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denklemlerden, tek girisli gdvde biyokiitle denkleminin belirtme katsayis1 (R?), toplam hata
yiizdesi (THY), ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY)) degerleri sirasiyla 0,911, -4,7763 ve 16,9823 olarak hesaplanmigtir. Bu degerler gift girigli
gdvde biyokiitle denklemi i¢in sirastyla 0,951, 0,0000 ve 12,2506 olarak bulunmustur. Tek ve ¢ift girisli kabuk biyokiitle denklemlerinin R?, THY
ve OMHY degerleri (devam eden ciimlelerde kdseli parantez igerisinde verilen degerler ¢ift girisli denklemlere ait, []) sirasiyla 0,885 [0,926], -
4,2410 [0,0000] ve 20,3853 [17,6638] tiir. Tek ve ¢ift girisli ibre biyokiitle denklemi i¢in benzer sekilde R?, THY ve OMHY degerleri sirasiyla
0,547 [0,637], ve 31,4892 [0,0000] ve 55,3247 [57,1074] olarak elde edilmistir. Tek ve ¢ift girisli dal biyokiitle denklemlerinin R?, THY ve OMHY
degerleri sirastyla 0,781 [0,793], 0,5932 [6,2919] ve 33,5256 [34,7849] olarak hesaplanmustir. Tek ve cift girisli toplam toprak iistii biyokiitle
denklemlerinin R2, THY ve OMHY degerleri ise sirastyla 0,913 [0,954], 2,3304 [7,5169] ve 17,5011 [14,5473] olarak elde edilmistir. Tiim bu
denklemlere iligkin biitlin parametreler, istatistiksel olarak p<0,001 6nem diizeyi ile anlamli bulunmustur.
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Developing single- and double-entry above-ground tree biomass equations for Crimean Pine stands
located in CAKU Research Forest

ABSTRACT

In this study, single and double entry stem, bark, leaf, branch, and total biomass equations were developed using a total of 50 trees measured
in pure and even-aged Anatolian Crimean Pine stands located in Cankirt Karatekin University, Faculty of Forestry Research and Application
Forests, Cankir1 State Forest Planning Unit. Among the biomass equations developed, the coefficient of determination (R?), the percent of total
error (TE%), and the percent of mean absolute error (MAE%) were calculated as 0.911, -4.7763, and 16.9823 for single-entry stem biomass,
respectively. Those for double-entry stem biomass were found as 0.951, 0.0000, and 12.2506 in the same order. R?, TE%, and MAE% (the values
into square brackets in the following sentences are belong to double-entry equations, []) for single- and double-entry bark biomass equations were
0.885 [0.926], -4.2410 [0.0000] and 20.3853 [17.6638]. In the same way, R?, TE%, and MAE% for single- and double-entry leaf hiomass equations
were obtained as 0.547 [0.637], and 31.4892 [0.0000] and 55.3247 [57.1074]. R?, TE%, and MAE% for single- and double-entry branch biomass
equations were calculated as 0.781 [0.793], 0.5932 [6.2919] and 33.5256 [34.7849]. R?, TE%, and MAE% for single- and double-entry total
biomass equations were obtained as 0.913 [0.954], 2.3304 [7.5169] and 17.5011 [14.5473]. The estimated parameters in all the equations were
found to be statistically significant at 0.001 significance level.

Key Words: Biomass, regression, prediction, Crimean Pine

Bu makaleye atif:

Ercanly, 1., Senyurt, M., Giinlii, A., Cakir, M., Bolat, F., Bulut, S., 2023. CAKU Arastirma Orman1 Karacam mescereleri tek ve ¢ift girisli toprak
iistii agac biyokiitle denklemlerinin gelistirilmesi. Anadolu Orman Arastirmalar1 Dergisi, 9(2), 126-134.

AT Content of this journal is licensed under a Creative Commons Attribution NonCommercial 4.0 International Licence.

126


http://dergipark.org.tr/ajfr
https://orcid.org/0000-0003-4250-7371
https://orcid.org/0000-0002-8957-9295
https://orcid.org/0000-0003-4759-3125
https://orcid.org/0000-0001-8402-5114
https://orcid.org/0000-0003-2655-5023
https://orcid.org/0000-0001-6149-0910
https://doi.org/10.53516/ajfr.1376635
mailto:mehmetozcan@duzce.edu.tr

Ercanli ve ark.

Anadolu Orman Arastirmalari Dergisi 9(2) (2023) 126-134

1. Giris

Giliniimiizde yenilenebilir dogal kaynaklardan en 6nemlisi
orman biyokiitlesidir (Alemdag, 1981). Biyokiitle; bir agactan
elde edilebilecek govde, dal, yaprak, kabuk ve koklerden olusan
ve bu agaglarin olusturdugu mescerenin toplam kiitle (agirlik)
miktari olarak ifade edilmektedir (Sun ve ark., 1980). Biyokiitle,
ekosistemlerdeki madde birikimi ve degisimini, ormanlarin
karbon stoklar1 ile yillik karbon depolama giiclerini ve
ormanlarin biyoenerji kapasitelerini olusturur (Saracoglu,
1988). Son yillarda, Diinya petrol ve dogal gaz gibi fosil
kaynakli dogal kaynaklarin giin gectik¢e tiikkenmesi, petrol
fiyatlarinin artig1 ve bu fosil kaynakli yakitlarin tiiketilmesi ile
atmosferde karbondioksit konsantrasyonun artmasi, orman
biyokiitlesi gibi yenilebilir kaynaklara olan ilgiyi artirmaktadir
(Saragoglu, 1988). Bu bakimdan, basta Avrupa Birligi i¢indeki
tilkeler olmak {izere diinyada bir¢ok iilke politikalarinda
biyokiitleden elde edilen enerji kullanimimin artirllmasina
yonelik bir egilim géze carpmaktadir (Saragoglu, 1988).

