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Ozet: Bu calisma kapsaminda, Safranbolu Orman Isletme Miidiirliigii sinirlari igerisinde yayihis gosteren Kazdagi Goknart (Abies
nordmanniana subsp. equi-trojani) mescereleri igin kabuklu ve kabuksuz olmak tizere tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri
gelistirilmistir. Calisma materyali olarak, farkli mescere yapilarindan alinan 153 adet drnek agaca iliskin kabuklu ve kabuksuz
govde hacim degerlerinden faydalanilmigtir. Kabuklu ve kabuksuz aga¢ hacim tahminleri igin 5 adet tek girigli ve 5 adet ¢ift girisli
olmak tizere 10 farkli aga¢ hacim denkleminin gelistirildigi calismada en basarili denklemlerin belirlenmesi igin diizeltilmis
belirtme katsayisi, ortalama hata, ortalama mutlak hata ve hata kareler ortalamasinin karekokii olmak tizere 4 farkli uygunluk 6lgiitii
kullanilmustir. En basarili aga¢ hacim denklemlerinin y6reye uygunluklart bagimsiz veri seti tizerinden Wilcoxon testi ile
denetlenmis ve calisma alani i¢in uygun olduklar1 (p>0.05) sonucuna varilmigtir. Y6re igin en basarili bulunan aga¢ hacim
denklemlerinin tamami %95’in tizerinde agiklayiciliga sahiptir. Bunun yaninda, yore i¢in en basarili bulunan modellerin ortalama
hatalar1 tek ve gift girigli kabuklu hacim denklemleri igin sirastyla -0.0211 m® ve -0.0122 m?®, tek ve ift girisli kabuksuz hacim
denklemleri igin ise sirasiyla -0.0201 m® ve 0.0045 m?® olarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda elde edilen basarili denklemler
kullanilarak kabuklu ve kabuksuz gévde hacim tahminleri i¢in tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim tablolar1 diizenlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cift-girigli hacim denklemi, Kabuklu gévde hacmi, Kabuksuz gévde hacmi, Orman envanteri, Regresyon
analizi

stands in Safranbolu Region

Abstract: In this study, single and double entry over- and under-bark tree volume equations have been developed for Kazdag: Fir
(Abies nordmanniana subsp. equi-trojani) stands within the boundaries of Safranbolu Forest Enterprise. The over- and under-bark
volume values of 153 sample trees taken from different stand structures were used as the study material. Ten tree volume equations,
five single- and five double-entry, were developed for over- and under-bark tree volume estimations. Four goodnes-of-fit criteria,
including adjusted coefficient of determination, bias, mean absolute error, and root mean square error, were used to determine the
most successful models. The suitability of the equations developed for the region was checked with an independent data set as well
Wilcoxon test, and it was concluded that the equations were suitable for the study area (p>0.05). All tree volume equations proposed
for the region had a coefficient of determination value over 0.95. In addition, the mean bias of the single- and double-entry models
found to be the most successful for the region were calculated as -0.0211 m? and -0.0122 m3 for the over-bark volume estimations,
and -0.0201 m® and 0.0045 m® for the under-bark volume estimations, respectively. Single- and double-entry tree volume tables
were prepared for over- and under-bark volume estimations by using the successful equations obtained as a result of the study.
Keywords: Double-entry volume equation, Over-bark stem volume, Under-bark stem volume, Forest inventory, Regression
analysis

1. Giris

Bir agaca iliskin govde hacminin belirlenmesi orman
envanteri ve planlama ¢aligmalarinin en temel unsurlarindan
birisidir. Aga¢ ve mescere hacmi, silvikiiltiirel iglemlerin
planlanmasinda, dikili satis uygulamalarinda, ormanlarin
biyokiitle ve karbon depolama miktarlarinin belirlenmesinde,
artim ve bilylime potansiyellerinin ortaya konulmasinda
olduk¢a 6nemli parametrelerdendir (Misir ve Misir, 2004,
Catal vd., 2005; Ozcelik ve Kalkanli, 2018). Bu sebeplerle,
ger¢ege yakin hacim tahminlerinin elde edilmesi basta
planlama olmak {izere birgok ormancilik ¢aligmasi agisindan

biiyiik 6nem tasimaktadir (Yavuz, 1999; Ozcankaya vd.,
2021).

