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Oz

Agagclardan elde edilebilecek odun gesitlerine iliskin ayrintili tahminler sunan gévde ¢ap1 denklemleri, ormancilik
uygulamalarinda i¢in biiylik bir 6nem arz etmektedir. Bu ayrintili tahminler, orman amenajman planlar1 ve diger
birgok ormancilik uygulamasina ¢ok dénemli ve degerli bilgiler saglamaktadir. Bu ¢alismada, Ankara Orman Bolge
Miidiirliigii, Kizilcahamam Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Bozalan Orman Isletme Sefligi ile Ankara Orman
Isletme Miidiirliigiine bagli Cubuk Orman Isletme Sefligi sinirlar1 icerisinde yer alan Saricam agaclari icin gdvde
capt denklemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla fakli cap ve boylarda olmak iizere 117 agagta govde
boyunca ¢aplar dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu veriler kullanilarak, Dogrusal olmayan regresyon analizi ile Jiang et al.
(2005)’in govde cap1 denklemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu denkleme ait Durbin-Watson katsayisi, 1.0938 olarak
elde edilmistir. Govde cap1 tahminlerinde belirgin olan Otokorelasyon problemini gidermek iizere; Jiang et al.
(2005) denklemlerinin parametreleri ayrica, AR(1), AR(2), AR(3), MA(1), MA(2) ve MA(3) gibi ¢esitli otoregresif
parametre tahmin yontemleri ile de tahmin edilmis ve basart durumlari karsilasiimigtir. Durbin-watson degeri ve
testine gore yapilan karsilastirmada; otokorelasyon probleminin olmadigina iliskin Ho hipotezinin kabuliinii saglayan
ve 2.0152’1lik Durbin-Watson degeri ve 0.9751°lik belirtme katsayisina sahip MA(3) Otoregresif parametre tahmin
yontemi, en basarili yontem olarak belirlenmistir. Ulkemizde Sarigam’in yayilis gosterdigi diger alanlar igin daha
ayrintil1 ve dogru sonuglar verebilecek goévde denklemlerinin gelistirilmesi, bu alanlardaki ormanlarin isletilmesine
onemli katkilar saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Otokorelasyon, Govde Cap1 Denklemleri, Otoregresif Modelleme, Sarigcam

Developing Tree Taper Equations By Using Different Autoregresive Modeling
Approaches For Scots Pine Stands (Pinus sylvestris L.) in
Bozalan and Cubuk Forests

Abstract

Tree taper equations that can provide the predictions for the detailed volume predictions for timber assortments
are important to forest activities. These detailed predictions ensure important and valuable information for forest
management and other forest applications. In this study, it is aiming to develop tree taper equations for scots pine
stands located in Bozalan Planning Unit, Kizilcahamam Forest Enterprise and Cubuk Planning Unit, Ankara Forest
Enterprise in Ankara Forest District Directorate. For this purpose, tree stem diameter along trees were obtained from
117 sample trees sampled with various diameter and heights. Using these measurement data, tree taper equation of
Jiang et. al. (2005) was developed by using Nonlinear Regression Analysis. The value of Durbin-Watson is 1.0938 for
this developed tree taper equation. To solve Autocorrelation problem prevailing in this developed taper equation, the
parameters of tree taper equation of Jiang et. al. (2005) were predicted by using some autoregressive fitting procedures
such as AR(1), AR(2), AR(3), MA(1), MA(2) ve MA(3) and the prediction success of these procedures compared.
Based on the comparison including Durbin-Watson value and test, MA(3) autoregressive fitting procedure which
allows the acceptance of the Ho hypothesis that there is no autocorrelation problem with the Durbin-Watson value
of 2.0152 produced the most satisfactory predictive results than other procedures. In Turkey, the development of the
tree equations to obtain the detailed volume predictions for other scots pine’s distribution areas will provide important
contributions to develop comprehensive framework in forest management.
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1. GIRiS

