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Antalya yoresi ormanlari i¢in titrek kavak aga¢ hacim tablolarinin
diizenlenmesi

Yilmaz Catal®”, Ahmet Giines®

Ozet: Ormanlarin biiyiime ve hasilat tahminlerinde kullanilan en énemli bilesenlerden birisi, aga¢ hacim fonksiyonlaridir. Agag
hacim fonksiyonlar1 gogiis yiiksekligi ¢capi (d) ve tiim aga¢ boyu (h) gibi 6lgiilmesi kolay aga¢ degiskenlerini kullanarak, agag
hacmini ortaya koymaktadir. Bu ¢aligma ile Antalya yoresindeki dogal olarak yetisen Titrek kavak (Populus tremula L.) i¢in
yoresel tek ve cift girisli agag hacim tablosu diizenlenmistir. Aga¢ hacim tablosunun olusturulmasi i¢in 11 adet tek girisli ve 13
¢ift girisli olmak tizere, toplam 25 adet aga¢ hacim fonksiyonu test edilmigtir. Yore i¢in en basarili bulunan model 1 ve model
12’nin sirasiyla ortalama hatast 0.010 m* ve 0.005 m®, ortalama mutlak hatas: 0.088 m® ve 0.085 m° ortalama mutlak hatas:
%21.327 ve %17.089, toplam hata %2.516 ve %0.620, hatalarin standart sapmast 0.146 m® ve 0.137 m®, belirtme katsayisi ise
0.907 ve 0.936 olarak bulunmustur. Modellerle elde edilen sonuglarin yoéreye uygunlugu bagimsiz veri seti kullanilarak
eslestirilmis t-testi ile denetlenmis ve yore igin %99.9 giiven diizeyi ile uygun olduklar1 sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Tek ve gift girigli aga¢ hacim tablosu, Hacim fonksiyonlari, Regresyon yontemi

Construction of tree volume tables for trembling aspen in Antalya forest region

Abstract: The one of the essential building blocks in forest growth and yield prediction models is the equations for estimating
individual tree volume. Individual volume functions estimate wood volume using tree variables that are easy to measure such as
diameter at breast height (d) and total height (h). In this study, a local single and double entry volume table was formed for
natural grown Trembling Aspen (Populus tremula L.) Antalya forest region. A total of 25 tree volume models were tested for
single-entry (11) and double-entry (13) tables in creating the tree volume table. Bias of selected best model 1 and model 12 were
0.010 m® and 0.005 m?® respectively. Average absolute bias were 0.088 m® and 0.085 m® absolute errors were 21.327% and
17.089%, total errors were 2.516% and 0.620%; standard deviation of the residuals were 0.146 m® and 0.137 m®; determination
coefficients were 0.907 and 0.936 for the first and second models, respectively. Obtained values from these two volume functions
were performed with paired t-test against an independent set of data, and it was concluded that they were suitable for trembling
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aspen with a 99.9% confidence.

Keywords: Single and double entry tree volume tables, VVolume functions, Regression method

1. Giris

Orman isletmeciliginde, isletmenin ne kadarlik odun
hacmine sahip oldugunu bilmek son derece oOnemlidir.
Hacim tahminleri, aga¢ ve mescerelere iligkin hacmin ticari
smiflara  dagiliminin  hesaplanmasinda (Crecente-Campo
vd., 2009), orman amenajman planlariin diizenlenmesinde
(Eraslan ve Eler, 2003), orman firiinleri sanayisinin
gelecegine iliskin projeksiyonlarin yapilmasinda (de-Miguel
vd., 2012) ve biyokiitle dontisim faktorleri yardimi ile
biyokiitle miktarinin hesaplanmasinda (Tabacchi vd., 2011)
kullanilan 6nemli bir mescere parametresidir. Bu nedenle,
hasilat ve biliyime modellerine entegre edilebilen,
simiilasyon modellerinde bilesen olarak girebilecek, esnek
ve givenilir hacim tahmin yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Mescere hacminin belirlenmesi igin ¢esitli yontemler
onerilmektedir (Loetsch vd., 1973; Kalipsiz, 1984). Spurr
(1952) bu yontemleri direkt ve endirekt yontemler olarak
ayirmistir.  En  direkt yontem ile Miraboglu (1955)
iilkemizde Goknar agac tiirii i¢cin aga¢ hacim tablolari
olusturmustur. Direkt yontemde de hacim degerleri grafik