Bir agacin govde hacmi (V) o agacin gogiis ¢ap1 (d), boyu
(h) ve govde formunun (f) bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir (Akindele ve LeMay, 2006). Govde hacmi;
agacin kesilmesi ve ardindan boliimleme yonteminin
uygulanmasiyla, dikili halde oran degerleri kullanilarak ve
agac hacim tablolar1 yardimiyla bulunmaktadir (Kalipsiz,
1993). Ormancilik uygulamalarinda dikili aga¢ hacimlerinin
belirlenebilmesi igin aga¢ hacim denklemleri veya bu
denklemler kullanilarak hazirlanan aga¢ hacim tablolar
tercih edilmektedir. Aga¢ hacim denklemleri gévde hacmini;
i) yalnizca g6giis ¢apinin bir fonksiyonu olarak tahmin eden
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tek girisli, ii) gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyunun bir fonksiyonu
olarak tahmin eden cift girigli ve iii) gogiis ¢ap1 ve agac
boyuna ek olarak govde formunu da bagimsiz degiskenler
olarak iceren ¢ok girisli aga¢ hacim denklemleri olarak tige
ayrilmaktadir (Kalipsiz, 1993; Carus vd., 2016). Agac hacim
denklemleri gegerlilik alanlarina gore i) yoresel, ii) bolgesel
ve iii) genel agag hacim denklemleri olarak tige ayrilmaktadir
(Kalipsiz, 1993). Bu ii¢ grup arasinda, yoresel denklemlerin
giivenilirligi en yiiksek ve genel denklemlerin giivenilirligi en
disiiktiir (Eler, 2013; Catal ve Giines, 2018).

Tiirkiye’de giiniimiize kadar bir¢ok asli agag tiirii i¢in tek
ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri/tablolar1 gelistirilmistir.
Ornegin, Karagam (Giilen, 1959; Carus vd., 2016; Sakici1 vd.,
2018), Sarigam (Alemdag, 1967; Caliskan ve Yesil, 1996;
Olmez ve Senyurt, 2022), Kizilgam (Alemdag, 1962;
Kahriman vd., 2017; Ozgelik, 2010; Ozgelik ve Karaer, 2016;
Senyurt ve Umit, 2019; Seki, 2022), Géknar (Bozkus ve
Carus, 1997; Sakici ve Yavuz, 2003; Durkaya ve Durkaya,
2006), Sedir (Bozkus ve Carus, 1997; Ozgelik, 2010; Ozgelik
ve Cevlik, 2017), Mese (Eraslan, 1954; Sonmez vd., 2023) ve
Kayin (Durkaya ve Durkaya, 2006) agac tiirleri i¢in hacim
denklemleri/tablolart  olusturulmugtur.  Gelistirilen  bu
denklemlerin birgogu yoreseldir ve ¢aligma alanlar1 disinda
farkli alanlarda hacim tahminleri i¢in kullanilmalar1 uygun
degildir. Bu sebeplerle, iilkemizde bir¢ok agag tiiriine iliskin
basarili govde hacim tahminlerinde kullanilacak yoresel
denklemlere/tablolara gereksinim devam etmektedir. Bunun
yaninda, Tiirkiye ekolojik ozellikler dikkate alindiginda ¢ok
gesitli alt bolgelere ayrilmaktadir (Atalay, 2014). Bu
bolgelerde yayilis yapan ormanlarin gelisim ozellikleri de
farklilik goéstermektedir. Yetisme ortami farkliliklarimi goz
onilinde bulundurmadan genis cografyalar icin kullanilacak
olan hacim denklemleri yiiksek tahmin hatalarina sebep
olabilmektedir (Ozcelik ve Kalkanli, 2018). Bu sebeplerle,
kendine has ekolojik oOzelliklere sahip bolgeler icin
gelistirilecek olan yoresel hacim denklemlerinin énemi 6n
plana ¢ikmaktadir (Brooks ve Wiant, 2008).

Kazdagi Goknari (Abies nordmanniana subsp. equi-
trojani) Tiirkiye’ye 6zgii endemik bir tiirdiir ve birinci sinif
orman agacidir. Yaklastk 30-40 m civarinda boylanma
yapabilen Kazdagi Goknart ekonomik agidan oldukga
dnemlidir (Ansin, 2001; Sakici ve Ozdemir, 2018). Bu
calisma kapsaminda Safranbolu yodresinde yayilis gdsteren
Kazdagi Goknari (Abies nordmanniana subsp. equi-trojani)
icin kabuklu ve kabuksuz olmak iizere tek ve ¢ift girigli agac
hacim  denklemlerinin  gelistirilmesi ~ amag¢lanmustir.
Gelistirilen denklemler yardimryla ormancilik
uygulamalarinda kullanilmak tizere tek ve ¢ift girigli govde
hacim tablolarinin da diizenlenmesi c¢alisma amaglar
arasindadir. Bununla birlikte s6z konusu c¢alismada farkli
hacim modellerinin karsilastirilmasi ve en basarili modellerin
¢alisma alanina uygunlugunun denetlenmesi de g¢aligmanin
amaglar1 arasinda yer almaktadir.

2. Materyal ve yontem

Calisma alami olarak secilen Safranbolu Orman Isletme
Miidiirliigii (OIM), Zonguldak Orman Bélge Miidiirliigii
biinyesinde yer almaktadir. Safranbolu OIM’nin yaklasik
%67.6’s1 ormanlarla kaphidir ve bu ormanlik alanlarin
yaklasik %15’ini Goknar mescereleri (saf ve karigik)
olusturmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Caligma alaninin konumu ve orman Ortiisii

Bu calismada kullanilan veriler, Safranbolu OIM
biinyesinde yayilis yapan Goknar mescerelerinden alinan 153
adet 6rnek agactan elde edilmistir. Ornek agaclarin calisma
alani igerisinde farkli cap ve boy basamaklarindan alinmasina
6zen gosterilmistir. Bununla birlikte, 6rnek agaclarin diizgiin
ve tek govdeli, saglikli ve tepe yapisinin saglam olmasina
dikkat edilmistir.