Biyokiitle kavrami, 19. Yiizyilin baslarinda Alman ormancit
Hartig tarafindan dendrometrik 6l¢iimlerin kuru agirlik olarak
aciklanmast gerektigi seklinde dolayli olarak ifade edilmistir.
1930°1u yillarda, 1932 yilinda Boysen-Jensen ve Senda; 1950°1i
yillarda ise, 1953 yilinda Biirger ve 1957 yilinda Ovington
tarafindan  biyokiitle = konusundaki  ilk  ¢alismalara
gergeklestirilmigtir.  Daha sonraki yillarda, 1964 yilinda
Borowski ve 1967 yilinda Young, gégiis ¢api, ¢ap artimi ve boya
dayali sekilde agag kiitle artimi tablolarmi diizenlemislerdir
(Saragoglu, 1988). Orman ekosistemi igerisindeki agaclarin
kiitle olarak miktar1 belirlenebilecek olan kisimlart; govde, dal
odunu, kabuk, kokler, yapraklar ve meyve ya da kozalak
seklinde simiflandirilabilir (Saragoglu, 1988).

Yakin gelecekte diinyamizda petrol ve dogalgaz konusunda
kitlik yaganacagi, bilim insanlarinin ortak goriisii olarak ortaya
¢tkmaktadir. Bu tiirden yenilenemeyen fosil yakitlarin tiikeniyor
olmasi, yeni enerji kaynagi alternatifleri bulunmasini zorunlu
kilmaktadir (Saragoglu, 1998). Bir kaynak alternatifi olarak,
orman ekosistemini olusturan agaclarin kiitlesini kapsayan
“orman biyokiitlesi” de degerlenmeye baglamistir. Biyokiitle,
giines enerjisinin bitkisel maddeler bi¢cimine degisimi ile ortaya
¢tkmaktadir. Giinlimiizde orman biyokiitlesi olarak, dogal ve
yapay mescereler, yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
arastirllmaya basglanmistir. Son yillarda, enerji kitliginin
giderilmesine katki saglayabilmek amaciyla orman isletmeciligi
ve orman biyokiitle kaynaklarmin ¢esitli sekillerde
kullanilmasma yonelik alternatif yontemler gelistirilmektedir
(Alemdag, 1981; Saracoglu, 1998).

Odun, bugiine kadar 6zellikle hammadde olarak kullanilmig
ve mekanik yontemle degerlendirilmis; bunun disinda kalan
kisimlarin ise ¢ok kiigiik bir boliimii kimyasal olarak kagit, besin
(yem) maddesi, ilag, kozmetik maddeler ve ikincil organik
maddelerin elde edilmesinde kullanilmistir. Hammadde
kaynaklarindan daha fazla yararlanmak i¢in, aligilmis kullanim
alanlar1 ile yetinilmeyip, Ozellikle artiklarin islenmesine ve
teknolojik kullanimina baglanmigtir.  Giiniimiizde orman
hasilatindan degerlendirilebilen hammaddelerin elde edilmesi,
arttirilmasi ve ¢ok yonlii kullanilmasina iligkin olanaklar biiytik
ilgi gormektedir (Saragoglu, 1998). Bu suretle ormanlarin
sundugu iiriin ve hizmetleri tamamiyla saptamak ve bu sekilde

degerlendirmek ekonomik planlama agisindan daha faydali
olacaktir.

Saragoglu, (1988)’e gore; degisik orman alanlarinin, farkl
agac tirlerinin ve farkli bonitetlerin (yetisme ortami verim
giicliniin) karsilastirilmasinda, sadece odun verileri {izerinden
kiyaslama yetersiz kalmaktadir. Ciinkii karsilagtirmada; odun
haricindeki aga¢ bilesenleri de (dallar, yapraklar / igne
yapraklar, govde kabugu) dikkate alinmalidir. Zira sadece odun
miktari, tiim biyokiitleyi ya da yetisme ortaminin tiim verimini
temsil edememektedir. Ayrica yakin gecmise kadar odun verimi
bile, genellikle kabuksuz olarak kullanilmistir. Oysa evrensel bir
sorun olan hammadde kitligi, ormanlarin tiim bilesenlerinin
kapsamli sekilde belirlenmesini zorunlu kilmakta ve dolayistyla
da ormanlarin kapsadigi toplam biyokiitle kaynagina olan ilgiyi
giderek arttirmaktadir.