Ormanlarin planlamasinda; planlamaya konu
orman alania iliskin alansal veriler ile agag servetine
ve odun dig1 {irlinlerine iligkin sayisal veriler, en
onemli temel altliklardandir (Eraslan ve Kalipsiz,
1967). Mescere dinamiginin bir bileseni olarak
mescere hacmine ve mescereden elde edilebilecek
odun cesitlerine iligkin miktarlarin bilinmesi, orman
kaynaklarinin  siirdiiriilebilir yonetimi agisindan
biiyiik bir énem arz etmektedir. Ulkemiz ormancilik
uygulamalarinda agaglara iliskin hacim tahminleri;
pratik bir yoOntem olarak yaygin bir bigimde
kullanilan ve dikili agaglarin ¢esitli boyutlarmin
bir fonksiyonu olarak hacim degerlerini veren Agag
Hacim Tablolar ile elde edilmektedir (Kalipsiz,
1984). Agag hacim denklemleri; tek agaglarin toplam
gbvde hacimlerine iligkin tahminler sunarken, agag
govdelerinden iiretilebilecek tomruk, maden diregi
ve sanayi odunu gibi odun cesitlerinin miktarlari
konusunda ayrintili tahminler sunamamaktadirlar
(Yavuz, 1995; Sakici, 2002; Ozcelik ve ark., 2012).
Bununla birlikte, agaglardan elde edilebilecek odun
cesitlerine iliskin ayrintili hacim tahminlerine imkan
saglayabilecek yoOntemlere ihtiyag bulunmaktadir
(Yavuz ve Saracoglu, 1999; Yavuz ve Sakici,
2002).

Ormancilikta, tek agaglara iliskin ayritili
hacim tahminlerinin elde edilmesinde, gévde cap1
denklemleri (Stem taper equations) kullanilmaktadir
(Yavuz, 1995; Yavuz ve Saracoglu, 1999; Sakici,
2002). Ormancilikta, govde c¢ap1 denklemleri
kullanimi ile bir agagtan elde edilebilecek cesitli
iriinlerin (tomruk, maden diregi, tel diregi vb.)
tahmini elde edilebilecek olup, bu bakimdan
ormancilik planlamasi i¢in ¢ok 6nemli ve degerli
bilgiler saglanmis olacaktir. Ciinkii gévde cap1
denklemleri ile; (i) herhangi bir yiikseklikteki
govde ¢api, (ii) herhangi bir gévde ¢apmin hangi
yiikseklikte oldugu, (iii) ticari (satilabilir) gévde
hacmi, (iv) toplam gévde hacmi, (v) bir govdeden
elde edilebilecek tiim odun gesitlerinin hacmi, (vi)
govde iizerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki
govde bolimiiniin hacmi, (vii) govde iizerinde
herhangi iki ¢ap arasindaki govde boliimiine iliskin
hacmi gibi ayritili tahminler elde edilebilmektedir
(Kozak, 2004; Ozgelik ve Alkan, 2011; Ozgelik ve
ark., 2012).

Govde cap1 denklemleri gelistirilme siirecinde,
farkli cap ve boylarda olmak iizere drneklenen tek

agaclarmn farkli govde yiiksekliklerindeki caplar
Olgiilmekte, farkli govde gelisimlerine sahip
agaclardancokludlclimlerileelde edilenbudlgiimler,
bir veri havuzunda bir araya getirilmektedir. Bu
sekildeki veri yapilari, “hiyerarsik iligkili verilerin”
vebuverilerde s6z konusu olabilecek “otokorelasyon
problemi” adi verilen, bir agagtaki Olglimlerin
birbiri ile iliskili oldugu (govde ilizerinde herhangi
bir yiikseklikte Olgiilen ¢ap degerinin, goévde
tizerinde devam eden yiiksekliklerdeki cap degeri
tizerinde etkili olmas1) durumlarin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir. Regresyon analizinin temel
varsayimlarindan birisi olan otokorelasyon problemi,
her bir agacin govdesi lizerinde herhangi bir noktada
yapilan Ol¢limiin, bir sonraki 6l¢iim noktasinda
elde edilecek cap degerine olan etkisinin agagtan
agaca degismesi ile belirginlesmektedir. Gergekte
bu durum, ormancilikta elde edilen verilerin yapisi
bakimindan olagan ve beklenen bir durum olmasina
karsin; verilen modellenmesinde istatistik biliminin
bir konusu olan regresyon analizinin kullanimi
ile otokorelasyon problemi ortaya c¢ikmaktadir.
Denklemlerin parametrelerinin tahmin edilmesi
asamasinda, otokorelasyon probleminin bir sonucu
olarak; govde c¢ap1 degerlerinde modellenemeyen
bir degiskenligin meydana gelmesi ve govde
capt denklemlerine iligkin parametrelerin giiven
araliklarinin sistematik bir hata ile tahmin edilmesi
gibi model sonuclarinin giivenilirligine iliskin
olumsuzlar meydana gelebilmektedir (Gregoire et.
al., 1995; Searle ve ark., 1992; lyit ve ark., 2006;
Doganay, 2007). Bubakimdan, verilerin bagimsizligi
varsayiminin saglanamadigi ve veriler arasinda
otokorelsyon probleminin oldugu hiyerarsik veri
yapilarinda; varyans-kovaryans matris yapisini
esas alarak verilerin birbiri ile iliskili olmasinin
tahminlere etkisinin en aza indirecek sekilde
parametre tahminler sunan “Otoregresif Parametre
Tahmin Yaklasimlarinin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir
(Diéguez-Aranda et. al., 2005; Diéguez-Aranda et.
al., 2006; Nord-Larsen, 2006; Adame et. al., 2006;
Bravo-Oviedo et. al., 2007; Cieszewski et. al., 2007,
Cieszewski and Strub, 2008).