Omek aga¢ olarak secilen agacglarin oncelikle gogiis
yiiksekligi ¢aplart (disg) Olgiilmiis ve Olgim noktast
isaretlenmistir. Ardindan, oOrnek agaclar dip kiitiik
yiiksekliginden (0.30 m) kesilmis ve toplam agag boylari (h)
seritmetre yardimiyla 0.1 m hassasiyetle Ol¢lilmiistiir.
Bununla birlikte, kesilen agaglarin 0.30 m, 3.30 m ve gévde
boyunca her 2 m’de govde ¢apt (di) Olgtimleri 0.1 cm
hassasiyetle yapilmistir. Govde boyunca ¢ap 6l¢iimii yapilan
noktalarda ayni zamanda ¢ift kabuk kalinlig1 6l¢iimleri de
gergeklestirilmistir. Govde tizerinde ¢ap ve kabuk kalinligi
Olgtimleri yapilan 6rnek agaglara iliskin kabuklu ve kabuksuz
gbvde hacimleri boliimleme (seksiyon) yontemine goére
hesaplanmistir. Bu yonteme gore agaglar i) dip kiitiik, ii)
seksiyonlar ve iii) u¢ parga olmak iizere ii¢ farkli boliimde
degerlendirilmis ve bu hacimlerin toplamlari alinarak toplam
gbvde hacimleri belirlenmistir. Bu hesaplamalarda; dip
kiitiigiin silindir ve ug¢ pargcanin koni bi¢iminde oldugu
varsayillmistir. Bununla birlikte, dip kiitiik ile ug¢ parga
arasinda kalan seksiyonlarin hacim hesaplarinda Orta Yiizey
(Huber) formiilii kullanilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler model gelistirme
(%80 = 121 adet) ve gelistirilen modellerin uygunlugunun
denetiminde (%20 = 32 adet) kullanilmak {izere rastgele iki
gruba ayrilmigtir. Model gelistirme ve model kontrol veri
gruplarina iligkin istatistiksel bilgiler Cizelge 1’de
verilmigtir. Bunun yaninda, her iki gruba diisen O6rnek
agaclarin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimlar Cizelge 2’de
verilmistir.
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Cizelge 1. Orek agaclara iliskin tanimlayici istatistikler

63

Model Gelistirme Verileri (n=121)

Model Kontrol Verileri (n=32)

Minimum  Maksimum  Ortalama Standart Minimum  Maksimum  Ortalama Standart
Sapma Sapma
Gogiis gap1 (cm) 9.2 76.5 44.2 13.7 95 715 42.4 15.1
Agag boyu (m) 5.0 305 19.9 5.2 6.0 285 19.3 5.4
Kabuklu gévde hacmi (m®) 0.0222 7.1317 1.8086 1.2961 0.0277 5.2333 1.7367 1.4417
Kabuksuz gdvde hacmi (m®) 0.0181 6.1026 1.5565 1.1239 0.0230 4.7923 1.5017 1.2642
Cizelge 2. Ornek agaglarin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimi
Gogiis cap1 (cm) Boy (m) >
£ls ¢ap 40-79 8.0-11.9 12.0-159 16.0-199  20.0-23.9 24.0-279 28.0-31.9
8.0-11.9 3(1) 1 4(1)
12.0-15.9 2(1) 2(1)
16.0 - 19.9 1(1) 1 2(1)
20.0-23.9 -
24.0-27.9 2(1) 3(2) 5(@)
28.0-319 3(1) 2(1) 1 6(2)
32.0-359 2(1) 5(1) 2 9(2)
36.0-39.9 6(2) 6 (1) 12 (3)
40.0 - 43.9 2 7(2) 4(1) 1 14 (3)
44.0-479 3 9(2) 8(2) 3() 23 (5)
48.0-51.9 3() 8(2) 2 13(3)
52.0-55.9 1 2(1) 3(1) 1 7()
56.0 - 59.9 1 6 (2) 2 9(2)
60.0 - 63.9 2 3() 5(1)
64.0-67.9 1 2(1) 1 4(1)
68.0-71.9 3(1) 1(2) 4(2)
72.0-75.9 1 1
76.0-79.9 1 1
3(1) 4(2) 13 (3) 36 (11) 35(7) 23 (7) 7 121 (32)

*Parantez igerisinde verilen rakamlar model kontrolii i¢in kullanilan veri sayisini ifade etmektedir.