ve matematik-istatistik yontemler ile bulunmaktadir
(Kalipsiz, 1984). Aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesinde
istatistik yontemler ile gogis yiiksekligi ¢ap1 (d) ve agac
boyunun (h) fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir. Sadece
capa gore tek girisli, cap ve boya gore ¢ift girisli agac hacim
tablolar1 olusturulmaktadir. Bunun yani sira bagka aga¢ veya
mescereye iligskin degisken eklendigi zaman, ¢ok girisli agag
hacim tablolar: elde edilebilmektedir (Husch vd., 2003).
Aga¢ hacim tablolar1 da gegerlilik alanlarina goére ise,
Genel Aga¢ Hacim Tablolari, Bolgesel Aga¢ Hacim
Tablolar1 ve Yoresel Agag Hacim Tablolar1 seklinde iice
ayrilir. Bu agag¢ hacim tablolar1 da genelden ydresele dogru
giivenirligi artan bir siralamasi vardir (Eler, 2013). Ayn
hacim tablosunun farkli yetigme ortami 6zelliklerine sahip
yorelerde  kullanilmasi  hatalar ~ ¢ikmasina  neden
olabilmektedir. Bu nedenle farkli yetigsme ortami 6zelliklere
sahip alanlar icin farkli hacim tablolarmin diizenlenmesi
gerekmektedir. Yani yoresel aga¢ hacim tablolarinin hata
miktar1 genel aga¢ hacim tablolarina gore daha azdir
(Brooks ve Wiant, 2008; Burkhart ve Tome, 2012).
Ozellikle, iilkemiz gibi tiir gesitliliginin ve yetisme ortami
farkliliklarmin yiiksek oldugu yerlerde, her yore ve tiir i¢in
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ayr1 yoresel hacim denklemlerinin gelistirilmesi, dogru ve
giivenilir hacim tahminleri i¢in gerekli ve zorunludur.

Titrek kavak (Populus tremula L.) iilkemizde 6ncii agag
tiirii olarak bilinen ve dogal olarak genis alanlar tizerinde saf
ve karisik mescereler kuran 6nemli bir aga¢ tiiriimiizdiir.
Ancak, bu tiiriin hasilat ozelliklerine iliskin ¢ok fazla
calisma yapilmamustir. Bu ¢alismanin amaci Antalya-
Akseki Yoresinde yer alan Anadolu karagamu ile karisiklik
gosteren Titrek kavak agag tiirli icin tek ve ¢ift girigli agag
hacim tablosu diizenlenmesidir. Ayrica, elde edilen sonuglar
Kuzey Anadolu yoresinde Bayburtlu (2007) tarafindan
olusturulan tek ve c¢ift girisli aga¢ hacim tablolar ile
kargilastirmaktir.  Yoresel olarak titrek kavak igin
diizenlenecek aga¢ hacim tablosunun kullanilmas: ile
ekonomik katma deger ve maddi kazanglarin saglanmasi
amagclanmaktadir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calisma alan1 olarak Antalya Orman Bolge Midiirliigi,
Akseki Orman Isletme Midiirliigii sahalarinda Anadolu
karagami mescerelerinde %30’dan daha az Titrek kavagin
karisim gosterdigi dogal karigik mescereleri secilmistir.
Titrek kavak yorede genellikle kuzey bakilarda yayilig
gostermektedir. Titrek kavak dere tabani ve vadi iclerinde
daha yaygin olup, karagam agagclan ile birlikte iist tabakada
yer almaktadir. Yore Akdeniz iklim kusagindan I¢ Anadolu
iklim kusagina gegis zonunda olup, yiikseltisi 1200-1600 m
arasinda degismektedir.

Tek ve ¢ift girigli aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesi
icin degisik ¢ap ve boy basamaklarina yeter sayida dagilim
gosteren agagta Olclim yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla
toplanacak ornek aga¢ sayisinin ¢ift girisli gévde hacim
tablolarinin olusturulmas: i¢in 80 ile 150 adet agag arasinda
degismesi yeterli oldugu belirtilmektedir (Cailliez, 1980).
Bu ¢aligmada da yeterli sayida aga¢ cap sinifi ve boy
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tablolarinda dal odunu Onem kazanmaktadir. Ancak
calismamizda govdeden ayrilma capt 8 cm ve daha kalin
dallar goriilmedigi i¢in 6lglime dahil edilmemistir. Boylece
aslinda govde hacim tablosu hazirlanmigtir.