Bu c¢alisgmada, Bozalan ve Cubuk ydresi
Sarigam agaglarinda gdvde ¢ap1 denklemlerinin
gelistirilmesinde s0z konusu olabilecek
otokorelasyon probleminin giderilmesinde farkli
AR(1), AR(2), AR(3), MA(1), MA(2), MA(3) gibi
cesitli otoregresif parametre tahmin teknikleri ile
Govde capr denkleminin gelistirmesi ve bu ¢esitli
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otoregresif modelleme yaklasimlarinin tahmin
basarililarinin kargilastirilmasi amaglanmastir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, Ankara Orman Boélge Miidiirliigii,
Kizilgahamam Orman Isletme Miidiirliigiine
baghh Bozalan Orman Isletme Sefligi ile Ankara
Orman Isleteme Miidiirliigiine bagli Cubuk Orman
Isletme Sefligi sinirlari igerisinde yer alan Sarigam
mescerelerinden kesilen 117 adet 6rnek agagtan elde
edilen veriler kullanilmistir. Calisma alanindan elde
edilen 6rnek agaclar, caligsma alaninda gozlemlenen
hacim gelisimindeki degiskenligi en iyi temsil
edecek sekilde farkli ¢ap ve boylarda olmasina
dikkat edilerek secilmistir. Ozellikle, alman &rnek
agaclari; bozuk tepeli, kusurlu (tepe kirikligi,
catallilik, kurumus) olmamasina, bocek tahribatina
ugramamig, mantar zarart ve Ozellikle cesitli
nedenlerle yaralanip dip ¢iirikligii olmayan bir

Tablo 1. Ornek agaglara iliskin istatistiksel bilgiler

Ozellik tagimasina 6zen gosterilmistir.

Calisma kapsamindaki 6rnek agaglar, dip kiitiik
yiiksekliginden (0.3 m) kestirilerek, ilk olarak
kesilen kisim olan 0.3 metrede ¢ap 6l¢iilmiis sonra,
seritmetre 1 metre ¢ekilerek 1.3 metrede ¢ap 6l¢iiliip,
daha sonra serit metre 2 metre ¢ekilip 3.3 metrede ¢cap
Olciilerek ve bu noktadan itibaren 5.3, 7.3,9.3 ......
metrelerde 2’ser metre ara ile miimkiin oldugunca
diizenli bir sekilde Olglimler gergeklestirilmistir.
Ayrica agaglarin toplam boy degerleri de celik
serit metre ile Olgiilmiistiir. Caligmada kullanilan
bu 117 adet 6rnek agagta, toplam 1571 adet cap
Ol¢limii yapilmistir. Bu Slglimler yapilirken, eger
aga¢ govdesi daire bigcimli olmayip bozuk sekilli
ise; govde kesitine dik iki yonde ¢ap 6l¢timii alinip,
iki 6l¢timiin ortalamasi alinmistir. Tablo 1°de, 6rnek
agaclara iligkin bazi istatistiki degerler verilmistir.
Sekil 1°te, farkli govde yiiksekliklerinde 6lgiilen ¢cap
degerlerinin g6giis capina orani seklinde hesaplanan
oransal caplarin, Ol¢iim yiiksekliginin agaclarin
boyuna orani seklinde hesaplanan oransal boy
degerlerine dagilimi verilmistir.