Ormancilik literatiirinde giiniimiize kadar birgok agac
hacim denklemi kullanilmigtir. Bu ¢aligmada, siklikla tercih
edilen 5 adet tek girisli ve 5 adet de ¢ift girisli olmak {izere
toplam 10 adet aga¢ hacim denklemine iligkin parametre
tahminleri yapilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan agag
hacim denklemleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Tek ve cift girigli hacim denklemleri
Model

Tek girisli aga¢ hacim denklemleri

No

M1 v = by + b, d? 1)
M2 v = by + b;d + b,d? 2
M3 v = byd + b,d? 3)
M4 v = (by + bd)? (4)
M5 logv = by + b, logd (5)

Cift girisli aga¢ hacim denklemleri

M6 v = b,d*h (6)
M7 v = by + b;d*h )
M8 v = by + byd*+b,h? ®)
M9 v = b,;d2h?s ©)]
M10 log(v) = by + by logd?h (10)

Bu esitliklerde: v gdévde hacmini (m®); dizo gogiis capini
(cm); h aga¢ boyunu (m); bz, b, ve bs ise denklem
katsayilarini ifade etmektedir.

En uygun aga¢ hacim denkleminin belirlenmesinde;
diizeltilmis belirtme katsayis1 (Rz:2), ortalama hata (OH),
ortalama mutlak hata (OMH) ve hata kareler ortalamasinin
karekokii (HKOK) olmak tizere 4 farkli istatistiksel Olgiit
kullanilmigtir. Caligmada kullanilan istatistiksel olgiitler
asagida verilmistir.

I 902 (n-1)

Roziﬁz =1 I, (=52 (n-p) (11)
OH = Z=lt) (12)
omH = =P (13)
HKOK = [z i?® (14)

n-p

Bu esitliklerde; v;, U;, U; sirasiyla dlgiilen, tahmin edilen
ve ortalama hacim degerlerini, n model gelistirmek igin
kullanilan veri sayismi ve p denklemin parametre sayisini
ifade etmektedir.

Logaritmik formdaki denklemler ile elde edilen
tahminlerin aritmetik forma donistiiriillmeleri sirasinda
meydana gelecek olan sistematik hatanin giderilmesi igin
Baskerville (1972) ve Sprugel (1983) tarafindan 6nerilen
diizeltme faktorii (df) kullanilmistir. Gelistirilen ve tiim
parametreleri anlamli bulunan aga¢ hacim denklemlerinin
istatistiksel Olgiitlere gore kargilagtirilmasinda ise Poudel ve
Cao (2013) tarafindan onerilen nisbi siralama tekniginden
yararlanilmistir. Her bir istatistik Olgilite gore aga¢ hacim
denklemlerinin nisbi siralamalar1 ayri ayri hesaplanmig ve
hesaplanan siralamalar toplanarak denklemlere ait toplam
nishi siralama ve genel siralama degerleri belirlenmistir. Tek



64 Turkish Journal of Forestry 2023, 24(2): 61-68

girigli aga¢ hacim denklemleri ile ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemlerinin nisbi siralamalar1 kendi igerisinde yapilmig
ve her bir grup i¢in en basarili denklem ayrica belirlenmistir.
Son olarak, calisma kapsaminda gelistirilen ve basarili
bulunan govde hacim denklemlerinin Safranbolu yoresi
goknar mescereleri i¢in uygunlugu, kontrol veri grubunda yer
alan ornek agaclara (32 agag) iliskin ger¢ek hacim degerleri
ile tahmin edilen hacim degerleri karsilastirilarak yapilmugtir.
Verilerin parametrik test varsayimlarini saglamamasindan
dolay1 parametrik olmayan testlerden Wilcoxon Isaret Testi
yardimiyla gerekli karsilastirma yapilmustir.

3. Bulgular ve tartisma

Tek ve cift girisli kabuklu gévde hacim denklemlerine
iliskin parametre tahminleri ve istatistiksel Olgiit degerleri
Cizelge 4’te verilmistir. Cizelgede gorildiigii tizere, tek
girisi M2 denklemi hari¢ diger denklemlerin tiim
parametreleri anlamli  bulunmustur  (p<0.05). Tim
parametreleri anlamlt olan tek ve ¢ift girisli denklemlere
kendi aralarinda nisbi siralama uygulanmigtir. Nisbi siralama
sonucu elde edilen genel siralama degerleri incelendiginde
tek girisli kabuklu aga¢ hacim denklemleri arasindan M5 ve
cift girigli kabuklu aga¢ hacim denklemleri arasindan ise M9
en basarili denklem olarak belirlenmistir. En basarili olarak
belirlenen tek girisli M5 denklemine iliskin uygunluk
olgiitleri; Ryz2=0.954, OH=-0.0211 m3, OMH=0.3013 m®ve
HKOK=0.4224 m¥tiir. En basarili olarak belirlenen cift
girisli M9 denklemine iligkin uygunluk 0lgiitleri ise;
Rui->=0.958, OH=-0.0122 m? OMH=0.1711 m* ve
HKOK=0.2644 m*tiir.