Ulkemizde de bircok arastirmaci tarafindan, cesitli agag
tiirlerinin biyokiitle miktarlarini tahmin etmek amaciyla g¢esitli
caligmalar yapilmis ve biyokiitle tablolar1 diizenlemistir. Sun ve
ark. (1976), stepe gecis alanlarindaki Sarigam mescerelerinde
govde, dal, ibre ve tiim agacin yas ve firin kurusu agirliklarini
gbgiis ylizeyi orta agacimin c¢apt ve boyuna bagli olarak
hesaplayan dogrusal iligkiler gelistirmis ve sz konusu
bilesenlerin hektardaki yas ve firmm kurusu agirliklarini
belirlemislerdir. Sun ve ark. (1980), Antalya Biik Arastirma
Ormani’nda Kizilgamda yaptiklar1 arastirmada orta agac
yontemi ile tek aga¢ ve hektardaki bilesenlerin yas ve firin
kurusu agirliklarini belirlemek igin esitlikler gelistirmiglerdir.
Saragoglu (1988), Kizilagag biyokiitle tablolarini gévde odunu,
govde kabugu, yasayan dallar, dalcik ve yapraklar ile tiim agag
icin, regresyon modelleri yontemiyle, {ilkemizde ilk 6rnek
calisma olarak diizenlemistir. Saragoglu (1998), Dogu
Karadeniz Bolgesi’ndeki Dogu Kaymi; Durkaya (1998),
Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigii’ndeki Mese; ikinci (2000),
Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigii’'ndeki Kestane; Unsal
(2007), Adana Orman Bolge Miidiirliigi Karaisali Orman
Isletme Miidiirliigii’ndeki Kizilgam; Atmaca (2008), Erzurum
Orman Bolge Miidirliigi’ndeki Sarigam; Cakil (2008),
Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigii’'ndeki Karagam; Ulkiidiir
(2010), Antalya Orman Bolge Midirligi’ndeki Sedir,
Karabiirk (2011), Bartin ilindeki Goknar ve Yilmaz (2015)’da,
Antalya Orman  Bolge  Miidirligi’ndeki  Kizilgam
mescerelerinin tek aga¢ ve hektardaki biyokiitle miktarlarmin
tahmin edilmesi konusunda ¢alisma yapmuslardir. Ayrica, Ulker
(2010), Amasya Orman Bolge Miidiirliigii igerisindeki Sarigam
mescerelerinin; Misir ve ark. (2010) Magka Orman Isletme
Midirliigii Egitim ve Arastirma isletme Sefligi Dogu Ladini
mescerelerinin; Aydin (2010), Artvin Orman Boélge Miidiirligii
Borcka  Orman  Isletme  Midiirliigii'ndeki  Saricam
mescerelerinin  tek agac biyokiitle miktarlarinin tahmin
edilebilmesi amaciyla ¢alisma yapmislardir. Ayrica; Sonmez ve
ark. (2010)’da, Artvin yoresindeki ayni yasli ve saf Dogu Ladini
mescereleri i¢in ve Yavuz ve ark. (2010)’da Karadeniz Bolgesi
saf ve karigik saricam mescereleri i¢in biyokiitleyi ve karbon
depolama  kapasitesi  belirlemislerdir. ~ Saglam  (2016),
Kastamonu Orman Bolge Midirligii sinirlart icerisinde yer
alan TaskOprii yoresi karacam mescereleri igin biyokiitle
denklemlerinin gelistirmistir. Sakici ve ark. (2016), Kastamonu
Orman Bolge Midiirliigli sinirlar igerisinde yer alan Anadolu
Karagami agaglarinin toprak tistii biyokiitle ve karbon depolama
denklemleri gelistirmistir.
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Ekosistem Tabanli Orman Amenajman Planlamasinin daha
da onem kazandigi gilinlimiizde, ormanlart sadece odun
hammaddesi olarak degerlendirmek yeterli olmamaktadir. Buna
ek olarak agag tiirlerini toprak {istii biyokiitle olarak; hatta
biinyelerinde depoladiklart karbon ve irettikleri oksijen
miktarimn1 da isin icine katarak degerlendirmek daha yerinde
olacaktir. Dolayistyla agaci ve ormani ele alirken, ne ¢esit odun
hammaddesi sundugunu bilmenin yani sira toprak iistiinde ne
kadar bir biyokiitleye sahip oldugunu; doga ile nasil bir karbon-
oksijen aligverisi i¢inde oldugunu bilmek de ormanlarin sahip
oldugu o6nemi ve ekonomik degeri arttirmaktadir.
Agiklamalardan da  anlasilacagi  iizere;  ormanlardan
faydalanirken faydalanmanin diizenlenmesi ve bunun icinde
ormanin sundugu iriin ve hizmetlerin net olarak bilinmesi
gereklidir. Bu kapsamda, bu ¢aligmada; Ankara Orman Bolge
Miidiirliigii, Cankirt Orman Isletme Miidiirliigii, Cankir1 Orman
Isletme Sefligi, Cankir1 Karatekin Universitesi Orman Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama Ormani igerisinde bulunan saf ve dogal
Anadolu Karagam agaclart igin toprak dstii canli agag
biyokiitlesini gogiis ¢ap1 (tek girisli) ve gogiis capr ile birlikte
boya gore (Cift girigli) tahmin eden regresyon denklemlerinin
gelistirilmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmada, arastirma materyali olarak, Ankara Orman
Bélge Miidiirliigii, Cankir1 Orman Isletme Miidiirliigii, Cankiri
Orman Isletme Sefligi, Cankir1 Karatekin Universitesi Orman
Fakiiltesi Aragtirma ve Uygulama Ormani i¢erisinde bulunan saf
ve dogal Anadolu Karagam’min (Pinus nigra Arnold. subsp.
pallasiana (Lamb.) Holmboe) mescerelerinden Ercanli ve ark.
(2020) tarafindan elde edilmis 50 adet 6rnek agaca iliskin veriler
kullanilmistir (Sekil 1).
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e

Sekil 2. Cahs;na alal

Caligma alanindan elde edilen 6rnek agaglarin, c¢alisma
alaninda gdzlemlenen biyokiitle gelisimindeki degiskenligi en
iyi sekilde temsil edecek sekilde farkli cap ve boylarda bireyler
olmasma dikkat edilmistir. Ozellikle, 6rnek agaclarin; bozuk
tepeli, kusurlu (tepe kirikligi, ¢atallilik, kurumus) olmamasina,
bocek tahribatina ugramamis, mantar zarar1 ve 6zellikle ¢esitli
nedenlerle yaralanip dip ¢lirikliigi olmayan bir o6zellik
tagimalarina 6zen gosterilmistir. Calisma kapsaminda elde

edilen ornek agaclara iliskin tanimlayici istatistikler Cizelge
1°de verilmistir.

Cizelge 1. Ornek agaclara iliskin istatistiksel bilgiler

Gogiis Capi (cm) Boy (m)
Ortalama 24,3 10,91
Standart Sapma 94 2,86
Minimum 8,5 4,90
Maksimum 44,3 17,30

Calisma kapsaminda, dzellikle farkli caplarda ve boylarda
secilen 50 adet 6rnek agaclar, dip kiitiik yiiksekliginden (0,3 m)
kestirilerek, miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde (0,3 m, 1,3
m, 2,3 m gibi, 1’er metre ara ile) gévde caplar1 Sl¢iilmiistiir
(Ercanli ve ark., 2020). G6vde sekli olarak daireden farkli bozuk
govde sekillerine sahip agaglarda birbirine dik iki eksende ¢ap
olgiilerek ortalamas1 alinmistir. Ornek Agaglarin  gdvdesi
boyunca caplarinin 6l¢iimii, ¢ap Olger yardimiyla milimetre
hassasiyetinde gergeklestirilmistir. Ayrica Ornek agaglarda,
agaclarin boylar1 da santimetre hassasiyetinde serit metre ile
Olciilmiistiir.