2.2. Yontem

Kesilen agaglarin zarar gérmemis, ¢atalli olmamasina ve
mescere i¢inde galip veya miisterek galip tabakada olmasina
dikkat edilmistir. Kesilen agaglar serit metre ile dip
kismindan (0.3 m) baslamak iizere her bir metrede (1.3, 2.3,
3.3,4.3, .... m) ¢ap Ol¢iimleri yapilmistir. Govde ¢aplar ¢ap
Olger ile birbirine dik olacak sekilde ¢ift yonlii olarak
milimetre duyarlilikta 6lglilmiis ve ortalamasi almmustir.
Agaglarin  Olgiilen kesit yiiksekligine u¢ parga boyu
eklenerek aga¢ boyu elde edilmistir. Elde edilen 1’er
metrelik  parcanin  hacmi  Smalian  formili  ile
hacimlendirilmistir. Kiitik hacmi 0,3 m’deki silindirin
hacmi, u¢ par¢a hacmi de koni hacim formiilii ile ayr1 ayr
hesaplanmugtir. Kiitiik hacmi, 1’er metrelik seksiyonlar
hacmi ve ug¢ parca hacmi toplanilarak bir agacin hacmi
metrekiip cinsinden elde edilmigtir (Kalipsiz, 1984; Avery
ve Burkhart, 1994).

Titrek kavak aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesi ve
mescereye uygunlugunun denetlenmesi amaciyla Ornek
agaclar her ¢ap ve boy grubunda rasgele olarak iki guruba
ayrilmigtir. Birinci grup veri igin 234 adet (%75) 6rnek agac
hacim fonksiyonun olusturulmasinda model verisi olarak,
ikinci gurup 78 adet (%25) 6rnek agag ise bu fonksiyonun
Titrek kavak mescerelerine uygunlugunun denetlenmesi
amaciyla test verisi olarak kullanilmistir. Hacim tablolarini
olusturmak i¢in Olgiilen Ornek agaclarin c¢ap ve boy
basamaklarina dagilimi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Olgiilen agaglarin baz1 parametreleri ve istatistiki
degerler

kademesine dagilim gosterecek sekilde toplam 312 agacta Agag E % £ £
hacim hesab1 igin olgiimler yapilmustir. Olgiilen 6rnek parametresi g zZ 52 = =R = 5 SE
agaclarin yaslar1 10-150 arasinda degistigi belirlenmistir. e =<§128 §6‘2<€ u?) 4_3 LEIG.G% <1728§ ?1§
S\ - . . . . 'Y . . . ap cm . R . . .
Om%lilfgagla(lirln bazll ozEllllfleri %izi:lge 1" dg Verclllmlstlr. Boy (m) 32 214 14 225 117 54
xemizde yaptian hacim tablolari govde odunumu esas Hacim (m?) 312 2.6888 0.0002 2.6881 0.4238 0.5088
alan govde hacim tablolar1 seklinde hazirlanmistir. Ozellikle
genis yapraklt aga¢ tiirleri i¢in hazirlanacak hacim
Cizelge 2. Ornek agaglarin ¢ap ve boy basamaklarma dagilimi
Cap Basamaklari Boy Basamaklar1 (m) Toplam
(cm) 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 P
2 32) 156) 7Q3) 25(10)
6 2) 115)  95)  5(2) 1 28(13)
10 200) 72 12(4) 10(3) 1 1 33(10)
14 1 52)  10(4)  6(2) 22(8)
18 2 42) 92 31 1 1 20(5)
22 2()  8@3) 82 21 1 21(7)
26 1 42) 93 92 4Q1) 27(8)
30 3(1) 8L 8(L) 41 3() 26(5)
34 3(1)  6(3) 41 21 3() 18(7)
38 1 2(1) 1 4(2)
42 200 4Q) 6(2)
46 1 11)  1(1) 3(2)
50 0(0)
54 1 1(0)
Toplam 3 17 20 17 24 28 31 34 30 19 8 3 234
2 (6) 9) ) (8) (10) (10) (8) 9) (5) 3 1) (78)

*parantez i¢i kontrol veri grubu i¢in kullanilan agaglar1 géstermektedir.
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Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesi amacryla
tilkemizde ve diinyada yapilan ¢aligmalarda farkli modeller
denenmis, agacin dogru olarak hacimlendirilmesi i¢in birgok
agac hacim denklemi gelistirilmistir. Calismada ¢esitli
kaynaklardan elde edilen farkli formlardaki hacim
fonksiyonlar1 kullanilmigtir (Saragoglu, 1988; Yavuz, 1999;
Misir ve Misir, 2004; Sakict ve Yavuz, 2005; Hjelm ve
Johansson, 2012; Rachid vd., 2014). Tek ve gift girisli agag
hacim tablosunun olusturulmasinda kullanilan denklemler
Cizelge 3’de verilmigtir.

Fonksiyonlarda v aga¢ hacmini (m°), d aga¢ gogiis
yiiksekligi ¢apini (cm), h aga¢ boyunu (m), log logaritmayi,
Pofrpfo... regresyon katsayilarmmi, ¢ model hatasini
gostermektedir.