Gaogiis Capi (cm) Boy (m)
Minimum 11,50 8,60
Maksimum 45,60 32,40
Ortalama 26,23 16,02
Standart Sapma 6,75 4,30
16
14
12
1
g
04
2 04 L 12

hWH

Sekil 1. Modellerin olusturulmasinda kullanilan verilerin oransal ¢ap degerlerinin oransal boy degerlerine dagilimi
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2.2. Yontem

Govdenin en dip kismindan uga dogru devamli
azalan bir gelisim gdsteren ve cap diisiisii (Stem
taper) olarak da adlandirilan aga¢ ¢apindaki
degisimin modellenmesinde, gévde ¢ap1 denklemleri
kullanilmaktadur. Ilk yillarda gelistirilen basit gévde
capt denklemleri, gévde boyunca cap degisimini
tek bir denklem ile temsil etmeye c¢aligirken;
giiniimiizde kullanilan denklemler, gévde boyunca
sekil farkliliklar1 gdsteren her bir boliim igin ayr1 bir
polinom olugturarak cap degisimini modellemeye
calismaktadir.  Ormancilik  literatiiriinde, bu
polinomlar1 bir modelde birlestiren ve “’Segmented

isimlendirilen gdvde ¢ap1 modeli ilk olarak Max and
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilmistir. Clark
et. al. (1991), Max and Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen model yapisim1 daha da ileri gotiirerek,
farkl bir formda segmented polinomiyal gévde ¢ap1
denklemi gelistirmistir. Govde ¢ap1 denklemlerinde
gelinen son agamada ise; Jiang et. al. (2005), Clark et.
al. (1991)’mn 6nerdigi segmented polinomiyal gévde
cap1 denklemini esas alarak, cesitli doniisiimler ile
daha az parametreye sahip yeni bir denklem formu
gelistirmisti. Bu c¢alismada, olduk¢a kompleks
yapisi ile govde boyunca ¢ap degisimini oldukga
basarili olarak modelleyen Jiang et. al. (2005)’in
govde capi denklemi kullanilmigtir. Jiang et. al.

Polinomiyal Govde Cap Denklemi” olarak (2005)’in denklem yapisi asagida verilmistir.
b b 0.5
( 2 (1-h/H)"1-(1-1.30/H)"1) )
Is[D? (1 + b
1-(1-1.30/H)":
D2- F?)((1-1.30/H)®2— (1-h/H)P2 (1)
d={ +15[pz- EBN0LS Lad >
(1-1.30/H)"2- (1-5.30/H)"2
h-5.30 2 1-b h-530)2
2 — . —

-t Iy [F (b"' (H—5.30 1) +1ym ( b2 ) (b3 H—s.so) )]J
Bu denklemde;
d= Govde boyunca herhangi bir yiikseklikte dlciilen ¢ap degeri (cm),
D = Kabuklu gbgiis ¢ap1 (cm),
h = Olgiim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),
H = Toplam aga¢ boyu (m),
F=5.30 metre yiiksekligindeki gévde ¢apini (cm) gostermektedir.

(1 h <130 (1 130 <h <530
Is= {o Diger 5= {0 Diger
(1 h>530 (1 h < (530 + b3(H-5.30))

= {0 Diger 'm0 Diger

Yukarida denklem yapisi verilmis gdvde capt probleminin giderilmesindeki basar1 durumlari

denkleminin parametrelerinin ¢esitli istatistiki
degerlerinin  tahmin edilmesinde, “Dogrusal
Olmayan Regresyon Analizi” kullanilmistir. Bu
analize iliskin sonuglarin elde edilmesinde, SAS
Istatistik Paket Programindaki PROC MODEL
prosediirti kullanilmistir (SAS Institute Inc., 2013).

Govde boyunca ¢apt modellemede kullanilan
Jiang et. al. (2005)’in denkleminin parametreleri,
standart bir yontem olan Dogrusal Olmayan
Regresyon Analizi ile birlikte cesitli otoregresif
parametre tahmin yontemleri kullanilarak da
tahmin edilmistir. Ayrica, otoregresif parametre
tahmin yontemleri olarak AR(1), AR(2), AR(3),
MA(1), MA(2) ve MA(3) gibi gesitli yontemlerin
govde capt  tahminlerdeki otokorelasyon

da karsilagtirllmistir. Otoregresif modelleme ile
otokorelasyon problemini gidermedeki basari
durumlarii belirlemek {tizere, “Durbin-Watson”
istatistigi ve testi kullanilmistir. Durbin-Watson
istatistigine iliskin esitlik asagida verilmistir.