Her ornek agacin dip kiitiik seviyesinde kesilmesinin
ardindan dip, orta ve u¢ kisimlarn bir adet kesit alinmus,
polietilen posetler igine konulmus ve 6rnek numarasi verilmistir.
Kesilen agaglarin tiim dallarmm dip ¢aplar ile uzunluklart
6l¢iilmiis, dallart temsilen 3 adet dal 6rnegi alinmis, polietilen
posetler i¢ine konulmus ve drnek numarasi verilmistir. Ornek
olarak alinan dal Orneklerinin ibreleri dikkatlice polietilen
posetler icine konulmus ve 6rnek numarasi verilmistir. Calisma
alanindan 6rnek agaclardan govde odunu, dal, ibre ve kabuk
ornekleri alindiktan sonra, bu oOrnekler Cankir1 Karatekin
Universitesi, Orman Fakiiltesi Laboratuvarlara getirilmis ve
ayn1 giin laboratuvardaki hassas elektronik teraziler ile govde
odunu, dal, ibre ve kabuk orneklerin yas agirliklar1 1 gramin
binde biri hassasiyette ayri ayri tartilmistir. Sekil 2’te, bu
Olgtimlere iliskin ¢esitli goriiniimler verilmistir. Bu ¢aligmada,
ornek agaclardan alinan alt rneklerin firm kurusu agirlhiklarmin
belirlenmesinde, Cankir1 orman Fakiiltesi blinyesindeki toprak
laboratuvarinda bulunan Niive Fn 120 marka kurutma firm
kullanilmistir. Kurutulacak orneklerde kiitle kaybi olmamasi
i¢in kurutma derecesi 65-70° C ile sinirli tutulmustur. Kurutma
stiresi olarak 6rnek agirliklarinin  sabitleninceye kadar
siirdiiriilmesi esas alinmistir. Ornek agaglardan alinan alt
ornekler kurutma isleminin hizlanmasi amaciyla aralarinda bir
miktar bosluk kalacak sekilde firin igerisine yerlestirilmis,
kirtlma, ¢atlama veya dagilma riski olan kabuklar ile igne
yapraklara ait alt Orneklerin karigip kaybolmamasi igin bu
ornekler etiketlenerek metal kaplar igerisinde kurutulmustur.
Kurutma islemi sona erdikten sonra ¢ikartilan alt drnekler hassas
terazi ile tartilmistir. Sekil 3’te, bu kurutma siirecine iliskin
gorliiniimler verilmistir.
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Sekil 2. Yas biyokiitle élgﬁmlerin iligkin goriiniimler

Firin kurusu haline gelen 6rnek kesitlerin kabuklu agirliklar
tartilip kesit 6l¢iilerinden de hacimleri bulunmus, sonra kabuk
soyularak ayni1 iglem tekrarlanmigtir. Bu asamada, drnek gévde
kesitinin agaci en iyi sekilde temsil etmesi i¢in alinan {i¢ kesitin
(dip, orta, ug) kuru agirliklart kullanilarak, arazide 6l¢iilen ¢ap
ve boy degerleri ile 6rnek agaca ait hesaplanmig gdvdenin
toplam hacmi ile kesitlerin hacminin orani esas alinarak, bu oran
ile ornek govde kesitinin ortalama firin kurusu agirligr ile
carpilarak Ornek agacin firin kurusu govde agirligr kg olarak
hesaplanmigtir. Firin kurusu hale getirildikten sonra govde
kesitlerinden soyulan kabuklar tartilarak kabuga iliskin kuru
agirliklar belirlenmistir. Ornek agacin kabuklu ve kabuksuz
govde hacmi hesaplanmis ve aralarindaki fark belirlenerek
ornek agacin kabuk hacmi bulunmustur. Aymi islem 6rnek
kabuklu govde kesiti ve kabuksuz govde kesiti igin tekrarlanmis,
omek govde kesitine ait kabuk hacmi bulunmustur. Omek
agaca ait toplam kabuk hacmi ile 6rnek kesit kabuk hacmi
iligkilendirilmistir. Hesaplanan bu oran ile 6rnek kesite ait firin
kurusu kabuk agirligi carpilarak, 6rnek agacin kabuk kuru
agirhigt hesaplanmustir.

Kuru dal agirligimin hesaplanmasinda, tiim dallar1 temsil
eden 3 adet dalin kuru agrilig1 tartildiktan sonra; bu 6rnek
dallarin hesaplanan hacimleri ile arazide 6rnek agaclar iizerinde
Olgiilen tim dallarmn dip ¢aplart ve uzunluklart kullanilarak
ornek agaclarin hesaplanan tim dal hacimleri oranlanmis,
hesaplanan bu oran ile 6rnek dallara iliskin firin kurusu agirhigt
carpilarak, drnek agacin dal kuru agirligi elde edilmistir. Kuru
ibre agirliklarinin hesaplanmasinda, ibre 6rneklerinin alindig: 3
adet dalin toplam hacminin 6rnek agacin toplam dal hacmine
orani kullanilarak, bu oran ile 6rnek dallara iliskin ibre firn
kurusu agirlig: ¢arpilarak, érnek agacin ibre kuru agirligi elde

edilmistir. Ornek agaclarda belirlenen gévde odunu, dal, ibre ve
kabugun firm kurusu agirliklariin toplanmasiyla, toprak iistii
toplam biyokiitle degerleri elde edilmistir.

Sekil 3. Kurutma ve kuru oOrneklerin tartilmasina iligskin
goriintimler

Biyokiitle denklemlerinin gelistirilmesinde, literatiirden elde
edilen bircok farkli denklem yapisi denenmis ve kullanilmustir.
Bu ¢alismada cesitli kaynaklardan (Saracoglu, 1998; Yavuz ve
ark., 2010; Sakici ve ark.,, 2016) saglanan biyokiitle
modellerinden tek girisli i¢in 9, ¢ift girigli i¢in ise 8 farkli
biyokiitle denkleminin katsayilar1 Regresyon Analizi ile tahmin
edilmistir. S6z konusu biyokiitle denklemlerinde, agaglara
iligskin biyokiitle bilesenlerinin kuru degerleri bagimli degisken
iken; ¢ap (tek girisli tahmin) ve cap ile birlikte boy degerleri (gift
girisli tahminler) ise bagimsiz degisken olarak alinmistir.

