Ticari hacim, aga¢ gdvdenin tiimii ya da dip ¢ap ile govde
tizerinde belirlenen herhangi bir nokta arasindaki hacim degeri olarak ifade edilebilir. Bu nokta herhangi
bir minimum c¢ap degeri yada gdvde boyu olarak belirlenebilmektedir. Herhangi bir ticari standarti
karsilayan hacmin tahmini igin farkli alternatifler bulunkatadir. Bunlar i¢inde en ¢ok kullanilanlar hacim-
oran denklemleri ve govde ¢ap1 modelleridir. Hacim oran denklemleri, ticari hacmi, toplam aga¢ hacminin
orant olarak tahmin etmekte iken, gévde ¢api modelleri, 6nce agacin gdovde formunu matematiksel bir
formiille tanimlamakta ve daha sonra bu modelinin yerden herhangi bir yiikseklige kadar integrali alinarak
agac govdesinin ilgili kisminin ticari hacmi bulunmaktadir. Her iki yontemde de ticari mescere hacmi,
biitiin agaglarin ticari hacim degerleri toplanarak elde edilmektedir (Crecente-Campo ve ark., 2009). Hacim
oran denklemlerinden ticari hacim denklemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi olduk¢a kolay olmasina
ragmen, giiniimiizde bu amagla govde ¢ap1 modelleri daha yagin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii agag
govde formu ne kadar dogru tanimlanabilirse, herhangi ticari limit i¢in hacim de o kadar dogru olarak
tahmin edilebilir (Jordan ve ark., 2005).

Govde ¢ap1t modelleri yardimu ile; a) herhangi bir govde yiiksekligindeki cap, b) herhangi bir gévde capinin
hangi yiikseklikte oldugu, c) ticari (satilabilir) gévdenin hacmi, d) toplam govde hacmi, e) bir govdeden
elde edilebilecek tiim odun ¢esitlerinin hacimleri, f) gdvde lizerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki gévde
boliimiiniin hacmi kolaylikla tahmin edilebilmektedir (Kozak, 2004). Gévde ¢capt modellerinin diger dnemli
bir avantaj1 da, bu modellerin biiylime ve hasilat modellerine entgere edilerek, farkli yetigme ortamlari ve
farkli yonetim uygulamalari sonunda elde edilebilecek farkli nitelik ve ticari standarlardaki odun hacminin
tahminine de imkan saglamalaridir (De-Miguel ve ark., 2012).

Yiiz yili askin bir siiredir en basitinden ¢ok karmasik model formlarina kadar ¢ok sayida govde ¢ap1 modeli
gelistirilmistir (Kozak ve ark., 1969; Max ve Burkhart, 1976; Clark ve ark., 1991; Fang ve ark., 2000;
Zakrzewski, 1999; Kozak, 1988 ve 2004). Newnham (1988)’c gore govde ¢api denklemleri iizerindeki
caligmalarin her gecen giin artmasinin iki temel sebebi vardir. Birincisi; biitlin agac tiirleri i¢in gévde
formundaki varyasyonu tam olarak agiklayabilen bir teorinin bulunmamasi, ikinci ise; siirekli degisen pazar
kosullarina baglh olarak degisen odun ¢esidi standartlarin1 dikkate alan bir yontemin elde edilememesidir.
Bu nedenle gdvde c¢apt modelleri bu alandaki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Ormancilik
calismalarinda iki grup gdvde ¢ap1 modelinin basari ile kullanildig1 belirtilmektedir (Fang ve ark. 2000).
Bunlardan ilki parcali-gévde capt (Segmented-polinomial) modelleridir. Bu modeller farkli agag

boliimlerinin ¢ap diistislerini farkli denklem formlari kullanilarak tanimlamaktadir (Max ve Burkhart, 1976;
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Clark ve ark., 1991; Fang ve ark., 2000; Sharma ve Oderwald, 2001). ikinci grup ise; degisken sekil cap
modelleridir. Bu modellerde bir aga¢ gdvdesinin, dipten tepeye dogru nayloid, paraboloid ve konik
pargalardan olustugu diisliniilmektedir (Newnham, 1988; Kozak, 1988; Perez ve ark., 1990). Ancak bu
model formunun bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar; govde iizerindeki farkli sekillerin hacim
hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en yiiksekteki cap degeri igin ticari boyun dogrudan
hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin gerekli olmasidir. Rojo ve ark. (2005), Yang ve ark.
(2009) ve Li ve Weiskittel (2012) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise siirekli degisken iissel ya da siirekli
degisken form gévde ¢ap1 modellerinin gévde capt ve aga¢ hacim tahminlerinde daha basarili oldugu
belirtilmisgtir.

Govde ¢ap1t modellerinin 6nemli bir 6zelligi de modellerin tiir tabanli olmasidir. Dolayist ile bir modelin
cap ve ticari hacim tahminlerindeki basarisi tiire bagimlidir (Sharma ve Zhang, 2004). Diger yandan,
mescere sikligi, genglestirme metodu, toprak tipi, jeo-klimatik faktdrler de bir agacin gévde formu ve
biiylimesi iizerine dnemli etkiye sahiptir (Li ve ark., 2012). Bu nedenle her agag¢ tiirii ve farkli yetisme
ortamlar1 igin farkli govde c¢apir modellerinin gelistirilmesi ya da farkli parametre setinin kullanilmasi
gerekmektedir.