2)

d= Yh,(ei—ei_q)?
- n o2
=2"1
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Bu esitlikte, e; i. veriye iliskin hata degerini,
n; veri sayisini ifade etmekte olup, Durbin-Watson
katsayist ise, 0 ile 4 arasinda deger almaktadir.
Ozellikle 2’ye yakin Durbin-Watson Kkatsayist,
otokorelasyon sorunun olmadigimi gostermektedir
(Fox, 1997). Durbin Watson testi, ilgili Durbin-
Watson degerinin hesaplanmasi yaninda, Ho (p=0,
Otokorelasyon yoktur) ve HA (p#0, Otokorelasyon
vardir) hipotezlerini de smamaktadir. Bu test
ile pozitif (Pr < DW) veya negatif (Pr > DW)
otokorelasyonun  varligi, hesaplanan olasilik
degeri (P>0.05 ise; otokorelayon yoktur, P<0.05
ise; otokorelasyon vardir) ile test edilir. Durbin-
watson degeri 2’ye yakin ve test degerine gore elde
edilen olasilik degeri ve Ho hipotezi kabul edilen
(P>0.05) otoregresif parametre tahmin yontemi,
otokorelasyon problemini ¢6zmede basarili bir
yontemi olarak belirlenmistir. Otoregresif parametre
tahmin yontemlerinin uygulanmasinda ve Durbin-
Watson  katsayisinin  hesaplanmasinda; ~ SAS
yaziliminin PROC MODEL prosediirii ile birlikte

Hata Kareler Ortalamasi (HKO) = YL,

—2
Hata kareler Ortalamasinin Karekoki (HKOK) = | ¥, (@-d)

Hata Kareler Toplam1(HKT) = Y7, (d; — i)z

2
diiz.

Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R

Yukaridaki formiillerdeki, d; belirli bir &
yuksekliginde olgiilen ¢ap degeri, "d.: gelistirilen
govde cap1 modeli ile tahmin edilen ¢ap degerini,
n: veri sayisini ve p: modeldeki parametre sayisini
ifade etmektedir.

3. SONUCLAR

Tablo 2°de, ¢esitli parametre tahmin yontemlerine
iliskin Durbin-Watson degeri ve pozitif ve negatif
otokorelasyon igin test sonuglari ile ¢esitli istatistik
Olcilit degerleri verilmistir. Tahmin yOntemlerine
iliskin Durbin-Watson katsayisi; 1.0938 ile 2.2081,
HKT; 2806.3 ile 4217.8, HKO; 1.9191 ile 2.9068,
HKOK; 1.3850 ile 1.7049 ve RZ%* 0.9653 ile
0.9771 arasinda degismektedir. Fakli parametre
tahmin  yoOntemlerine iliskin  Durbin-Watson
degerleri ve test sonuclari degerlendirildiginde;
Dogrusal regresyon analiz ile elde edilen tahmin
sonuglarinda, otokorelasyon problemi belirgin
oldugu goriilmektedir (dw=1.0938). Otoregresif
parametre  tahmin  yontemlerinin  kullanimi
ile oOzellikle Durbin-Watson degerlerinin 2’ye

)=1-

%AR ve %MA makrolart ve DWPROB prosediirleri
kullanilmistir. Bu prosediirler ile ilgili agiklamalar,
ilgili yazilimm internet sayfasindan elde edilebilir
(URL:  http://support.sas.com/documentation/cdl/
en/etsug/63939/HTML/default/viewer.htm#etsug
model sect055.htm)

Bu calismada, otoregresif parametre tahmin
yontemlerinin otokorelasyon problemini
gidermedeki basarilar1 yaninda, ayrica goévde
caplarmi tahmin basarilart da karsilastirilmistir.
Tahmin basarilin1 kargilastirmada; Hata kareler
toplam1 (HKT), Hata Kareler Ortalamasi (HKO),
Hata Karaler Ortalamasinin karekdkii (HKOK) ve
Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R?) degerleri gibi
cesitli istatistiksel basar1 Olciitleri kullanmugtir.
Bu olgiit degerlerinden, HKT, HKO ve HKOK
degerlerinin kiiciik, Belirtme Katsayis1 degerlerinin
ise olabildigince 1’e yakin olmasi istenilmektedir.
Bu istatistiki degerlere iliskin formiiller asagida
verilmistir;

o ®
== @
Q)
L (4-d) -1 ©

2L, (di-d)?(n-p)