129



Ercanli ve ark.

Anadolu Orman Arastirmalari Dergisi 9(2) (2023) 126-134

Tek girisli modeller No.
w=b,+b;.d 1

w=b,+b;.d+b,.d? 2

w=b,+b;.Ind 3

w=b,.b* 4

w = e@ord 5

w = b,.d" 6

b

w = by + () 7

w = b,.eP14 8

w = e(bo+b1d) 9

Cift girisli modeller

W = b, + b;d?h 10
W=b0 +b1d2 +b2h+b3d2h 11
W= bo +b1d+b2d2 +b3h 12
W = b, +b;d + byh + b;d?h 13
W=b0 +b1h+b2d2 14
W = b, + b;d? + b,dh 15
W =by +b, 16
W = bo + b1d2 + bzdzh 17

Bu modellerde W; her bir bilesene ait kuru madde agirlik
miktarlarini, d; 6rnek agaglarin g6giis ¢aplarini, h; boylarini, b,
b; ve bz ise modellerin katsayilarimi ifade etmektedir. Bu
calismada test edilen Dbiyokiitle denklemlerine iliskin
parametrelerin tahmin degerleri, Regresyon Analizinin "En
Kiigiik Kareler Yontemi" ile hesaplanmigtir. Bu denklemlere
iligkin katsayilar, katsayilarin 6nemlilik diizeyleri ve diger
istatistiklerin hesaplanmasinda SPSS 20,0 adli paket programi
kullanilmistir (SPSS 20.0 Inc., 2014). En basarili biyokiitle
denkleminin belirlenmesinde ise; diizeltilmis belirtme katsayisi
(R?), karesel hatanm toplammin karekokii (RMSE), yiizde
karesel hatanin toplaminin karekokii (RMSE%), Akaike Bilgi
Kriteri (AIC), Bayesian Bilgi kriteri (BIC), Toplam Hata
Yiizdesi (THY), Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMHY)
olmak {izere toplam yedi farkli uygunluk &l¢iitii kullanilmustir.
Bu olgiit degerlerine iliskin formiiller asagida verilmistir.

Cizelge 2. Biyokiitle bilesenlerine iligkin tanimlayici istatistikler

2 _ 4 IR (wi-w)/(n—k)
Raiz. =1 S (wi-w)/(n-1)
RMSE = \JEI_,(w; —W)/(n — k)
RMSE% = ([{ZL,(w; — w)?/(n — k)] /w;) - 100
AIC = nin(RMSE) + 2k
BIC = nin(RMSE) + nin(k)
THY = 100 - 22192z W
Zi=1vi
Zinzllwi_wil

OMHY = 100 - =%5

i=1 Wi

Burada, wi: arazide 6lgiilen gézlem degerini, w: biyokiitle
denklemi ile tahmin edilen degeri, w: ortalama biyokiitle
degerini, n: veri sayisimi (50) ve k: modellerdeki degisken
sayisint gostermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, arazide kesilen 6rnek agaglarda alinan gesitli
biyokiitle bilesenleri olan gévde odunu, kabuk, ibre ve dal ile
toplam biyokiitle degerlerine iligkin ¢esitli istatistiki bilgiler
Cizelge 2’de verilmistir.

Bu c¢alismada denenen farkli tek girisli biyokiitle
denklemlerinden, tiim parametre degerleri p<0,05 6nem diizeyi
ile anlamli olan ve gesitli basar1 dlgiitlerine gore en basarili
olarak belirlenen tek girisli gévde odunu biyokiitle denklemi
asagida verilmistir.

Wgsvde = 0,0547984 - 423549391

Bu denklemin belirtme katsayis1 (R?); 0,911, RMSE;
36,3015 kg, RMSE%: 28,0157, AIC; 181,5930, BIC; 179,5930,
THY: -4,7763, OMHY: 16,9823 tiir. Sekil 4°te, arazide Ol¢iilen
govde capma gore govde odunu biyokiitle degisimi ile
geligtirilen tek girigli biyokiitle denklemi ile tahmin edilen
degerlerin iligkisi gosterilmistir.

Gogiis Bo Govde Govde Kabuk ibre Dal Toplam
Cap1 (m))/ Hacim Biyokiitle Biyokiitle Biyokiitle Biyokiitle Biyokiitle
(cm) (m®) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

Minimum 8,5 49 0,024 9,197 1,095 0,049 0,479 12,024
Maksimum 44,3 17,3 1,257 485,406 99,873 101,034 113,899 850,895
Aritmetik 243 1091 0347 129,576 23,157 22,803 27,121 197,442
Ortalama
Standart Sapma 9,4 28 0303 121,492 20,934 36,920 29,554 194,152
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Sekil 4. Gogiis capina gore olciilen govde biyokiitlesi arasindaki

iliski ve gelistirilen tek girisli biyokiitle denklemi ile elde edilen

tahmin degerlerinin degisimi

En basarili olarak belirlenen ve tiim parametre degerleri
p<0,05 6nem diizeyi ile anlamli olan ¢ift girisli gévde odunu
biyokiitle denklemi agagida verilmistir.

Wgsvde = 57,191855 + 0,0285109 - (d? - h) — 0,0319288 - (d - h?)
d
— 23,4657269 - (Z)

Bu denklemin belirtme katsayisi (R?); 0,951, RMSE;
27,1718 kg, RMSE%: 20,9698, AIC; 169,1090, BIC; 199,7664,
THY: 0,0000, OMHY:: 12,2506’ diir.