Kabuksuz govde hacim tahminleri i¢in gelistirilen tek ve
cift girisli denklemlere iligkin parametre tahminleri ve
istatistiksel Ol¢ilit degerleri Cizelge 5°te verilmigtir. M2
denkleminin by parametresi harig tiim denklem parametreleri
anlamli bulunmustur (p<0.05). Her bir istatistiksel uygunluk
Olgiitli i¢in hesaplanan nisbi siralama ve sonug olarak elde
edilen genel siralama degerleri dikkate alindiginda, tek girigli
kabuksuz agag¢ hacim denklemleri arasindan M5 ve ¢ift girisli
kabuksuz aga¢ hacim denklemleri arasindan ise M9 en
bagarili denklemler olarak belirlenmistir. En basarili olarak
belirlenen tek girisli M5 denklemine iligkin uygunluk
dlgiitleri; Rz?=0.952, OH=-0.0201 m?, OMH=0.2663 m® ve
HKOK=0.3687 m?® olarak hesaplanmistir. En basarili olarak
belirlenen ¢ift girisli M9 denklemine iliskin uygunluk
olgiitleri ise; R42=0.956, OH=0.0045 m3, OMH=0.1531 m?
ve HKOK=0.2352 m® olarak hesaplanmustir.

Yukarida agiklanan istatistiksel dlgiitlere gore en basarill
bulunan tek ve cift girisli kabuklu ve kabuksuz gévde hacim
denklemlerine iligkin tahmin-gozlem grafikleri Sekil 2’de
verilmigtir. Sekil incelendiginde tahmin edilen hacim
degerlerinin artmasi ile birlikte tahmin hatalarinin da arttigi
goriilmektedir. Bunun haricinde, hacim tahminlerinde
herhangi bir yanli sonug goriilmemektedir.

En basarili denklemlerin belirlenmesinde 4 farkli
istatistiksel dl¢iit ve nisbi siralama yontemi kullanilmistir. Bu
sonuglara gore cift girisli aga¢ hacim denklemleri arasindan
kabuklu ve kabuksuz hacim tahminleri icin M9 modeli en
basarili olarak belirlenmistir. Ancak, genel siralama degerleri
incelendiginde M7 modelinin de olduk¢a basarili sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bu kapsamda M7 modeli de bagarili
bulunan alternatif bir ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi olarak
diisiiniilebilir.

Cizelge 4. Kabuklu gévde hacmi tahminlerine iliskin model parametre tahminleri ve istatistik 6l¢iit degerleri

Genel

Model no R OH OMH HKOK Parametre Tahmin
siralama
Tek girisli aga¢ hacim denklemleri

M1 0.881 -0.0485 0.3336 0.4466 16.00 bo -0.3810***
(4.00) (4.00) (4.00) (4.00) (4.00) b, 0.0010***

bo 0.4805™
M2 0.891 0.0001 0.3104 0.4274 - by -0.0426***
b, 0.0015***
M3 0.889 0.0463 0.3300 0.4316 13.28 by -0.0210%***
(3.67) (3.80) (3.67) (2.14) (3.31) b, 0.0013***
Ma 0.891 -0.0162 0.3128 0.4285 8.43 bo -0.3910***
(3.60) (1.00) (2.07) (1.76) (2.10) by 0.0369***
M5 0.954 -0.0211 0.3013 0.4224 4.05 bo -3.9355***
(1.00) (1.05) (1.00) (1.00) (1.00) b1 2.5023***

Cift girisli aga¢ hacim denklemleri
0.952 -0.0529 0.1894 0.2841 6.10 ek
M6 (1.21) (2.54) (1.22) (1.13) (1.45) by 3.7x10°

M7 0.954 -0.0002 0.1920 0.2789 4.50 bo 0.1002*
(1.14) (1.00) (1.26) (1.10) (1.04) by 3.6X105***
bo -0.6916***
M8 0.929 0.0094 0.2412 0.3454 6.69 b, 0.0007%%*
(2.02) (1.27) (1.86) (1.54) (1.60) b, 0.0024%**
-5k KK
Mo 0.958 -0.0122 0.1711 0.2644 435 E; 61'_16"01703***
(1.00) (1.35) (1.00) (1.00) (1.00) bs 1.3440%%%
M10 0.844 0.1367 0.4979 0.8688 20.00 bo -1.1302%**
(5.00) (5.00) (5.00) (5.00) (5.00) by 0.0189***

"s: p>0.05, istatistiksel olarak anlamsiz parametre, ns: non-significant, *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001, ilgili istatistiksel olgiite iligkin nisbi siralama degeri her bir
model igin parantez igerisinde verilmistir. Kalin yazi karakteri en basarili modeli ifade etmektedir. Raiz%: Diizeltilmis belirtme katsayisi, OH: Ortalama hata, OMH: Ortalama

mutlak hata, HKOK: Hata kareler ortalamasimnin karekokii.
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Cizelge 5. Kabuksuz gévde hacmi tahminlerine iliskin model parametre tahminleri ve istatistik dl¢iit degerleri