Ulkemizde govde ¢apr modelleri ¢cok yaygin olarak kullamlmamis olmakla birlikte, bazi gévde capi
modellerinin bazi aga¢ tiirleri i¢in uygun ve uygulanabilir olup olmadigi yoresel diizeyde yapilan
calismalarla degerlendirilmistir (Yavuz, 1995; Yavuz ve Saragoglu, 1999; Sakici ve ark., 2008; Meydan-
Aktiirk, 2006; Brooks ve ark., 2008; Ozgelik, 2010; Ozcelik ve ark., 2011; Ozcelik ve Brooks, 2012;
Ozgelik ve Bal, 2013; Ercanli ve Kahriman, 2013). Ancak, gévde ¢ap1 modelleri, {ilkemizde agag tiirlerinin
ticari hacim tahminleri i¢in kullanilmamustir.

Bu amagla bu ¢aligmada; Lee ve ark. (2003), Sharma ve Zhang (2004) ve Kozak (2004) tarafindan 6nerilen
degisken sekil govde cap1 modelleri kullanilarak Egirdir Yoresi dogal kizilgam ve karagam mescereleri i¢in
govde cap1 ve ticari hacim denklemleri gelistirilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi, bu modeller pek ¢ok
caligmada diger govde ¢capt modellerine gore daha giivenilir sonuglar vermistir (Rojo ve ark. 2005; Berhe
ve Arnoldsson, 2008; Heidarsson ve Pukkala, 2011; Li ve ark., 2012; Schroder ve ark., 2014).

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Bu calisma icin gerekli 6rnek agac verileri, Egirdir Orman Isletme Miidiirliigii dogal kizilgam ve karagam
mescerelerinden elde edilmistir. Bu amagla, dogal kizilgam mescerelerinden 132 ve dogal karagam
mescerelerinden 121 adet olmak iizere 253 adet 6rnek agac dlgiimii gergeklestirilmistir. Ornek agaglarin
mescere kuruluslarini ve dolayisiyla cap ve boy siniflarini en iyi sekilde temsil etmesini saglamak amaciyla,
tiim ¢ap ve boy siniflarma miimkiin oldugu kadar esit dagiliminin saglanmasma calisiimistir. Ornek
agaclarin se¢ciminde govdelerin catalli ve egri, tepelerin kirtk olmamasina ve agaglarin yetisme ortami
sartlarini en iyi bicimde yansitmasina dikkat edilmistir. Ornek agaclar kesildikten sonra her agac iizerinde
strastyla serit metre yardimu ile aga¢ boylar 6l¢iilmiis ve daha sonra her agag tizerinde birer metre aralikla
govde gaplari dlglilmistiir. Cap 6lgtimleri igin elektronik ¢ap Slger kullanilmistir. Boy dlglimleri 5 ¢cm; ¢ap
lgiimler ise 0.1 cm hassasiyetle gerceklestirilmistir. Ornek agac hacimlerinin belirlenmesi amaciyla Bailey
(1995) tarafindan gelistirilen “the overlapping bolt method” yéntemi kullanilmistir. Ornek agaglar SAS
istatistiksel programindaki ranuni fonksiyonu kullanilarak rasgele iki gruba ayrilmistir. Genel olarak, 6rnek
agaclarin yaklasik %70’i model gelistirmek amaciyla, geri kalan yaklagik %30’lik kismi ise gelistirilen
modellerin test edilmesi amaciyla kullamilmustir. Sekil / Figure 1’de model gelistirmek ve gelistirilen
modelleri test etmek i¢in kullanilan 6rnek agaglara iligkin nisbi ¢ap-boy grafigi; Tablo / Table 1 ve 2°de ise
nitelendirici istatistiki bilgiler verilmistir.
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Sekil 1. Kizilgam (a-b) ve Karagam (c-d) i¢in model gelistirme (a-c) ve test verilerinin (b-d) nisbi ¢ap- nisbi boy iligkisi
Figure 1. Relative height against relative diameter for model fitting (b-d) and model validation data (a-c) for brutian
pine (a-b) and black pine (c-d)

Tablo 1. Kizilgamda model gelistirmek ve modelin testi i¢in kullanilan verilere iliskin niteleyici istatistikler
Table 1. Descriptive statistics for model fitting and model validation data for brutian pine

Tiir Ortalama S.Hata Minimum Maksimum
Kizilcam
Model Gelistirme Verisi (n=93)
Gogiis Capi (cm) 30.5 9.4 17.0 61.2
Toplam Boy (m) 17.1 3.7 7.4 249
Hacim (m?3) 0.63 0.52 0.09 2.53
Model Test Verisi (n=39)
Gogiis Capt (cm) 30.6 9.0 16.0 515
Toplam Boy (m) 17.6 3.8 9.0 240
Hacim (m?3) 0.62 0.45 0.06 2.01

Tablo 2. Karagamda model gelistirmek ve modelin testi i¢in kullanilan verilere iliskin niteleyici istatistikler
Table 2. Descriptive statistics for model fitting and model validation data for black pine

Tiir Ortalama S.hata Minimum Maksimum
Karacam
Model Gelistirme Verisi (n=80)
Gogiis Cap1 (cm) 30.5 9.6 15.0 50.2
Toplam Boy (m) 15.1 3.4 8.5 22.2
Hacim (m3) 0.61 0.44 0.07 2.00
Model Test Verisi (n=41)
Goglis Cap1 (cm) 322 10.1 12.0 54.0
Toplam Boy (m) 15.6 41 6.8 241
Hacim (m®) 0.71 0.55 0.04 2.20
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2.2 Yontem
2.2.1 Govde cap1 modelleri

Bu calismada; Lee ve ark. (2003), Sharma ve Zhang (2004) ve Kozak (2004) tarafindan onerilen degisken
iissel gdvde capt modelleri kullanilarak dogal kizilgam ve karacam agag tiirleri icin gévde ¢ap1 modelleri
gelistirilmistir.