Bu c¢alismada denenen farkli tek girigli biyokiitle
denklemlerinden, tiim parametre degerleri p<0,05 dnem diizeyi
ile anlamli olan ve ¢esitli basart 6lgiitlerine gore en basarili
olarak belirlenen tek girisli kabuk biyokiitle denklemi asagida
verilmistir.

Wyabuk = 0,015910 ' d2'214176

Bu denklemin belirtme katsayisi (R?); 0,885, RMSE; 7,1029
kg, RMSE%: 30,6723, AIC; 100,0253, BIC; 98,0253, THY: -
4,2410, OMHY:: 20,3853tiir. Sekil 5’te, arazide Olgiilen gdvde
¢apina gore kabuk biyokiitle degisimi ile gelistirilen tek girisli
biyokiitle denklemi ile tahmin edilen degerlerin iliskisi
gosterilmistir.
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Sekil 5. Gogiis capina gore dlciilen kabuk biyokiitlesi arasindaki
iliski ve gelistirilen tek girisli biyokiitle denklemi ile elde edilen
tahmin degerlerinin degisimi

En basarili olarak belirlenen ve tiim parametre degerleri
p<0,05 6nem diizeyi ile anlamli olan ¢ift girisli kabuk biyokiitle
denklemi agagida verilmistir.

Wiabuk = 0,807878 + 0,004491 - (d2 - h) — 0,0003302 - (d - h3)

Bu denklemin belirtme katsayis1 (R?); 0,926, RMSE; 5,7739
kg, RMSE%: 24,9331, AIC; 91,6671, BIC; 122,3245, THY:
0,0000, OMHY: 17,6638"dir.

Bu c¢alismada denenen farkli tek girisli biyokiitle
denklemlerinden, tiim parametre degerleri p<0,05 6nem diizeyi
ile anlamli olan ve gesitli basart 6lgiitlerine gore en basarili
olarak belirlenen tek girigli ibre biyokiitle denklemi asagida
verilmistir.

Wipre = 0,0000517 - 43767077

Bu denklemin belirtme katsayist (R?); 0,547, RMSE;
24,8625 kg, RMSE%: 109,0323, AIC; 162,6681, BIC;
160,6681, THY: -31,4892, OMHY: 55,3247°diir. Sekil 6’da,
arazide oOlgiilen govde gapina gore ibre biyokiitle degisimi ile
gelistirilen tek girigli biyokiitle denklemi ile tahmin edilen
degerlerin iligkisi gosterilmistir.

120

ibre Biyokitle (Kg)
iy D (o] '5

o o o o

(o]

N
o

0

0 10 20 30 40 50
Gogiis Capi (cm)
Sekil 6. Gogiis capmna gore Olgiilen ibre biyokiitlesi arasindaki
iliski ve gelistirilen tek girisli biyokiitle denklemi ile elde edilen
tahmin degerlerinin degisimi

En basarili olarak belirlenen ve tiim parametre degerleri
p<0,05 6nem diizeyi ile anlamli olan ¢ift girigli ibre biyokiitle
denklemi agagida verilmistir.

Wibre = 19,1082887 + 0,009807 - (d2 - h) — 0,273299 - (d - h)

Bu denklemin belirtme katsayist (R?); 0,637, RMSE;
22,4658 kg, RMSE%: 98,5218, AIC; 159,5998, BIC; 190,2571,
THY: 0,0000, OMHY: 57,1074 tiir.

Bu c¢alismada denenen farkli tek girisli biyokiitle
denklemlerinden, tiim parametre degerleri p<0,05 6nem diizeyi
ile anlamli olan ve gesitli basart 6lgiitlerine gore en basarili
olarak belirlenen tek girisli dal biyokiitle denklemi asagida
verilmistir.

Wga = 0,000906389 - 3075817

Bu denklemin belirtme katsayist (R?); 0,781, RMSE;
13,5126 kg, RMSE%: 52,3108, AIC; 124,3701, BIC; 122,3701,
THY: 0,5932, OMHY: 33,5256’diir. Sekil 7°de, arazide Ol¢iilen
govde capma gore dal biyokiitle degisimi ile gelistirilen tek
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girigli biyokiitle denklemi ile tahmin edilen degerlerin iliskisi
gosterilmistir.

Dal Biyokitle (Kg)
= =
S D (o] o N
o o o o o

N
o

0 10 20 30 40 50
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Sekil 7. Gogiis ¢apina gore dlgiilen dal biyokiitlesi arasindaki

iliski ve gelistirilen tek girisli biyokiitle denklemi ile elde edilen

tahmin degerlerinin degisimi

En basarili olarak belirlenen ve tiim parametre degerleri
p<0,05 6nem diizeyi ile anlaml olan ¢ift girisli dal biyokiitle
denklemi agagida verilmistir.

Wqa1 = —2,2129854 + 0,006160568 - (d? - h) — 0,00051189
(d-h3)

Bu denklemin belirtme katsayisi (R?); 0,793, RMSE;
13,3068 kg, RMSE%: 51,5141, AIC; 125,6489, BIC; 154,2268,
THY: 6,2919, OMHY:: 34,7849"djir.

Bu c¢alismada denenen farkli tek girigli biyokiitle
denklemlerinden, tiim parametre degerleri p<0,05 6nem diizeyi
ile anlamli olan ve ¢esitli basart 6lgiitlerine gore en basarili
olarak belirlenen tek girisli toprak fistii toplam biyokiitle
denklemi asagida verilmistir.

Wioplam = 0,06738533 - 24200338

Bu denklemin belirtme katsayist (R?); 0,913, RMSE;
57,8707 kg, RMSE%: 29,3725, AIC; 192,7359, BIC; 190,7359,
THY: 2,3304, OMHY: 17,5011 diir. Sekil 8’de, arazide Ol¢iilen
govde capina gore toplam biyokiitle degisimi ile gelistirilen tek
girigli biyokiitle denklemi ile tahmin edilen degerlerin iligkisi
gosterilmistir.