yaklagmasi, otokorelasyon probleminin 6nemli
oranda  giderildigi = goOstermektedir.  Ancak,
AR(1), AR (2) ve AR(3) otoregresif parametre
tahmin yontemleri kullanimi ile Durbin-Watson
katsayisindaki onemli gelismeler elde edilmesine
karsin, pozitif veya negatif otokorelasyon varliginin
gosteren (p<0.05) test sonuglarina gore s6z konusu
bu tekniklerin kullanimina karsin otokorelasyon
probleminin giderilemedigi anlasilmaktadir. Ciinkii
AR(1-3) otoregresif parametre tahmin yontemlerine
iligkin tahmin sonuglarinda negatif otokorelasyon
(p<0.05) bulunmaktadir (Tablo 2). MA(1)
otoregresif parametre tahmin yontemi kullanima ile
de otokorelsyon problemi giderilememistir. Tablo
2 incelendiginde, kullanilan otoregresif parametre
tahmin yoOntemlerinden 2. ve 3. diizeyde MA
yontemleri kullanimi ile otokorelasyon problemin
giderildigi (p>0.05) goriilmektedir. Bu bakimdan
MA(2) ve MA(3) otoregresif parametre tahmin
yontemlerini esas alan modelleme yaklagimlarinin,
tahminlerdeki otokorelasyon probleme bir ¢oziim
sagladig1 anlasilmaktadir.
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Tablo 2. Parametre tahmin yontemlerine gére Durbin-Watson testine iligkin sonuglar ile gesitli istatistik
ol¢iit degerleri

Dogrusal .

Olmayan Durbin-

Regresyon Pr<DW#* Pr>DW=* Watson HKT HKO HKOK R?
Analizi Katsayisi
AR(1) <0,0001 0,999 1,0938 4217,8 2,9068 1,7049 0,9653
AR(2) 0,999 <0,0001 2,2081 2806,3 1,9354 1,3912 0,9770
AR(3) 0,999 0,0003 2,1821 2771,5 1,9182 1,3850 0,9771
MA(1) <0,0001 0,9999 1,7892 3262,7 2,2502 1,5001 0,9732
MA(2) 0,2202 0,7798 1,9581 3064,8 2,1151 1,4543 0,9748
MA(3) 0,6254 0,3746 2,0152 3024,2 2,085 1,4452 0,9751

MA(2) ve MA(3) otoregresif parametre tahmin oldugu goriilmektedir. MA(3) otoregresif parametre
yontemlerinin otokorelasyon problemi gidermedeki tahmin yontemi ile elde edilen belirtme katsayisi
basarilar1 yaninda, Ozellikle MA(3) otoregresif degeri (R2); 0.9751, Hata kareler ortalamas: (HKT);
parametre tahmin yontemi (R2=0.9751, HKT= 3024.2, Hatakareler ortalamasi (HKO);2.0885, Hata
3024.2, HKO= 2.0885, HKOK= 1.4452) ile Kareler Ortalamasinin Karekokii degeri (HKOK);
Dogrusal olmayan regresyon analizine (R2=0.9653, 1.4452, ve durbin-watson test istatistigi degeri ise;
HKT= 4217.8, HKO= 2.9068, HKOK= 1.7049) 2.0152’dir.
gore govde capi tahminlerine iligkin ¢esitli istatistik Bu c¢alismada en basarili olarak belirlenen
oOlgiitlerinde iyilesmeler saglanmistir. Tablo 2’deki MA(3) otoregresif parametre tahmin ydntemine
Durbin-Watson testi sonuglar ile birlikte basar1 dayanan Jiang et al. (2005)’ in gévde ¢cap1 modelinde
Olciitleri  degerlendirildiginde; govde c¢apmin parametre tahminleri Tablo 3’de verilmistir. Bu
tahmin edilmesinde en basarili yontem; belirlenen parametre degerleri yerine konularsa, asagida gibi
MA(3) otoregresif parametre tahmin yontemi bir gdvde ¢api denklemi elde edilmis olur;

2 (1—h/H)°='22°77—(1—1.30/H)°2'23°77) 0.5
Is [D (1 = 1- (1-1.30/H)%%:22977 )]
_ 2 _ (DZ_ Fz)((1—1.30/H)3'528096— (l_h/H)a.SESOQE)
d - + IB [D (1_1_30/H)3.528096_ (1_5'30/1{)3.529096 (7)
2 2
2 . (h=530 1-b, __h-5.30
tlr [F (2'374381 (H—s.so 1) +1u (0.8230122) (0'823012 H—s.3o) )]

Bu denklemde, d; agacin gdvdesi boyunca yiiksekliginde 6l¢iilen capini (cm) ve IS, IB, IT ile
herhangi bir yiikseklikteki govde capini (cm), D: IM degiskenleri ise; tahmin edilecek capin govde
agacin gogis capmi (cm), h: Olgiim yiiksekligini {izerindeki yerine bagli olarak kodlanan kukla
(m), H: aga¢ toplam boyunu (m), F: 5.30 metre degiskeni ifade etmektedir.