En uygun modelin kullanilmasinda asagidaki alt1 farkl
uygunluk olgiitiinden (Denklem 1-6) yararlanilmigtir. En iyi
modelin belirlenmesinde en kiicik OH, OMH, OMHY,
THY ve HSS degerlerine sahip olmasi yaninda en yiiksek
BK degerine sahip odlgiitleri esas almmustir (Yavuz, 1999).

Denklemlerde n veri sayisini, k parametre sayisini, V;
bagimli degiskenin Olgillen degerlerini, ¥, bagimh
degiskenin regresyon modeli ile tahmin edilen degerlerini, U
Olgiilen hacim degerleri ortalamasinmi gostermektedir.

Ortalama Hata (OH)= =
n
n
. 2w
Ortalama Mutlak Hata (OMH)= =
n
n
200 -,
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMHY)= = - x 100
2V
i=1
n n
\7i - Vi
Toplam Hata Yiizdesi (THY)= = - = x100
2.V
i=1
—90.)2
Hatalarin Standart Sapmasi (HSS)= i ‘;(‘)
n—

Belirtme Katsayisi (R?)=

Cizelge 3. Aga¢ hacim tablosu olusturmada kullanilan
denklemler

Tek girisli aga¢ hacim denklemleri Mr?gel
v=Pot+Bid’+e 1
v=B,d+p,d*+e 2
v=PBo+P,d+p.d>+e 3
v=Pod P4e 4
log(v)=Bo+P1log(d)+p2/d+e 5
In(v)=Bo+pyIn(d)+p,In*d+e 6
v=Bo+ P1d+P,0*+Bs/d+e 7
log(v)=Pot+Pilog(d)+e 8
log(v)=Bo+B1log(d)+B.log*(d)+e 9
log(v)=Bo+Bulog(d)+B2log?(d)+Balog*(d)+e 10
log(v)=Bo+B1log(d)+Balog?(d)+Bslog*(d)+Bs/d+e 11
Cift Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri
v=d’(By+ Boh) +¢ 12
v=Bod® h P+ ¢ 13
v=(d*h):(Bo+prd)+e 14
v=PBo+B1d?+Bo0?h+Bsh?+B,dh*+e 15
V:ﬁ0+ﬁld+B2dh+ﬁad2+ﬁ4h+ﬁ5d2h+s 16
v=Po+Pid+P,dh+Bsd>+B,dh+e 17
log(v)=Bo+PB1logd+p.log’d+Bslogh+B,log’h+e 18
log(v)=B+B1log(d)+Bolog’d+Bsh+e 19
log(v)=Bo+B1log(d)+Polog’d+psh+pslog*d+e 20
log(v)=Po+B1log(d)+Blog’d+sh+B.log*d+Bs/h*+e 21
log(v)=Po+B1log(d)+p.log®d+Bsh+Pslog*d+ps/h*+Be/h+e 22
log(v)=Bo+B1log(d)+Bolog’d+psh+Balog*d+ps/h*+Be/h+ Br/d*+e 23
log(v)=Bo+B1log(d)+zh+Bslog d+Ba/h’+Bs/+Be/d*+ Br/d+e 24
log(v)=Bo+P1log(d)+poh+Bslog d+Pa/h?+Ps/h+Pe/d>+p,/d+Pgh*+e 25
@
@
©)]
4
®)
(6)
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Genel olarak hacim fonksiyonlar1 arasinda olgiit
degerlerinin tiimiinii kapsayacak bi¢imde bir basari
siralamas1 yapilmasi gerekir. Pek ¢ok uygunluk olgiitiine
gore en uygun regresyon modelinin belirlenmesinde; her bir
uygunluk olgiitine gore regresyon modellerine sira
numarast verilip, sira numaralan toplamina (rank degeri)
bagli olarak en uygun modelin belirlenmesi 6nerilmektedir
(Yavuz, 1999). Ancak, geleneksel olarak kullanilan Rank
sistemi ile yontemler sirali tamsayilar seklinde biiytiklik
degerlerine  goére siralanmaktadir. Karsilagtirmada
kullanilan o6lgiitlerin bir biri ile olan biiyiiklikleri veya
uzakliklart dikkate alinmamaktadir. Bu yilizden Nisbi
Siralama  Olgiitii  kullanilarak ~ 6lgiit  degerleri  nisbi
biiylikliklerine gore siralanabilmektedir (Poudel, 2011).
Ulkemizde Ozgelik ve Cevlik (2017) bu yéntemi Toros
sedirinde denklem karsilagtirmasini kullanmiglardir. Nisbi
Siralama Olciitii asagidaki gibi hesaplanur.