0 50

Gogiis Capi (cm)
Sekil 8. Gogiis capma gore Olgiilen toplam biyokiitlesi
arasindaki iliski ve gelistirilen tek girigli biyokiitle denklemi ile
elde edilen tahmin degerlerinin degisimi

En basarili olarak belirlenen ve tiim parametre degerleri
p<0,05 6nem diizeyi ile anlamli olan ¢ift girisli toprak stii
toplam biyokiitle denklemi asagida verilmistir.

Wioplam = 92,536322 + 0,0523528 - (d2 - h) — 0,003205899
-(d-h®) —7,53304602 - d

Bu denklemin belirtme katsayisi (R?); 0,954, RMSE;
42,4875 kg, RMSE%: 21,5647, AIC; 180,2129, BIC; 208,7908,
THY: 7,5169, OMHY: 14,5473 tiir.

Bu calismada secilen agaglardan elde edilen toprak iistii
toplam biyokiitle hesaplar1 ile daha 6nce karagam agag tiirii i¢in
Cakil (2008) ve Sakict ve ark. (2016) tarafindan gelistirilmis
denklemler ile tahmin edilen biyokiitle degerleri arasinda
farklari test etmek icin yapilan Eslendirilmis t Testi sonuglar1 ise
Cizelge 3’te verilmistir. Bu test sonuglari incelendiginde, Cakil
(2008) ve Sakict ve ark. (2016) tarafindan gelistirilmis tek ve
cift girisli biyokiitle denklemleri ile arazide segilen 6rnek
agaclarin  biyokiitle degerleri arasinda O6nemli farklar
belirlenmistir (p<0,05). Ayrica bu c¢aligmada gelistirilen tek
girigli toprak {istii toplam biyokiitle denklemi ile Cakil (2008) ve
Sakict ve ark. (2016) tarafindan gelistirilmis denklemler ile elde
edilen tahminlerin grafik olarak karsilastirilmasi, Sekil 9°da
verilmistir. Bu grafik incelendiginde, daha 6nce karagam igin
gelistirilmis Cakil (2008) ve Sakici ve ark. (2016) denklemleri
ile elde edilen tahminlerin, galiyma alanindaki gdzlemlenen
biyokiitle degerleri ile 6nemli farklar gosterdigi goriilmektedir.
Bu sonuglarin elde edilmesi, s6z konusu ¢alismalardan Cakil
(2008)’ 1 Zonguldak Orman Bolge Midiirliigiinden ve Sakici ve
ark. (2016)’1n da Kastamonu Orman Bolge Midiirliigiinden elde
edilen verilerle biyokiitle denklemlerinin gelistirildigi ve bu
bakimdan yoresel farkliliklarin biyokiitle gelisiminde etkili
olmasi ile agiklanabilir.
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Cizelge 3. Eslendirilmis t Testi sonuglari

Farklarmn Farklarin Farklarin
Denklem Standart Standart t p

Ortalamasi

Sapmasi hatasi

Gozlem-Cakil (2008) tek girigli -44.67 52,45 7,42 -6,02 0,001
Gozlem-Cakil (2008) ¢ift girigli 32,08 74,67 10,56 3,04 0,004
Gozlem-Sakici ve ark. (2016) tek girisli -21,54 81,04 11,46 -1,88 0,007
Gozlem-Sakici ve ark. (2016) cift girisli -41,85 103,80 14,68 -2,85 0,006
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Sekil 9. Bu calismada gelistirilen tek girisli toprak {istii toplam

biyokiitle denklemi ile Cakil (2008) ve Sakici ve ark. (2016)

tarafindan gelistirilmis denklemler ile elde edilen tahminlerin

grafik olarak karsilastirilmast

0 10 50

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢aligmada, Ankara Orman Bélge Midirligi, Cankirt
Orman Isletme Miidiirliigii, Cankiri Orman Isletme Sefligi,
Cankin1 Karatekin Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma ve
Uygulama Ormant igerisinde bulunan saf Anadolu Karagam’t
mescerelerinden Ercanli ve ark. (2020) tarafindan elde edilen 50
adet 6rnek agag verisi ile biyokiitle 6rnekleri kullanilarak tek ve
cift girigli govde, kabuk, ibre, dal ve toplam toprak distii
biyokiitle denklemleri gelistirilmistir.

Gelistirilen bu denklemlerden, tek girisli govde biyokiitlesi
denkleminin belirtme katsayis: (R?); 0,911, RMSE; 36,3015 kg,
RMSE%: 28,0157, AIC; 181,5930, BIC; 179,5930, THY: -
4,7763, OMHY: 16,9823; c¢ift girisli denkleminin belirtme
katsayis1 (R?); 0,951, RMSE; 27,1718 kg, RMSE%: 20,9698,
AIC; 169,1090, BIC; 199,7664, THY: 0,0000, OMHY: 12,2506
olarak elde edilmistir. Tek girisli kabuk biyokiitle denkleminin
belirtme katsayis1 (R?); 0,885, RMSE; 7,1029 kg, RMSE%:
30,6723, AIC; 100,0253, BIC; 98,0253, THY: -4,2410, OMHY:
20,3853; ¢ift girisli denkleminin belirtme katsayis1 (R?); 0,926,
RMSE; 5,7739 kg, RMSE%: 24,9331, AIC; 91,6671, BIC;
122,3245, THY: 0,0000, OMHY: 17,6638 olarak elde
edilmistir. Tek girigli Ibre biyokiitle denkleminin belirtme
katsayist (R?); 0,547, RMSE; 24,8625 kg, RMSE%: 109,0323,
AIC; 162,6681, BIC; 160,6681, THY: -31,4892, OMHY:
55,3247, gift girisli denkleminin belirtme katsayis1 (R?); 0,637,
RMSE; 22,4658 kg, RMSE%: 98,5218, AIC; 159,5998, BIC;
190,2571, THY: 0,0000, OMHY: 57,1074’tiir. Tek girisli dal
denkleminin belirtme katsayis1 (R?); 0,781, RMSE; 13,5126 kg,
RMSE%: 52,3108, AIC; 124,3701, BIC; 122,3701, THY:
0,5932, OMHY: 33,5256; c¢ift girisli denkleminin belirtme
katsayis1 (R?); 0,793, RMSE; 13,3068 kg, RMSE%: 51,5141,
AIC; 125,6489, BIC; 154,2268, THY: 6,2919, OMHY: 34,7849
olarak elde edilmistir. Tek girisli toprak iistii toplam biyokiitle
denkleminin belirtme katsayis1 (R?); 0,913, RMSE; 57,8707 kg,