Model No Rui2 OH OMH HKOK SGe”e' Parametre Tahmin
iralama
Tek girisli aga¢ hacim denklemleri

L 0.879 0.0310 0.3053 0.3912 16.00 bo -0.3395%**
(4.00) (4.00) (4.00) (4.00) (4.00) by 0.0009***

bo 0.4132"
M2 0.889 -0.0047 0.2744 0.3729 - by -0.0372%**
b, 0.0013***
v 0.887 -0.0281 0.2815 03771 1157 by -0.0187%%*
(3.68) (3.60) (2.17) (2.12) (2.73) b, 0.0011%**
v 0.889 -0.0092 02771 0.3737 8.10 bo -0.3740%%*
(3.60) (1.00) (1.83) (1.67) (1.74) by 0.0345***
M5 0.952 -0.0201 0.2663 0.3687 550 bo -4.0396%**
(1.00) (2.50) (1.00) (1.00) (1.00) bs 2.5247%%*

Cift girisli aga¢ hacim denklemleri
0.950 -0.0381 0.1636 0.2510 573 i

M6 (131) (2.15) (1.15) (1.12) (1.43) by 3.2x10°%

- 0.951 -0.0084 0.1697 0.2477 472 bo 0.0771%
(1.26) (1.14) (1.23) (1.09) (1.18) by 3.1X10 5%+
*kk
Vg 0.926 0.0042 0.2143 0.3037 6.93 E‘; e
(2.56) (1.00) (1.85) (1.52) (1.73) . 0002155
Sk kK
Mo 0.956 0.0045 0.1531 0.2352 401 Ei Sy spa
(1.00) (1.01) (1.00) (1.00) (1.00) o L 356
V10 0.845 0.1226 0.4410 0.7675 20.00 bo -1.2109%%*
(5.00) (5.00) (5.00) (5.00) (5.00) by 0.0191%**

"5 p>0.05, istatistiksel olarak anlamsiz parametre, ns: non-significant, *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001, ilgili istatistiksel 6lgiite iligskin nisbi siralama degeri her bir
model igin parantez igerisinde verilmistir. Kalin yazi karakteri en basarili modeli ifade etmektedir. Raiz%: Diizeltilmis belirtme katsayisi, OH: Ortalama hata, OMH: Ortalama
mutlak hata, HKOK: Hata kareler ortalamasinin karekokii.
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Sekil 2. Gozlenen ve tahmin edilen hacim degerleri. a: tek girisli ve b: ¢ift girisli kabuklu hacim denklemleri, c: tek girisli ve d:
¢ift girigli kabuksuz hacim denklemleri
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En bagarili bulunan tek ve ¢ift girisli kabuklu aga¢ hacim
denklemleri asagidaki gibidir:

Tek girisli (MS5):
logv = —3.9355 + 2.5023logd (df = 1.0107) (15)

Cift girisli (M9):
v = 0.000061 d16073 p13442 (16)

En basarili bulunan tek ve ¢ift girisli kabuksuz agac
hacim denklemlerinin son hali agagidaki gibidir:

Tek girisli (M5):
logv = —4.0396 + 2.5247 logd (df = 1.0093) a7

Cift girisli (M9):
v = 0.000050 d16127 p13561 (18)

Caligma kapsaminda gelistirilen denklemlerin ¢aligma
alani icin uygunlugu 32 adet 6rnek agaca iligkin verileri
iceren bagimsiz veri grubu ve Wilcoxon isaret testi
kullanilarak  denetlenmistir. ~ Kabuklu  aga¢  hacim
tahminlerinde Wilcoxon isaret testi ile tek ve ¢ift girigli hacim
denklemleri igin z istatistigi -0.112 (p=0.911) ve -0.542
(p=0.588) olarak hesaplanmigtir. Kabuksuz aga¢ hacim
tahminlerinde ise Wilcoxon isaret testi ile tek ve ¢ift girisli
denklemler i¢in z istatistigi -0.131 (p=0.896) ve -1.300
(p=0.194) olarak hesaplanmstir. Bu sonuglara goére, ¢aligma
kapsaminda gelistirilen aga¢ hacim denklemlerinin
Safranbolu  OIM  Kazdagi Goknari  mescerelerinde
kullaniminin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 6. Tek girigli kabuklu ve kabuksuz gévde hacim tablosu

Kabuklu ve kabuksuz gdvde hacim tahminleri icin
gelistirilen tek ve ¢ift girisli denklemlere iliskin egriler Sekil
3’te verilmigtir. Sekilden gorildiigii iizere ¢ap artisi ile
birlikte kabuklu ve kabuksuz gévde hacimleri arasindaki fark
da artmaktadir. Bunun yaninda, uygulamacilara kolaylik
saglamas1 bakimindan kabuklu ve kabuksuz gdvde hacim
tahminleri igin tek girisli aga¢ hacim tablolar1 gelistirilmistir
(Cizelge 6). Kabuklu govde hacim tahminleri i¢in Cizelge
7’de ve kabuksuz gévde hacim tahminleri i¢in ise Cizelge
8°de ¢ift girisli govde hacim tablolar1 da verilmistir.