Ri=l+ (m_l)(si _Smin) )
S-S

max min

Formiilde R; i. ydnteminin nispi sirasini (i=1,2,..., m), §;
i. yontemi ile elde edilen uyum istatistigini, Sy, ilgili uyum
istatistiginde en kiigiik degerini, Spa ilgili  uyum
istatistiginde en bilyilik degerini gostermektedir.

Bu siralama tiiriinde en kiiciik degere sahip olan 6l¢ii
siras1 1 olmakta en biiyiik 6lgiit degerine sahip degisken ise
degisken sayisina esit siraya sahip olmaktadir. Si’nin
siralama degerinin yani sira, bu degerin rakamsal biiyiikligi
de goz oOniinde bulunduruldugundan, bu yeni siralama
sistemi, geleneksel siralama sistemlerine gore daha fazla
bilgi sunmaktadir (Poudel, 2011). Boylece 0lgiit
degerlerinin uzakliklarina gore siirekli degisken olarak
siralama verilmektedir. Ancak, belirtme katsayist ig¢in bu
deger ters islemektedir. Bu yiizden formiil modifiye edilerek
nisbi siralama belirlenmistir. Diizenlenen yeni formiil
asagidadir.

(Mm-1)(S, =S
S, —9S

min max

Ri=1+ mx) ®)

Calismada, yukarida agiklanan alti Olglit degeri
kullanilarak modellerin nisbi siralar1 belirlenmistir. Uygun
hacim modelinin kararlagtirilmasi igin en kii¢iik toplam
degere sahip modeller belirlenecektir.

2.3. Verilerin istatistik analizi

Ornek agaglarin ¢ap, boy ve agac hacim degerleri ayr
ayr1 veri gruplari halinde bilgisayarda veri dosyalarina
islenmis, SPSS (Statistical Package For The Social Science)
istatistik paket programi kullamilmustir. Ussel fonksiyonda
en kiiglik kareler yontemini uygulayabilmek icin fonksiyon
logaritmasi alinarak dogrusal forma doniistiiriilmiis, islemler
onun lizerine yiritilmistir (Husch vd., 2003). Logaritma
alarak hesap yapilmasi nedeniyle olusan sistematik hatanin
giderilmesi i¢in, antilogaritma almarak bulunan degerlerin
bir diizeltme faktorii (df) ile ¢arpilmasi gerekir (Akalp 1978;
Burkhart ve Tome, 2012). Tek ve cift girisli aga¢ hacim
tablolarinin diizenlenmesi igin degisik istatistik modeller
denenmistir. Logaritma igin 10M1°52 ¢ tabaninda
déniistirme  yapmak i¢in ise df=e”*"* formiilleri
kullanilmigtir. Formiillerde e euler sayisini (2.71828), Se ise
standart hatay1 gostermektedir. En iyi olarak segilen hacim
denklemlerinin Titrek kavak mescerelerine uygunlugunun
kontrolii i¢in, 6l¢iilen degerler ile ilgili modelden elde edilen
degerler eslestirilmis t-testi ile gecerliligi test edilmistir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Tek girisli agag hacim tablosu

Agac c¢apina gore hacim degisiminin matematiksel
olarak ifade edilmesi i¢in Model 1-11 arasindaki regresyon
denklemleri kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucu
modellere iliskin baz istatistikler ve logaritmik denklemler
icin diizeltme faktorii, logaritmik ve In modellere gore ayri
ayr1 hesaplanarak degerleri Cizelge 4’te verilmistir.

Model verileri ile yapilan regresyon analizi sonucu tim
fonksiyonlarin F-degeri yliksek ve anlamli c¢iktif1
belirlenmistir. Tek girisli aga¢ hacim tablosu i¢in yukarida
verilen 11 adet hacim denklemi i¢in elde edilen regresyon
katsayilar1 ve diizeltme faktorleri kullanilarak hacim
hesaplar1 yapilmistir. Hacim hesab1 test verileri i¢in gercek
hacim degerleri ve denklemle bulunan hacim degerleri ayri
ikiser veri seti olarak elde edilmistir. Bu veri setleri
kullanilarak her bir regresyon modeli i¢in uygunluk olgiit
degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5’te verilmistir. Test veri
seti i¢in modellerin nisbi siralar1 hesaplanmis ve buna iliskin
sonuglar test verileri i¢in Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 4. Tek girisli aga¢ hacim modelleri igin regresyon katsayilari ve bazi istatistikler