RMSE%: 29,3725, AIC; 192,7359, BIC; 190,7359, THY:
2,3304, OMHY: 17,5011; ¢ift girisli biyokiitle denkleminin
belirtme katsayist (R?); 0,954, RMSE; 42,4875 kg, RMSE%:
21,5647, AlIC; 180,2129, BIC; 208,7908, THY: 7,5169, OMHY:
14,5473 tir. Tim bu denklemlere iliskin biitiin parametreler,
istatistiksel olarak p<0,001 ©6nem diizeyi ile anlamh
bulunmustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen biyokiitle denklemlerinden,
tek girisli govde biyokiitlesi denkleminin THY: -4,7763,
OMHY: 16,9823; cift girisli denkleminin THY: 0,0000,
OMHY:: 12,2506; tek girisli kabuk biyokiitle denkleminin THY:
-4,2410, OMHY: 20,3853; cift girisli denkleminin THY:
0,0000, OMHY: 17,6638; Tek girisli Ibre biyokiitle denkleminin
cift girisli denkleminin THY: 0,0000, OMHY: 57,1074; Tek
girigli dal denkleminin THY: 0,5932, OMHY: 33,5256; cift
girigli denkleminin THY: 6,2919, OMHY: 34,7849; Tek girisli
toprak iistii toplam biyokiitle denkleminin ¢ift girisli biyokiitle
denkleminin  THY: 7,5169, OMHY: 14,5473 olarak elde
edilmistir. Tek ve ¢ift girisli biyokiitle denklemlerine iligkin tiim
bu basar1 Olgiitleri degerlendirildiginde, sadece aga¢ c¢apini
iceren tek girigli denklemlere goére g¢ap ile boyu bagimsiz
degisken olarak igeren ¢ift girisli biyokiitle denklemlerinin
genel olarak daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu durum,
agag c¢api ile birlikte aga¢ boyunun da 6l¢iilmesinin, biyokiitle
denklemlerinin agaglarin biyokiitle degiskenligini daha iyi
diizeyde tahmin etmesi ile agiklanabilir. Bu ¢alismada oldugu
gibi ¢ift girisli tahminlerin tek girigli tahminlere gdre daha
basarili sonuglar vermesi beklenen bir durumdur. Ciinkii gogiis
caplar1 esit olan agacglarda, boy ve goévde sekli farkliliklar:
biyokiitle lizerinde 6nemli degisimlere neden olmaktadir. Cift
girigli biyokiitle denklemleri ile tek girisli denklemlere oranla
daha basarili sonucglarin elde edilmesi, ozellikle agaglarin
biyokiitle gelisimini agiklamada ve modellemekte agaglarin
caplar1 yaninda boylarinin 6nemli derecede etkili olmasi ile
aciklanabilmektedir. Boylece agag¢ biyokiitle denklemlerinde,
agaclarin caplar1 yaninda boylarinin da bir bagimsiz degisken
olarak icermesi; regresyon modellerinin biyokiitle tahminlerini
aciklamada belirtme katsayisi ile hesaplanan tahmin giiglerinin
daha da artmasina neden olmaktadir. Cift girigli aga¢ biyokiitle
denklemleri ile daha basarili biyokiitle tahminleri ise, ortalama
mutlak hata yilizdesinin daha diisik elde edilmesini
saglamaktadir. Tek ve cift girisli agag biyokiitle fonksiyonlarina
iliskin toplam hata yiizdesinin sifir olmasi, iki fonksiyonun
hatasiz oldugu anlamina gelmeyip; bu denklemin ¢ok sayida
agaca uygulanmasi durumunda agaglarin hesaplanan ve tahmin
edilen biyokiitle degerleri arasinda bir farklilik bulunmadigi
anlamini gelmektedir. Bu biyokiitle fonksiyonunun toplam hata
bakimindan bir farklilik gostermemesi nedeniyle, pek ¢ok agaca
iliskin toplam biyokiitle degerlerinin tahmin edilmesinde,
ozellikle de aga¢ boyu Olgliimii uygulamalarinin miimkiin
olmadig1 ormancilik uygulamalarinda, tek girisli biyokiitle
fonksiyonlarinin daha pratik olmalariyla ¢ift girisli biyokiitle
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denklemlerine gore tercih edilebilirler (Yavuz ve Saracoglu,
1999).

Tek agac biyokiitle denklemleri, agaclarin biyokiitle
degerlerini tahmin etmede de olduk¢a basarili sonuglar elde
edilebilmektedir. Basta orman amenajman planlar1 olmak iizere
birgok ormancilik uygulamasinda, agaglara iliskin biyokiitle
tahminlerinin elde edilmesine imkan saglayabileceklerdir.
Ulkemiz ormancihiginda, iklim degisikliginin ve kiiresel
isinmanin 6nem kazanmasi ile biyokiitle tahminlerine olan
gereksinim artmakta; bu bakimdan da biyokiitle denklemlerinin
kullantim1 daha da onem kazanmaktadir. Basta asli agac
tiirlerimiz olmak {tizere fakli agac tiirlerimizin degisik yetisme
ortamlart ve mescere kuruluslari i¢in biyokiitle denklemlerinin
gelistirmesi biiyiik bir oncelik arz etmektedir. Bu bakimdan,
ilkemiz ormancilarinin temel gorevlerinde birisi de, bu
biyokiitle tahmin sistemlerinin gelistirilmesine iligkin ¢aligmalar
agirlik verilmelidir.

Tesekkiir.

Caligmanin yiritilmesine maddi destek saglayan Cankir
Karatekin Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri (CAKU,
BAP Projeleri, OF200217B30 nolu BAP projesi) birimine
ayrica tesekkiir ederim.
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