Lee ve ark. (2003) tarafindan gévde formunun tahmin edilmesi amaciyla degisken lissel govde ¢apt modeli
gelistirilmistir. Bu model gévde formunda dipten tepeye dogru meydana gelen degisimi farkli indislerle
tanimlamaya c¢aligmistir. Yapilan istatistiksel ve grafiksel degerlendirmeler, gelistirilen modelin Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen modelden daha basarili oldugu ve en az Kozak (1988) tarafindan
gelistirilen model kadar da basarili oldugu goriilmiistiir (Lee ve ark., 2003).

Sharma ve Zhang (2004) ise Sharma ve Oderwald (2001) tarafindan gelistirilmis olan boyutsal uyumlu
govde capt modelini temel alarak degisken sekil govde cap1 modeli gelistirmistir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmeler, govde ¢ap1 tahminlerinde Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen modelin, Max
ve Burkhart (1976), Kozak (1988) ve Zakrzewski (1999) tarafindan gelistirilen farkli formlardaki gévde
¢ap1 modellerinden daha basarili oldugunu ortaya koymustur (Sharma ve Parton, 2009).

Kozak (2004) ise bir aga¢ gdvdesi boyunca tutarli govde ¢api, ticari boy ve ticari hacim tahminleri i¢in en
iyi ¢6ziimi sunan bir degisken {issel govde ¢api modeli 6nermistir. Bu model formu Kozak (1988)
tarafindan gelistirilen diger bir degisken {issel gévde ¢ap1 modelinde ortaya ¢ikan ¢oklu baginti problemini
azaltmak amaciyla kismi degisiklikler yapilarak elde edilmistir. Calismada kullanilacak ti¢ farkli degisken
tissel govde ¢ap1 modeline iliskin denklemler agagida verilmistir.

Model-1 (Lee ve ark. 2003)
Govde ¢ap1 modeli;

d = leb2 (1_ Z)b322+b4z+b5 @)

Model-2 (Sharma ve Zhang 2004)
Govde ¢ap1 modeli;

2—(b1+bzz+b3zz)

(Ejzzb h H-h @
D °l hg H —h,
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Model-3 (Kozak 2004)
Govde gap1 modeli;

d = a, DaH % )(blz“er2 (]/eD/H )rb3x0'1+b4 (1/D lbsH W +bgx

x=w/{l—(1.3/H"?)

w=1-7"

®)

D= kabuklu gogiis ¢ap1 (cm),

H= toplam aga¢ boyu (m),

d = 6l¢tim noktasindaki kabuklu ¢ap,

h = 6l¢iim noktasinin yerden yiiksekligi (m),
ai, bi = regresyon katsayilari, i=1...5

2.2.2 istatistiksel Analiz

En kii¢iik kareler yontemi kullanilarak gdvde ¢api modellerinin gelistirilmesinde, bazi temel problemler
bulunmaktadir ve bunlar arasinda en yaygin ve en ¢ok karsilagilanlart ¢oklu baginti ve otokorelasyon
problemleridir (Kozak, 1997). Bu problemler siradan en kiigiik kareler (OLS) yaklagiminin temel varsayimi
olan hatalarm bagimsizligi kuralint bozmaktadir. Yine bu problemler, model katsayilarmin standart
hatalari1 ciddi seklide etkileyebilmektedirler. Bu yiizden govde ¢apt modellerinin gelistirilmesinde
otokorelasyon probleminden kaginabilmek ve ¢oklu baginti problemini azaltabilmek i¢in uygun istatistiksel
yaklagimlarin segilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Kozak, 1997).

Coklu bagnti; ¢coklu dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon analizlerinde bagimsiz degiskenler
arasindaki gii¢lii bir iliskinin varligin1 gostermektedir. Coklu baginti, dogrusal ya da dogrusal olmayan
regresyon analizinde bagimsiz degiskenler arasindaki yiiksek korelasyonu ifade etmektedir. Model
yapisindaki degiskenler arasindaki ¢oklu-baginti probleminin varligint degerlendirmek i¢in Kosul Sayisi
(Condition Number-CN) kullanilmigtir. Kosul sayisi, korelasyon matrisinin en kiigilk ve en biiyiik
Ozdegerlerinin oraninin karekokii olarak ifade edilmektedir. Belsey (1991)’e gore, kosul Sayis1 5-10
arasinda ise ¢oklu bagint1 problem degildir, sayet 30-100 arasinda ise ¢oklu bagint1 ile ilgili bir problem
olabilir, ama 1000-3000 arasinda ise siddetli goklu bagint1 problemi olabilecegi ifade edilmektedir. Myers
(1990) ise kosul sayis degerinin 32’den daha yiiksek ¢ikmasi durumunda ¢oklu bagintt ile ilgili bir
problemin varligin1 gosterecegini ifade etmektedir.

Genel olarak gdvde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesinde kullanilan veriler her agac¢ iizerinde ¢ok sayida
benzer dl¢limler igermesi nedeniyle, bu dl¢iimler arasinda korelasyonun ortaya ¢ikma ihtimalini arttirmakta
ve bu durum hata terimlerinin bagimsiz olma varsayimina ters diismektedir. Bu ¢alismada otokorelasyon
problemini ortadan kaldirabilmek i¢in ikinci derece otoregresif hata yapist (CAR(x)) kullanilmustir.
Otokorelasyonun varligini test etmek i¢in otoregresif hata yapisinin farkli dizinleri kullanilmis ve her agag
icin gézlemlerin artiklarina karsilik gelen temsili 6rneklerin hatalari gérsel olarak arastirilmistir. Bu amagla
SAS istatistiksel analiz programindaki MODEL Yontemi kullanilmigtir (SAS Institute, 2013).
Otokorelasyon probleminin ¢dziimiine iligki detayli bilgiler Zimmerman ve Nunez-Anton (2001)’de
bulunabilir.