6 1 Kabuklu gévde hacmi
--------- Kabuksuz gévde hacmi

T4
Ei
3
=
Q
T
5 2
Qo

0 )

0 80

Gogiis ¢ap1 (cm)

Sekil 3. Kabuklu ve kabuksuz gévde hacimleri arasindaki
iligki

Cap Kabuklu gévde Kabuksuz govde Cap  Kabuklu govde  Kabuksuz govde Cap Kabuklu gévde Kabuksuz govde
(cm) hacmi (m%) hacmi (m®) (cm) hacmi (m%) hacmi (m%) (cm) hacmi (m%) hacmi (m%)
8 0.0213 0.0176 28 0.4902 0.4150 48 1.8884 1.6183
10 0.0373 0.0308 30 0.5825 0.4940 50 2.0915 1.7939
12 0.0588 0.0489 32 0.6846 0.5814 52 2.3072 1.9807
14 0.0865 0.0721 34 0.7968 0.6776 54 2.5357 2.1787
16 0.1208 0.1010 36 0.9193 0.7827 56 2.7772 2.3882
18 0.1623 0.1360 38 1.0525 0.8972 58 3.0321 2.6094
20 0.2112 0.1775 40 1.1966 1.0213 60 3.3006 2.8426
22 0.2681 0.2258 42 1.3520 1.1551 62 3.5828 3.0880
24 0.3333 0.2812 44 1.5189 1.2991 64 3.8791 3.3457
26 0.4072 0.3442 46 1.6976 1.4534 66 4.1895 3.6160
Cizelge 7. Cift girigli kabuklu gévde hacim tablosu
Gogiis Afag boyu (m)
Gapt 6 8 10 12 14 16 20 22 24 26 28 30 32
(cm) Kabuklu gdvde hacmi (m®)
12 0.0368 0.0542 0.0731 0.0934 0.1150 0.1376
16 0.0584  0.0860  0.1161  0.1484 0.1825 0.2184  0.2559
20 0.0837 0.1231 0.1662 0.2124 0.2613 0.3126 0.3663 0.4220
24 01121  0.1651 02228 0.2847 03502 04191 04910 05657  0.6430
28 0.1437 0.2115 0.2855 0.3647 0.4487 0.5369 0.6290 0.7248 0.8238 0.9260
32 0.1781  0.2621 03538 04521 05561 0.6655 0.7796 0.8983 10210 11477  1.2781
36 0.2152 0.3167 0.4275 0.5463 0.6720 0.8042 0.9421 1.0855 1.2338 1.3869 1.5445 1.7063
40 0.2549  0.3752 05064 06471 07961 09526 11160 12858 14615 16429  1.8295 20211  2.2175
44 0.2971 04373 05903 07542 09278 11103 13007 14986 17035 19148 21324 23557  2.5846  2.8189
48 0.3416 05029 06789  0.8674  1.0671  1.2769 14960 17236 19592 22023 24524 27093 29726  3.2420
52 05720 07721  0.9865 12136 14522 17014 19602 22282 25046 27891  3.0813  3.3807  3.6871
56 0.8697 11113 13672 16360 1.9166 22082 25100 28215 3.1420 34711  3.8084  4.1535
60 12416 15275 1.8278 21414 24672 28044 31523 35104 3.8781  4.2550  4.6406
64 1.6944 20276 23754 27368  3.1109  3.4969  3.8941 43020 47201  5.1478
68 2.2351  2.6185  3.0169  3.4293  3.8548  4.2027  4.7423 52032  5.6747
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Cizelge 8. Cift girisli kabuksuz gévde hacim tablosu
Gogiis Agag boyu (m)
capt 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
(cm) Kabuklu gévde hacmi (m?)
12 0.0312 0.0461 0.0624 0.0800 0.0985 0.1181
16 0.0497  0.0734  0.0993  0.1272  0.1567 0.1878  0.2204
20 0.0712  0.1052 0.1423 01822 02246 02692 0.3158  0.3643
24 0.0955 0.1411 0.1910 0.2445 0.3014 0.3612 0.4238 0.4888 0.5563
28 0.1225 0.1809 0.2449 03135 0.3864 04631 05433 0.6268 0.7133  0.8026
32 0.1519 0.2244 0.3037 0.3889 0.4793 0.5744 0.6739 0.7774 0.8847 0.9955 1.1096
36 0.1837  0.2713  0.3672  0.4702 05795 0.6946  0.8149  0.9400 1.0697 12037 1.3417  1.4836
40 0.2177 0.3216 0.4352 0.5573 0.6869 0.8232 0.9658 1.1141 1.2679 1.4266 1.5902 1.7583 1.9308
44 0.2539  0.3750 05075  0.6499  0.8010  0.9600 1.1263  1.2993 14785 16637 1.8544 20505 22516  2.4575
48 0.2921 0.4315 0.5840 0.7478 0.9217 1.1046 1.2959 1.4950 1.7012 1.9143 2.1338 2.3594 2.5908 2.8278
52 0.4910  0.6645 0.8508  1.0487 12568 1.4745 17010 19357 21781 24278 26845 29478 32174
56 0.7488 0.9588 1.1818 1.4164 1.6617 1.9169 2.1814 2.4546 2.7360 3.0253 3.3220 3.6258
60 1.0717  1.3209  1.5831  1.8572  2.1425  2.4381  2.7435 3.0580 3.3813  3.7129  4.0526
64 1.4658 1.7567 2.0610 2.3775 2.7056 3.0444 3.3935 3.7522 4.1202 4.4971
68 1.9372  2.2726  2.6217  2.9834  3.3571  3.7420 41376 45434  4.9590