Model No F-Oram df ﬁ[) Bl ﬁz B3 BA
1 159257 - -0.015826™" 0.000927"" - - -
2 1454.0™ - - -0.000083™" 0.000914™" - -
3 801.9™ - -0.056446™ 0.005074™ 0.000816™" - -
4 1158.2"" - -5.064039™" 0.162391"" - - -
5 4835.3™" 1.081 -3.992346™" 2.624128™" 0.919243™ - -
6 3370.0™ 1.024 -7.377699™" 1.870919™ 0.005809"" - -
7 539.0™" - -0.116899" 0.009486" 0.000939"" 0.115051™ -
8 5585.2"" 1.080 -3.375389™" 2.188444™" - - -
9 4070.2" 1.120 -3.102304™" 1.341639™ 0.474316™ - -
10 3405.0™" 1.061 -3.040980"" 0.527100™" 1.450342™ -0.207256™" -
11 2557.3™" 1.061 -3.663018™" 1.699601" 0.776452"™ -0.136581" 0.603079™"

"=p>0.05; "=p<0.05; “=p<0.01; ""=p<0.001
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Cizelge 5. Model kontrol verileri igin elde edilen Olgiit s Modle] 1
degerleri
ModelNo _OH __OMH OMHY _ THY _ HSP__ BK === Model 2
1 0.010 0.088 21.327 -2516 0.146 0.907 OMH Model 3
2 0.019 0.091 22.081 -0.454  0.148 0.902
3 0.012 0.094 22.710 -2.949 0.148 0.906 === Model 4
4 0.049 0.101 28397 -13.994 0.173 0.872 Model 5
5 0.038 0.093 22.417 -0.919 0.171 0.908
6 0035 0112 27239  0.849 0216 0.876 Model 6
7 -0.075 0.109 26.435 18255 0.183 0.906
8 0.054 0.099 24.059 -13.116 0.170 0.853 &> OMHY Model 7
9 -0.011 0.107 25.897 2571 0.207 0.885
10 0.025 0.085 20.558 -6.099 0.150 0.901 Model 8
11 0.024 0.084 20.390 -5,794  0.150 0.906
THY
Cizelge 6. Kontrol verileri i¢in modellerin siralama Sekil 1. Test verileri i¢in elde edilen nisbi siralama
sonuglari Olgiitlerinin radar grafigi
Model Sira Genel
No OH OMH OMHY THY HSP BK Toplam:  Siralama 25 Model 1
1 10 24 2.2 22 10 13 10.0 1.0 =
2 23 35 31 10 13 21 133 19 E 20 1 °
3 13 44 3.9 24 13 14 14.7 2.2 E
4 6.9 6.9 11.0 86 48 75 45.7 104 E 15 ) (]
5 53 4.0 35 13 46 10 19.6 35 = P
6 48 11.0 9.6 12 110 6.8 44.4 10.0 % ° [ )
7 110 98 85 110 64 14 481 11.0 g 1.0 1 0% ¢ 0° U
8 77 64 56 81 44 110 432 97 = oce s
9 1.0 9.0 7.9 22 98 51 35.1 7.6 < 05 A
10 33 12 1.2 42 16 24 13.9 2.0 =
11 31 1.0 1.0 40 15 14 12.0 15 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Cizelge 6 ve Sekil 1°’den de goriilecegi gibi Model 1,
Model 11 ve Model 2 diisiik siralamalara sahip oldugu
hemen goze ¢arpmaktadir. En kotii model olarak da Model
7, Model 4 ve Model 6 goze ¢arpmaktadir. En kétii modeller
kendileri bir grup olarak diger modellerden ayrilmaktadirlar.
Bu yiizden en iyi model 1, 11 ve 2 degerlendirme i¢in uygun
olacaklar1 diistiniilmustiir.

Model 1 ile diizenlenen tek girigli aga¢ hacim
tablosunun kullanilabilirligi i¢in ortalama hatasi 0.010 m3;
ortalama mutlak hata ise 0.088 m? olarak bulunmustur. Bu
degerler hacim tablosunun ortalama aga¢ bagma 0.010 m®
fazla deger verebilecegi, ortalamaya gore agac basina 0.088
m? mutlak sapma olabilecegini gostermektedir. Toplam hata
negatif yonde %2.516 olarak hesaplanmistir. Bu deger agac
hacim tablosunun toplu olarak %2.516 kadar eksik sonug
verdigini gostermektedir. Bu yilizde degeri, dogruluk
derecesi yiiksek hacim tablolarinda %10°dan az olmasi
ongorilmektedir (Spurr, 1952). En iyi model olarak elde
edilen Model 1, Model 11 ve Model 2 igin tahmin edilen
hacim degerlerinin o6lgillen hacim degerlerine gore
dagilimlar1 kontrol veri grubu igin Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2’den de goriilecegi lizere basarili olarak
belirlenen ilk {i¢ modelin sonuglari 1:1 ¢izgisine gore hacim
degeri biiyiidiikkge varyans artmaktadir. Bu beklenen bir
olaydir. Sonug olarak Model 1’in sonuglarmin daha giivenli
bulunmasi, daha basit yapiya sahip olmasi ve kolay
hesaplanabilmesi dolayisiyla tek girisli aga¢ hacim
tahmininde uygun bulunmustur.