2.2.3 Model Performanslarimin Degerlendirmesinde Kullanilan Olgiitler

Gelistirilen govde ¢ap1 modellerin tahmin performansinin testi i¢in ortalama hata (E), ortalama hata ylizdesi
(%E), tahminlerin standart hatasi (SEE), tahminlerin standart hata yiizdesi (%SEE), belirtme katsayis1 (R?)
ve Akaike bilgi kriteri (AIC) gibi 6l¢iit degerleri kullanilmistir. Bu degerlerin elde edilmesi i¢in asagidaki

formiiller kullanilmistir.
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4)
®)
(6)
(7
Z(yi - yi )2
R?=1-| 2 )
(vi - ¥)
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AIC= nlog[z:fln(Yi -, )2 /n)+2p )

Burada; yi 6l¢iilen degerleri, i model ile tahmin edilen degerleri, y Olgiilen degerlerin ortalamasini, 11

model gelistirmek i¢in kullanilan toplam gdzlem sayisint ve P ise tahmin edilen parametre sayisint
gostermektedir.

Test edilen modeller igin, her bir ticari cap degeri i¢in boy tahminleri de yapilmisgtir. Calismada kullanilan
modeller, ilgili ticari ¢ap degerine bagli olarak, matematiksel yonden boy tahminine imkan saglamadigi
icin tekrarli (iterative) metot yardimui ile sayisal ¢6ziim gergeklestirilmistir. Bu amagla “Bisection metodu”
kullanilmustir. Yine ¢alismada kullanilan gévde ¢ap1 modelleri, degisken sekil govde ¢ap1 modelleri oldugu
icin, modellerin dogrudan integrali alinarak hacim denklemine doniistiiriilmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle ¢aligmada kullanilan gévde ¢ap1 modelleri i¢in ticari hacim tahminleri, dipten itibaren her bir ¢ap
degeri igin SAS paket programindaki QUAD prosediirii kullanilarak gergeklestirilmistir. Govde cap1
modelleri yardimu ile ticari hacim tahminleri iki agamada gerceklestiirlmektedir. Birinci agsamada ilgilenilen
ticari hacim ig¢in gerekli en kiigiik ¢ap degeri ve bunun dip captan olan uzakligi belirlenmekte, ikinci
asamada ise ticari hacim hesaplanmaktadir. Dolayisi ile ticari hacim i¢in ayr1 bir denkleme gerek
duyulmamaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Govde cap1 modellerinin gelistirilmesinde otokorelasyon probleminden kaginabilmek ve ¢oklu baginti

problemini azaltabilmek i¢in uygun istatistiksel yaklasimlarin sec¢ilmesi gerektigi belirtilmektedir (LeMay

ve ark., 1993; Kozak, 1997; Williams and Reich, 1997). [lkonce, otokorelasyonun gostergesi olan hata

terimlerindeki artis dikkate alinmaksizin dogrusal olmayan en kiigiik kareler (OLS) yontemi kullanilarak

model parametreleri tahmin edilmistir. Lag 1 ve lag 2 artiklarin bir fonksiyonu olarak test edilen biitiin

modeller i¢in ayn1 aga¢ igerisinde model gelistirme sirasinda kullanilan verilerin dogasi geregi beklendigi
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gibi, benzer bir egilim gorilmektedir. Sekil / Figure 2’nin 1.satirinda Kozak (2004) i¢in bu durum
goriilmektedir. Otokorelasyonun ortadan kaldirilmasi i¢in 1. dereceden otoregresif hata yapisinin CAR(2)
kullanilmasindan sonra, Sekil / Figure 2’nin 3. satirinda goriildiigi gibi hatalarda goriilen egilim ortadan
kalkmustir. Tlgili grafigin 3. Satir 3. Siitunu incelendiginde yiiksek bir otokorelasyon goriilmemektedir.
Otokorelasyonun diizeltilerek ve diizeltilmeden yapilan parametre tahminleri arasinda énemli farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalar gévde ¢ap1 modellerindeki otokorelasyonun, otoregresif hata yapisi
modelleri ile tam olarak ortadan kaldirilamadigi da ifade edilmektedir (Garber ve Maguire, 2003; Trincado
ve Burkhart, 2006). Yine burada belirtilmesi gereken 6nemli bir husus; otokorelasyon probleminin
diizeltilmesinin tek amac1 modelin istatistiksel 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Eger ¢alismada, ayni agacta
farkli boy degerlerinde 6l¢iilmiis ¢ap degerleri kullanilmiyor ise otokorelasyonun pratik agidan bir dnemi
yoktur (Corral-Rivas ve ark., 2007; Barrio-Anta ve ark., 2007).

Hata
o

CAR(1) Hala

CAR(2) Hata
o

Lag1 Hata Lag2 Hata Lag3 Hata

Sekil 2. Cap tahmininde ortaya ¢ikan artiklar i¢in, Kozak (2004) modelinin parametreleri arasinda otokorelasyon
olmadig: diisiincesiyle testi (ilk satir) ve birinci ve ikinci derece otoregresive hata yapisi ile testi (sirasiyla
ikinci ve {igiincii satirlar)

Figure 2. d residuals plotted against: Lagl-residuals (left column), Lag2-residuals (middle column), and Lag3-residuals
(right column) for the model of Kozak. (2004) fitted without considering the autocorrelation parameters (first
row), and with continuous autoregressive error structures of first and second order (second and third rows,

respectively).