Tablo 3 MA(3) otoregresif parametre tahmin yontemine dayanan Jiang et al. (2005)” in gévde ¢ap1 denkleminin
parametre degerleri

Parametre Tahmin Standart Hata t-Degeri P>t
b, 92,22977 3,1636 29,15 <0,0001
b, 3,528096 0,3705 9,52 <0,0001
b, 0,823012 0,0124 66,48 <0,0001
b 2,374381 0,0985 24,10 <0,0001

4
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MA(3) otoregresif parametre tahmin yontemine
dayali olarak Jiang et al. (2005) denklemi ile elde
edilen tahmin degerleri ile arazide Olgiilen cap
degerleri arasindaki iliski, Sekil 2’de verilmistir.
Sekil 3°de ise, modele iliskin hatalarin tahmin
degerlerine gore degisimleri verilmistir. Sekil 2°de
gosterilen tahmin degerleri ile ol¢lim degerleri
arasindaki dogrusal iligkiyi gosteren denklemde,
sabit katsay1 %95 giivenle anlamsiz olarak (p=0.184)
elde edilirken, denklemin egimini temsil eden bl
katsayist ise anlamli olarak hesaplanmigtir. Tahmin
ve gozlem degerleri arasinda sabit katsayisinin 0’a

esit oldugu bir dogrusal iliskinin elde edilmesi,
regresyon denklemlerinin bagart durumlarinin
degerlendirilmesinde istenilen bir durumdur.
Boylece, bu sonug; gelistirilen denklemlerle ile
elde edilen tahminlerin basarili ve tutarli oldugunu
gostermektedir. Bu bakimdan, Sekil 2 ve 3’deki
sonuglar degerlendirildiginde; Jiang et al. (2005)’in
gbvde capi denklemiile elde edilen tahminlere iliskin
hata degerlerinin belirli bir trend gdstermeyen, arti
ve eksi yondeki dagilimlarinin dengeli ve rasgele bir
bigimde oldugu goriilmektedir.

Tahmin = -0.1047 (p=0.184)+0,99 (p=0.000)x Ol iim
Frahue=49413.44, p=<0.0001
R*=09692

Tahmini govde gaplan (cm)

Olgilen govde gaplan (cm)

Sekil 2. Tahmin-goézlem degerleri iliskisi

15

10

Hatalar(cm)

-15

50 60

Tahmini gdvde gaplan (cm)

Sekil 3. Hata-tahmin degerleri iligkisi
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4. TARTISMA

Bu c¢alismada Ankara Orman Bolge Miidiirliigii,
Kizilcahamam Orman Isletme Miidiirliigiine
baglh Bozalan Orman Isletme Sefligi ile Ankara
Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Cubuk Orman
Isletme Sefligi sinirlari igerisinde yer alan Saricam
mescerelerinden alman 117 adet agaca iliskin
veriler kullanilarak otoregresif parametre tahmin
yontemlerine dayanan govde c¢apt denklemi
geligtirilmistir. Agaclarin  gévde boyunca ¢ap
degisimini modellemek iizere Jiang et. al. (2005)’in
govde cap1 denklemi kullamilmistir. Jiang et al.
(2005)’nin gévde ¢ap1 denklemi ile govde capindaki
degisimin %96.54°1i agiklanmistir. Ayrica denkleme
iligkin biitiin parametreler, istatistiki olarak p<0.001
onem diizeyi ile anlaml1 bulunmustur.

Max and Burkhart (1976) tarafindan ormancilik
literatiiriine kazandirilan ve gévde seklini ii¢ temel
boliime ayiran segmented polinomiyal denklemine
gore, govde seklini dort farkli boliime ayirarak
govde capmmi modelleyen Jiang et al. (2005)’in
denklemi ile bircok ¢alismada da olduk¢a basarilt
sonuclar elde edilmistir. Ozgelik ve Bal (2013),
Sahin (2012), Atalay (2014), Kurt (2014) ve Kumas
ve Kahriman (2016); Jiang et. Al. (2005)’in dort
parcali bu segmented polinomiyal denklem yapisi
ile swrasiyla govde c¢apmin modellenmesinde
9%98.59’1uk, %98.28’lik, % 94.44°liik, %98.43’lik,
%97.7°1ik bir agiklayicilik elde etmistir. Jiang et
al. (2005)’in denkleminin bu basarisi; denklemin
sahip oldugu karmagik ve farkli govde sekillerine
gore diizenlenebilen yapisi ile govde gelisimindeki
farkli formdaki degiskenligi basarili bir sekilde
yansitabilmesi ile agiklanabilir.