Olgiilen hacim (m3)

2.5
Model 11

£ 20
E ¢
215 - i ®
c [ ]
R
2 1.0 A o
g 1.0 LY ' 4
‘€ [ ] ()
= 05 -
e )

0.0 T T T T

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Olgiilen hacim (m3)

. 25 Model 2

=

E 2.0 °

815 i °

S [}

5 1.0 A %22, .°°

£ °

E 05

[+

'_

0.0 T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Olgiilen hacim (md)

Sekil 2. Tek girigli aga¢ hacim denklemi igin en uygun fi¢
modelin gercek ve denklemle elde edilen hacim degisimi
grafigi
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Agac hacim tablosu kontrolii, 6rnek agaglara ait gergek
hacim ve tablo degerlerini eslestirmek sureti ile eslestirilmis
t-testi ile yapilmustir. Eslestirilmis t testi ile -0.045 olarak
bulunan t hesap degeri tog; tablo degerinden ¢ok kiigiik
oldugu igin, Titrek kavak tek girisli aga¢ hacim tablosunun
verilere uygun oldugu %99.9 giiven diizeyinde kabul
edilmigtir. Model 1’e goére olusturulan tek girisli aga¢ hacim
tablosu 1 cm’lik ¢ap basamaklari igin Cizelge 7°de
verilmistir.

Ulkemizde Kuzey Anadolu yoéresindeki titrek kavak
agaclart i¢in Bayburtlu (2007) tarafindan gelistirilen tek
girigli hacim tablosu ile tarafimizdan Antalya Yoresi igin
gelistirilen tek girisli aga¢ hacim tablosu, aga¢ hacim
tahminleri igin test veri grubu kullanilarak karsilastirilmgtir.
Bu kargilastirma icin eslestirilmis t-testi kullanilmis ve t-
degeri 6.380 (p<0.001) bulunmustur. Bu degere gore %95
giiven diizeyinde elde edilen hacim degerleri ile Bayburtlu
(2007) tarafindan yapilan yodresel aga¢ hacim tablosu
arasinda fark vardir. Bu sonu¢ aga¢ hacim tahmininde
yoreselligin  6nemini gostermistir. Tarafimizdan yapilan

Cizelge 7. Tek girisli aga¢ hacim tablosu

agac hacim tablosu ile Bayburtlu (2007) tarafindan yapilan
agac hacim tablosu degerlerinin Karsilagtirilmasina iliskin
sonuclar Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3’den de goriilecegi gibi goglis capr artikca
Bayburtlu (2007)’nun hacim degerleri farki artmaktadir.
Calismamizda elde edilen model 1 i¢in hata degerinin
simetrik dagildifi, eksi veya art1 yonde egilimin olmadig:
goriilmektedir. Bu sonuglarda bize yoresel aga¢ hacim
tablolarimin 6nemini gostermektedir.

3.2. Cift girisli aga¢ hacim tablosu

Ornek agaglardan elde edilen hacimler kullanilarak agac
¢apmma ve boyuna goére gore hacmin degisiminin
matematiksel olarak ifade edilmesi i¢in model 12-25 arasi
regresyon denklemleri kullanilarak yapilan regresyon analizi
sonucu modellere iligkin bazi istatistikler, katsayilar ve
logaritmik denklemler i¢in diizeltme faktorii Cizelge 8’de
verilmistir.

Gogiis Capt Aga¢ Hacmi Gogiis Capt Aga¢ Hacmi Gogiis Capt Aga¢ Hacmi Gogiis Capt Agac Hacmi
(cm) (m°) (cm) (m°) (cm) (m°) (cm) (m°)
5 0.007 20 0.355 35 1.120 50 2.302
6 0.018 21 0.393 36 1.186 51 2.395
7 0.030 22 0.433 37 1.253 52 2491
8 0.044 23 0.475 38 1.323 53 2.588
9 0.059 24 0.518 39 1.394 54 2.687
10 0.077 25 0.564 40 1.467 55 2.788
11 0.096 26 0.611 41 1.542 56 2.891
12 0.118 27 0.660 42 1.619 57 2.996
13 0.141 28 0.711 43 1.698 58 3.103
14 0.166 29 0.764 44 1.779 59 3.211
15 0.193 30 0.818 45 1.861 60 3.321
16 0.221 31 0.875 46 1.946 61 3.434
17 0.252 32 0.933 47 2.032 62 3.548
18 0.285 33 0.994 48 2.120 63 3.663
19 0.319 34 1.056 49 2.210 64 3.781
154 ® Model 1 o Bayburtlu 2007
1.0
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Sekil 3. Kontrol veri grubu i¢in Model 1 ve Bayburtlu (2009) i¢in capa gére gercek hacimle fark miktarlari
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Cizelge 8. Cift girisli aga¢ hacim modelleri igin katsayilar ve bazi istatistiksel degerler