Calismada kullanilan ii¢ model i¢inde parametre tahminleri ve onlara iliskin standart hata degerleri,
kizilgam ve karagam agag tiirleri i¢in ayr1 ayr1 Tablo / Table 3’de verilmistir. Biitiin parametreler Kozak
(2004) modeli i¢in kizilgamda ap, bs ve bs ve karacamda ap, b, ve bs haric %1 seviyesinde anlamli
bulunmustur.

Modeldeki degiskenler arasindaki ¢oklu-baginti probleminin ortaya ¢ikarilmasinda kosul sayis1 (Condition
Number-CN) kullanilmigtir. Kizilgam ve Karagam igin test edilen tiim modellerde Sharma ve Zhang (2004)
modeli harig, orta derecede goklu bagint: problemi oldugu gériilmiistiir. Oregin Kizilgam igin Lee ve ark.
(2003), Kozak (2004) ve Sharma ve Zhang (2004) modelleri i¢in kosul sayilari sirasiyla 43, 90 ve 12 olarak
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bulunmustur (Tablo / Table 4). Bunula birlikte, ¢oklu bagmti problemi modellerin pratik kullanimlar
acisindan bilylik 6nem arz etmemektedir.

Kizilgam ve karagcam agag tiirleri ve {ic model i¢in Belirtme katsayisi (R?), hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE), Akaike Bilgi Kriteri (AIC) degerleri Tablo / Table 4’de verilmistir. Her {i¢ model de
kizilgam i¢in ¢ap, boy ve ticari hacim tahminlerindeki varyasyonun %99, %97 ve %99 undan daha fazlasim
aciklamakta iken, karacamda %98, %95 ve %98’inden daha fazlasini aciklayabilmektedir.

Tablo / Table 4’deki dlgiit degerleri dikkate alindiginda; kizilgam ve karagam agag tiirleri igin, ¢ap ve boy
tahminlerinde en basarilt modelin Kozak (2004) oldugu, hacim tahminlerinde ise Sharma ve Zhang (2004)
oldugu goriilmektedir. Kizilgam ve karagam agag tiirleri i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa her
iic model de kizilgam i¢in karagama gore daha basarili sonuglar {iretmistir.

Kizilgam ve karacam tiirleri icin, gelistirilen gévde ¢ap1 modellerinin etkinligini daha yakindan test etmek
icin cap tahminlerine iliskin hata ve hata yiizde, (E ve %E) ve standart hata ve ylizde degerlerinin (SSE ve
%SEE) nisbi boy degerleri i¢in (Tablo / Table 5-6) degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla agac¢ govdesi
on esit pargaya ayrilmig ve her parca icin hata ve standart hata degerleri bulunmustur. Kizilgam i¢in en
yiiksek SEE degerleri aga¢ boyunun %60-70’inde goriilirken, Karagam agag¢ tiirtinde ise aga¢ boyunun
%0-20°nde goriilmiistiir.

Jiang ve ark. (2005) tarafindan da belirtildigi gibi; aga¢ boyunun yerden itibaren %60’likk kismi
dallanmanin basladig1 ve dolayisi ile de gévde formunda degiskenligin en yogun oldugu bolgedir. Yine
agac¢ govdesinin %-20’lik kismu ise agaglarda govde sigkinliginin en yiiksek oldugu ve dolayi ile agaglar
arasinda ¢aplarin en diizensiz dagildigi bolgedir. Test edilen ti¢ model i¢in de; kizilgam agag tiirii igin agag
govdesinin %50 ve daha alt kisimlardaki hata diizeyinin agacin {ist kisimlarina gére daha diisiik oldugu
sOylenebilir (Tablo / Table 5). Karagam da ise her ii¢ model i¢in de kizilgamin aksine en yiiksek hata
oranlart gévdenin %20 ve daha alt kisimlarinda ortaya ¢ikmustir (Tablo / Table 6).

Bu durum, arastirmanin yiiriitiildiigli Egirdir yoresinde kizilgam agacglarinin dip kisimlarinin karagama gore
daha dolgun ve silindirik oldugunu gostermektedir. Cap tahmini i¢in standart hata yiizdesi diistiniildiigiinde
tiim modellerin govdenin %0-70’lik boliimleri arasindaki tahmin hatast nisbi boy siniflar i¢in yaklasik
olarak esit dagilmistir. Agac gévdesinin ticari agidan en degerli boliimii gdvdenin alt ve orta boliimii oldugu
distintildiigiinde modellerin ¢ap tahmini performanslarinin basarili oldugu sdylenebilir.

Kizilgam ve karagam agag¢ tiirleri igin gelistirilen modelleri degerlendirmek ve karsilastirmak igin
kullanilabilecek diger bir yontem de hatalara iligkin grafikleri incelemektir. Olgiilen ve tahmin edilen ¢ap
ve boy degerlerine iliskin hatalarin nisbi boy siniflari i¢in dagilimi Sekil / Figure 3°de, farkli gogiis ¢aplari
icin tahmin edilen ve OoOlgillen hacim tahminleri arasindaki farka iliskin hatalarin dagilimi ise
Sekil / Figure 4’de verilmistir.

Sekil / Figure 3 incelendiginde; cap ve boy tahminlerinde her iki agag¢ tiirii i¢inde test edilen gévde cap1
modelleri arasinda biiylik farkliliklar bulunmamaktadir. Bununla birlikte Sharma ve Zhang (2004)
tarafindan gelistirilen modelin hem kizilgam hem de karagam igin ¢ap ve boy tahminlerinde gévdenin orta
boliimii igin diger modellerden farkli olarak negatif yonlii hata verdigi goriilmektedir.