Bir govde hacim denklemi/tablosu yalnizca 6rneklenen
toplumda yer alan agaglar i¢in gegerlidir ve gelistirildigi
bolge disinda veya farkli agac tiirlerine iligkin hacim
tahminlerinde kullanilmas: uygun degildir (Kalipsiz, 1981).
Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen aga¢ hacim denklemleri
Safranbolu OIM smirlar igerisinde yayilis gdsteren Kazdag
Goknar1 mescerelerinde hacim tahminleri yapabilmek i¢in
gegcerlidir. Bu denklemlerin farkli alanlarda yetisen Kazdagi
Goknar1 hacim tahminleri i¢in kullanim zorunlulugunun
olustugu durumlarda ise yore i¢in uygunluklarinin ayrica
denetlenmesi gerekmektedir.

4. Sonuclar ve oneriler

Bu calisma kapsaminda, Zonguldak Orman Bolge
Miidiirliigii'ne bagl Safranbolu Orman Isletme Miidiirligii
sinirlar1  igerisinde yayilis gosteren Kazdagi Goknari
mescereleri igin  kabuklu ve kabuksuz gdvde hacim
tahminlerinin yapilabilmesi i¢in tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemleri gelistirilmistir. Kabuklu ve kabuksuz hacim
tahminleri i¢in beser adet tek ve beser adet ¢ift girigli olmak
tizere, toplam 20 adet denkleme iligskin parametre tahminleri
yapilmigtir. Tiim parametreleri anlamli bulunan denklemlere
uygulanan nisbi siralamalar sonucunda en basarili
denklemler belirlenmistir. Kabuklu ve kabuksuz gévde hacim
tahminleri i¢in tek girigli M5 ve ¢ift girisli M9 denklemleri
en basarili denklemler olarak secilmistir. Bu denklemlerin
timii govde hacmindeki toplam varyansin %95’ten fazlasini
aciklayabilmektedir. S6z konusu denklemlerin gegcerlilikleri
32 adet ornek agagtan olusan bagimsiz veri grubuyla test
edilmis ve Safranbolu OIM Kazdag1 Géknar1 mescereleri igin
kullanilabilir olduklar1 sonucuna varilmustir.

Amenajman planlarindan alian bilgilere gore caligma
alaninda 6rneklenen Goknar mescerelerinin yetisme ortami
verim giicii degerleri birbirlerine yakindir. Bu sebeple, tek ve
¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin  basarilar
birbirlerinden ¢ok uzak degildir. Yine de, dzellikle OMH ve
HKOK' degerleri ¢ift girisli denklemler igin daha diisiik
hesaplanmistir. Hassas hacim tahminleri gerektiren bilimsel
calismalar i¢in ¢ift girisli agac hacim denklemleri 6nerilirken,
zaman ve maliyetin biyiik 6nem tasidigi pratik uygulamalar
icin tek girigli aga¢ hacim denklemlerinin kullanilabilecegi
goriilmektedir.

Ayni gogiis ¢apina sahip tiim agaglar i¢in ayni govde
hacim  tahmini sunan tek girisli aga¢ hacim
denklemlerinin/tablolarnin  tercih  edildigi  bolgelerde
yetisme  ortami farkliliklarmin =~ fazla ~ olmamasi
gerekmektedir. Ciinkii boy gelisiminin en 6nemli

gostergelerinden birisi olan yetisme ortami verim giicii
(bonitet) farkliliklar1 ayni ¢apa sahip agaclarda boy ve
dolayisiyla hacim varyasyonunu da arttiracaktir. Bu nedenle,
yetisme ortam1 verim giicli varyasyonunun yiiksek oldugu
bolgelerde cift girisli agac hacim denklemlerinin kullanilmasi
daha uygun olacaktir. Cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin
uygulamada kullanilmasimin zor oldugu bdolgelerde her bir
bonitet smifi i¢in gelistirilecek tek girisli aga¢ hacim
denklemleri/tablolari ile uygulamaciya kolaylik
saglanabilecektir.
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