Bu calisma kapsaminda, Jiang et. al. (2005)
denkleminin  parametre tahminleri; dogrusal
olmayan regresyon analizi ile birlikte Otoregresif
parametre tahmin yontemleri kullanilarak elde
edilmistir. Dogrusal olmayan regresyon analizi
ile elde edilen govde capt denklemi icin Durbin-
Watson katsayisinin 1.0938 olarak hesaplanmig
olup (Tablo 2); ayrica yapilan test sonucu da
negatif otokorelasyon (p<0.05) belirlenmistir. Bu
sonuglar; Dogrusal olmayan regresyon analizi ile
elde edilen tahminlerde, otokorelasyon sorunun
varligin1 géstermektedir. Otokorelasyon problemini
gidermek {izere kullanilan AR(1), AR(2) ve
AR(3) yontemleri ile Durbin-Watson katsayisinda
onemli oranda iyilesmeler saglanmasina karsin,

otokorelasyon probleminin tespite iliskin test
hipotezlerinden Ho hipotezi (p=0, Otokorelasyon
yoktur) kabul edilememis (Tablo 2) ve bdylece s6z
konusu bu teknikler ile tam olarak otokorelasyon
sorunu giderilememistir. Bununla birlikte, 6zellikle
MA(2) ve MA(3) yontemlerini esas alan Otoregresif
parametre tahmin yontemlerinin kullanimi ile
modellere iliskin Durbin-Watson katsayilari; 1.9581
ile 2.0152 olarak hesaplanmigtir. Bu degerlerin
otokorelasyon sorunun olmadig1 gosteren 2.0 ideal
degerine oldukca yakin olarak elde edilmis olmasi
ve bu degerlere iliskin Ho hipotezlerinin (p=0,
Otokorelasyon yoktur) de kabul edilmesi; kullanilan
MA(2) ve MA(3) otoregresif parametre tahmin
yontemleri ile otokorelasyon sorunu giderildigini
sonucuna varilmistir. Ayrica, otoregresif modelleme
ile denkleme iligkin istatistiksel basar1 olciitlerinde
belirli bir oranda bir iyilesme saglanmistir. Bu durum,
otokorelasyon kaynakli gdvde c¢ap1 degisiminde
aciklanamayan varyansin, otoregesif parametre
tahmin yonteminin kullanimi ile en aza indirilmesi
ile olabildigi degerlendirilebilir.

Agaclarin  govde c¢aplarinin gdvde boyunca
degisimini, govde seklindeki farkliliklarini esas
alarak modelleyen ve olduk¢a karmasik bir denklem
yapisina sahip olan gévde capi1 denklemleri, govde
hacimlerini ayrintili olarak tahmin etmede de
kullanilmaktadir. Basta orman amenajman planlari
olmak tizere birgok ormancilik uygulamasinda,
pratik olmalar1 nedeniyle cok tercih edilen tek
girisli aga¢ denklemlerine gore Ozellikle ayrmtili
govde hacim tahminlerine imkan saglayan gdvde
cap1 denklemleri, ormanciligimiz i¢in daha dogru ve
tutarli hacim tahminlerinin elde edilmesine imkan
saglayabilecektir. Ulkemizde asli agac tiirlerimizin
yayilis  gosterdigi mescerelerin  hacimlerinin
belirlenmesinde otoregresif parametre tahmin
yontemlerine dayanan govde capt denklemlerinin
gelistirilmesine Snemliorandabirihtiyag ve gereklilik
vardir. Basta asli agag tiirlerimiz olmak tizere fakli
agac tirlerimizin degisik yetisme ortamlar1 ve
mescere kuruluslart i¢in gdvde capr denklemlerinin
gelistirmesi gerekmektedir. Ayrica, Diinya’da govde
cap1 denklemlerinin gelistirilmesinde 6ne ¢ikan ve
bir¢gok uygulamasimin olan Otoregresif parametre
tahmin yontemlerinin kullanimi da saglanmalidir.
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Tesekkiir: Calismanin yiriitilmesinde gerekli
olan verilerin saglanmasindaki yardim ve katkilar
icin Orman Miih. Ayse GEZER ve Orman Miih.
Hakan KARLIya tesekkiir ederiz.
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