Ayni model, gbvdenin alt ve ug kisminda ise pozitif yonlii hata gostermektedir. Govde ¢ap1 tahminlerinde
ozellikle gdvdenin alt ve orta boliimlerindeki tahmin hatalar: biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii agacin parasal
ve miktar olarak en degerli kismi bu kisimlarda bulunmaktadir (Li ve Weiskittel, 2010; Li ve ark., 2012).
Bu ¢alismada kullanilan modellerin ii¢ii de aga¢ govdesinin alt ve orta kisimlarindaki ¢ap tahminleri biiylik
ve kabul edilemez hata degerleri icermemektedir.
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Table 3. Parameter estimates and corresponding standard errors of the models analyzed

Modeller ao a1 az as b1 b bs by bs bs
Kizilgam
Lee ve ark. 1.5325 0.9202 2.4778 -3.3186 1.9455
(2003) (0.0351)  (0.0064)  (0.1090)  (0.1299)  (0.0390)
Kozak 0.9981 0.9378 0.0749" 0.5429 -0.6268 0.4773 3.3862 -0.0061"  0.0174"
(2004) (0.0383)  (0.0125)  (0.0208) (0.0253)  (0.1071)  (0.0166)  (0.7254)  (0.0057)  (0.0426)
Sharma ve Zhang 0.9547 2.1317 -0.3604 0.8567
(2004) (0.0071)  (0.0044)  (0.0453)  (0.0564)
Karacam
Lee ve ark. 1.8008 0.8785 1.7762 -2.6172 1.6835
(2003) (0.0707)  (0.0110)  (0.1336)  (0.1706)  (0.0556)
Kozak 1.1608 0.9382 0.0295" 0.4244 -0.1105" 0.4268 -0.0211 -0.0225" 0.1476
(2004) (0.0652)  (0.0192)  (0.0298) (0.0287)  (0.1631)  (0.0236)  (0.9231)  (0.0096)  (0.0572)
Sharma ve Zhang 0.9850 21377 -0.4217 0.686
(2004) (0.0100)  (0.0066)  (0.0605)  (0.0714)
Tablo 4. Test edilen modeller igin 6lgiit degerleri ve kosul sayilar
Table 4. Goodness-of-fit statistics and condition number of the models analyzed
Govde Capr Boy” Ticari Hacim
Modeller
R? RMSE AlC R? RMSE AlC R? RMSE AlC CN
Kizilgam
Lee ve ark. (2003) 0.9936  0.8886 -356 09704 0.8852 -311  0.9922  0.0422  -9794 43
Kozak (2004) 0.9940  0.8625 -445 09716 0.8676 -402  0.9916  0.0437  -9682 90
Sharma ve Zhang (2004) 0.9923  0.9763 -66 0.9659  0.9509 -136  0.9925  0.0413  -9867 12
Karacam
Lee ve ark. (2003) 0.9849  1.3105 567 0.9558  0.9477 -61 0.9842  0.0473  -6269 48
Kozak (2004) 09862  1.2581 485 0.9571  0.9348 -117  0.9847  0.0467  -6295 79
Sharma ve Zhang (2004) 0.9849  1.3107 565 0.9567  0.9392 -108  0.9856  0.0451  -6369 13

"Agag¢ Govdesi iizerindeki herhangi bir ¢cap degeri igin boyun matematiksel olarak tahmini igin Bisection Yontemi Kullamlmigtir.

iterasyon yéontemi ile gergeklestirilmistir.

Tablo 5. Kizilgam igin gdvde cap1 tahminlerine iligkin ortalama hata (B) ve tahminlerin standart hatasi (SEE)
degerlerinin nisbi boy siiflari itibariyle dagilimi
Table 5. Biases (B) and standard errors of estimates (SEE) by relative heights for outside bark diameter estimations for

Sayisal Coziimler

brutian pine .
Kozak (2004) Lee ve ark. (2003) Sharma ve Zhang (2004)
ik Govde cap Govde capl Gaovde cap1
Boylar n L %B SEE o SEE . %B PR %SEE B %B SEE %SEE
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0.0-0.1 180 0.2980 0.0873 0.9627 2.8244 -0.2444 -0.7170 1.0158 2.9803 0.3661 1.0740 1.1532 3.3835
0.1-0.2 153 -0.0384 -0.1339 0.8612 3.0054 0.0393 0.1372 0.8669 3.0253 -0.3184 -1.1110 0.9224 3.2187
0.2-0.3 161 -0.0808 -0.3056 0.8560 3.2380 0.0517 0.1955 0.8428 3.1882 -0.3325 -1.2578 0.8904 3.3680
0.3-0.4 163 -0.0330 -0.1402 0.7646 3.2490 0.0638 0.2711 0.7493 3.1839 -0.1831 -0.7780 0.7637 3.2453
0.4-0.5 157 0.0336 0.1596 0.7826 3.7222 0.0375 0.1785 0.7879 3.7471 0.1056 0.5021 0.8042 3.8250
0.5-0.6 160 -0.0146 -0.0781 0.9505 5.0997 -0.0981 -0.5263 0.9775 5.2446 0.2604 1.3971 1.0443 5.6031
0.6-0.7 162 -0.0059 -0.0392 1.0119 6.6741 -0.1233 -0.8135 1.0598 6.9905 0.2638 1.7397 1.1334 7.4756
0.7-0.8 159 0.0664 0.5894 1.0307 9.1539 0.0255 0.2260 1.0562 9.3805 0.0540 0.4794 1.1102 9.8599
0.8-0.9 161 0.0661 0.9636 0.9105 13.2660 0.1763 2.5693 0.9389 13.6803 -0.4072 -5.9333 1.0631 15.4898
0.9-1.0 93 -0.1816 -6.6608 0.5326 19.5396 0.0047 0.1730 0.4908 18.0068 -0.8214 -30.135 1.0174 37.3242
Toplam 1549 -0.0081 -0.0413 0.8625 4.3805 -0.0104 -0.0530 0.8886 4.5128 -0.0637 -0.3233 0.9769 4.9617
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Tablo 6. Karagam i¢in gdvde ¢ap1 tahminlerine iliskin ortalama hata (B) ve tahminlerin standart hatasi (SEE)
degerlerinin nisbi boy siniflari itibariyle dagilimi
Table 6. Biases (B) and standard errors of estimates (SEE) by relative heights for outside bark diameter estimations for

black pine
Kozak (2004) Lee ve ark. (2003) Sharma ve Zhang (2004)
Gévde capr Govde capr Gévde capr
Hlishl n SEE SEE SEE
Boylar B (cm) %B %SEE B (cm) %B %SEE B (cm) %B %SEE
(cm) (cm) (cm)

0.0-0.1 136 -0.2239 -0.6430 1.8438 5.2951 -0.4859 -1.3954 1.9812 5.6896 0.3116 0.8948 2.0100 5.7721
0.1-0.2 98 0.0057 0.0206 1.4894 5.3594 -0.1126 -0.4052 1.5410 5.5452 -0.3537 -1.2727 1.4950 5.3798
0.2-0.3 107 0.0042 0.0165 1.0474 4.0920 0.0722 0.2819 1.0633 4.1544 -0.2487 -0.9716 1.1062 4.3220
0.3-0.4 101 0.1130 0.4822 1.3013 5:5557 0.1843 0.7867 1.3225 5.6464 -0.0711 -0.3035 1.2398 5.2930
0.4-0.5 103 0.1525 0.6891 1.2583 5.6861 0.1913 0.8646 1.2511 5.6536 0.1585 0.7164 1.2475 5.6373
0.5-0.6 100 0.0569 0.2888 1.1706 5.9378 0.0586 0.2975 1.1431 5.7982 0.3280 1.6636 1.2182 6.1795
0.6-0.7 106 -0.0752 -0.4450 1.3067 7.7361 -0.1166 -0.6903 1.2867 7.6172 0.3178 1.8815 1.3089 7.7490

0.7-0.8 102 -0.0341 -0.2595 1.1860 9.0174 -0.0726 -0.5519 1.1710 8.9040 0.1735 1.3192 1.1808 8.9782
0.8-0.9 111 -0.0174 -0.2002 1.0677 12.2904 0.0380 0.4370 1.0524 12.1139 -0.3117 -3.5877 1.1453 13.1830
0.9-1.0 65 0.3099 6.3466 1.0859 22.2380 0.5947 12.1783 1.2474 25.5461 -0.3709 -7.5962 0.9960 20.3963

Toplam 1029 0.0098 0.0477 1.2581 6.0982 -0.0020 -0.0099 1.3105 6.3526 0.0153 0.0741 1.3120 6.3595

. Kizigam Karagam E Kizigam Karagam

Bhebbestselastaetpett Lot csseniits
Bhettebpslabsst b Laspidi e ces bbby
Bistpadsittiott postttibbeonstigig!

Sekil 3. Kizilgam ve Karagam i¢in gévde ¢ap1 ve boy tahminlerinde ortaya ¢ikan hatalarin nisbi boy siniflarina dagilim
grafigi. Kare isareti, ¢cap sinifina iliskin tahmin hatalarmin ortalamasini, Kutular ise, hatalarin yayilma alanini
temsil etmektedir. Yukari1 ve agag1 uzanan dikey ¢izgiler ise, maksimum ve minimum ¢ap ve hacim tahmin
hatalarini temsil etmektedir.

Figure 3. Box plots of d and h residuals (Y-axis, cm) against relative height classes (X-axis, in percent) for brutian pine
and black pine. The plus signs represent the mean of prediction errors for the corresponding relative height
classes. The boxes represent the interquartile range. The maximum and minimum diameter over bark prediction
errors are represented respectively by the upper and lower small horizontal lines crossing the vertical lines.
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Sekil 4. Kizilgam ve Karagam igin ticari ticari tahminlerinde ortaya ¢ikan hatalarin nisbi gogiis ¢cap1 degerlerine gore
dagilim grafigi. Kare isareti, ¢ap siifina iligkin tahmin hatalarinin ortalamasini, Kutular ise, hatalarin yayilma
alanini temsil etmektedir. Yukar: ve asag1 uzanan dikey ¢izgiler ise, maksimum ve minimum ¢ap ve hacim
tahmin hatalarimi temsil etmektedir.

Figure 4. Box plots of v (Y-axis, cm) against diameter classes (X-axis, in percent) for brutian pine and black pine. The
plus signs represent the mean of prediction errors for the corresponding relative height classes. The boxes
represent the interquartile range. The maximum and minimum diameter over bark prediction errors are
represented respectively by the upper and lower small horizontal lines crossing the vertical lines.

Ticari hacim tahminleri ac¢isindan dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir noktada; Tablo / Table 3°de test
edilen {i¢ modelin ¢ap ve boy tahminleri i¢in yapilan karsilastirmasinda Kozak (2004) modeli en basarili
iken, ticari hacim tahminlerinde en basarili model olarak karsimiza, Sharma ve Zhang (2004) modeli
¢ikmistir. Bu farkli durum, Fortin ve ark. (2013) tarafinda da izah edilmeye ¢alisildig gibi, aga¢ govdesi
iizerinde herhangi bir boy degerindeki gogiis ylizeyinin tahmini ig¢in gévde boyunca yapilan gap
tahminlerinden yapilan doniistiirme sonucu ortaya ¢ikmistir. Hacim tahminlerinde ortaya ¢ikan bu ilging
durum govde ¢apt modelinin se¢iminde hem ¢ap tahmini hem de hacim tahmini sonuglarinin birlikte
dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir (Li ve Weiskittel, 2010; Schroder ve ark., 2014).

Egirdir Yoresi kizilgam ve karagam mescereleri i¢in gelistirilen modellerin ydreye uygun olup olmadigi
bagimsiz bir veri seti kullanilarak da test edilmistir. Kozak ve Kozak (2003) tarafinda da ifade edildigi gibi,
gelistirilen bir modelin bagimsiz bir veri seti ile test edilmesi onerilmektedir. Modellerin gegerliliginin
testine iliskin olarak elde edilen sonuglar Tablo / Table 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Test edilen modellerin bagimsiz veri seti kullanilarak testi
Table 7. Goodness-of-fit statistics for model validation data of tested models

Govde Cap1 Ticari Hacim”
Ort. Ort.
Hata R? RMSE AIC Hata R? RMSE AIC
Kizilgam
Modeller
Lee ve ark. (2003) -0.075 0.977 1.627 654 -0.009 0.986 0.048 -4024
Kozak (2004) -0.096 0.978 1.609 643 -0.007 0.985 0.050 -3986
Sharma ve Zhang (2004) -0.051 0.972 1.781 774 -0.003 0.988 0.045 -4137
Karacam
Modeller
Lee ve ark. (2003) 0.012 0.970 1.985 739 0.008 0.987 0.053 -3111
Kozak (2004) 0.040 0.972 1.923 709 0.013 0.987 0.053 -3106

Sharma ve Zhang (2004) 0.057 0.972 1.912 699 0.011 0.988 0.050 -3173
“Agag Govdesi iizerindeki herhangi iki ¢ap degeri arasindaki ticari hacmin hesaplanmast igin sayisal ¢dziimler iterasyon
yontemi ile gerceklestirilmistir.

Kizilgam ve karagam agag tiirlerinin her ikisi i¢in de; ¢ap tahminlerde en basarili model Kozak (2004) iken,
ticari hacim tahminleri i¢in en basarili model Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model
olmustur. Kozak ve Kozak (2003), modelin bagimsiz bir veri seti ile gegerliliginin testi ile elde edilen ekstra
bilgilerin, model gelistirme verileri ile elde edilenlere ¢ok az katkisi oldugu ifade etmektedirler.

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Lee ve ark. (2003), Kozak (2004) ve Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilmis gévde
cap1 modelleri kullanilarak, Egirdir Yoresi kizilgam ve karacam agag tiirleri i¢in ticari hacim denklemleri
gelistirilmistir. Modellerin gelistirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan otokorelasyon ve degisken varyans
problemlerinin ortadan kaldirilmasi igin ikici derece otoregresive hata yapist CAR(2), ¢oklu baginti
probleminin varliginin aragtirilmasi i¢in kosul sayisi (CN) kullanilmistir.

Modellerin kizilgam ve karacam tiirlerine uygunlugu; gévde ¢api, ticari boy ve ticari hacim tahminleri
acisindan degerlendirilmistir. Farkli 6l¢iit degerleri kullanilarak yapilan degerlendirmelerde; govde ¢ap1 ve
ticari boy tahminleri i¢in en basarili modelin Kozak (2004), ticari hacim tahminlerinde ise, Sharma ve
Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model oldugu ortaya konmustur. Bagimsiz veri seti kullanilarak
yapilan degerlendirmelerde de benzer sonuglara ulagilmistir. Bu sonuglar, bir gévde ¢api1 modelinin
secimde, o modelin ¢ap tahminlerindeki basarisi kadar, hacim tahminlerindeki basarisinin da dikkate
alinmasi gerektigini gostermistir.

Pratik ormancilik ¢aligmalarinda, agaglarin go6glis ¢aplarinin dogru tahmin edilmesinden daha ziyade
hacminin dogru tahmin edilmesi 6nemlidir. Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda; Egirdir Yoresi kizilgam
ve karagam mescereleri i¢cin en uygun modelin Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model
oldugu ortaya konmustur. Ancak, burada yine belirtmek gerekir ki, herhangi bir yoredeki bir agag tiirii i¢in
uygun modelin segilmesinde benzer tahmin basarisina sahip modeller arasindan tercih yapilmasi
gerektiginde, yontemin pratik olarak uygulanabilmesi ve orman yoneticilerinin tercihleri de 6nemlidir.

Egirdir Yoresi kizilgam ve karagam mescereleri igin gelistirilen ticari hacim denklemleri, aga¢ gdvdesinin
farkli boliimlerine iliskin hacim hesaplamalarina imkan vermesi nedeniyle, OGM nin son yillarda orman
dirtinleri satiginda kullandig1 dikili satis yonteminde bir aga¢ govdesinden elde edilebilecekde bir agag
govdesinden elde edilebilecek farkli {irlin gesitleri ve bunlarin miktarlarinin tahmin edilmesinde de
kullanilabilir.

Pek ¢ok arastirmaci tarafindan da belirtildigi gibi, govde sekli ve buna bagli olarak gévde hacmi, yetisme

ortami, mescere kapaliligi, sikligi, mescerelerin bugiine kadar maruz kaldigim silvikiiltiirel olan ya da

olmayan miidahale sekilleri gibi pek ¢ok faktore gore degisiklikler gostermektedir. Bu yiizden herhangi bir
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govde ¢ap1 ve gdovde hacim modelinin genis alanlarda kullanilabilmesi i¢in bu faktérleri de dikkate alacak
sekilde uygulanmasi veya daha dogrusu her yore igin gelistirilmesi uygun olacaktir.
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