Model No F Oram DF Bo By B2
12 1367.499" - - 0.000565"" 0.000018"
13 2755.598™" 1.015 -7.735652"" 2.211914™ -0.042515™
14 1450.256™" - 12318.09162™ 248.186619™" -
15 457.412™ - 0.041072™ 0.001045™" -0.000062""
16 375.145™ - 0.087124™ 0.026912"" 0.002063™"
17 423.430™ - -0.048633™ 0.001210™ 0.000886™
18 2000.154™ 1.094 -2.813481™ 1.743045™ 0.271725™
19 2613.244™ 1.111 -3.109627" 1.359305™ 0.450783™"
20 2516.009™ 1.067 -3.037426™ 0.504302"" 1.493614™
21 2069.740™ 1.065 -3.287819™ 0.939545™" 1.251432™
22 17287.595™" 1.065 -3.839970™" 0.992237" 1427233
23 1564.055™" 1.059 -4.364213™ 2.045325™" 0.730625"
24 1564.697 1.057 -5.346423™ 3.555139™" 0.019475™
25 1366.296"" 1.057 -5.23946"" 3.671916™ -0.004575™

Cizelge 8. devami

Model No Bs Ba Bs Bs Bz Bs
12 - - - - - -
13 - - - - - -
14 - - - - - -
15 -0.002251"" 0.000370"" - - - -
16 -0.000801™" -0.049608™" 0.000031" - - -
17 0.000168™ 0.000016™ - - - -
18 -1.08340" 0.590711" - - - -
19 0.001730™ - - - - -
20 -0.001513™ -0.215803™" - - - -
21 0.001105™ -0.197345™ 1.073374™ - - -
22 0.014323" -0.252858™" -1.736521"™ 2.478072"" - -
23 0.018387" -0.172444™ -2.257767" 3.03935™ 0.314192™ -
24 -0.114706™" -2.46986™" 3.215531™ 0.029093™" 1.242532™ -
25 -0.122810™" -1.806500™ 2.468253™ -0.054129"™ 1.472728" 0.000689™

™=p>0.05; "=p<0.05; "=p<0.01; " =p<0.001

Test verileri ile yapilan regresyon analizi sonucu tiim
modeller i¢cin F degeri yiiksek ve anlamli c¢iktig1
belirlenmistir. Cift girisli aga¢ hacim tablosu igin verilen 14
adet hacim denklemi i¢in elde edilen regresyon katsayilari
ve dizeltme faktorleri kullanilarak hacim hesaplari
yapilmigtir. Cift girisli aga¢ hacim tablosunun kontrol
verileri icin uygunluk ol¢iit degerleri Cizelge 9’da
verilmistir.

Test veri seti i¢in elde edilen uygunluk 6lgiit degerleri
iliskin sonuglar Cizelge 10°da verilmistir. Cizelge 10’a gore
nisbi sira Olgiitli hesaplart sonucunda en iyi model olarak
Model 12 bulunmustur. Bunu Model 25, Model 24 takip
etmektedir. En kotli model olarak da Model 15, Model 17 ve
Model 13 gbze ¢arpmaktadir. En kotii modeller kendileri bir
grup olarak diger modellerden ayrilmaktadirlar.

Cift girisli aga¢ hacim tablosu i¢in kontrol verileri i¢in
elde edilen nisbi siralama olgiitleri ile siralamalar1 Cizelge
11°de bu siralamalarin grafiksel gosterimi ise Sekil 4’de
verilmistir.

Sekil 4’den de goriilecegi gibi Model 12, Model 25 ve
Model 24 diisiik siralamalara sahip oldugu hemen goze
carpmaktadir. En kotii model olarak da Model 15, Model 17
ve Model 13 goze carpmaktadir.

Model 12 ile diizenlenen ¢ift girisli aga¢ hacim
tablosunun kullanilabilirligi i¢in ortalama hatasi 0.005 m?;

ortalama mutlak hata ise 0.085 m® olarak bulunmustur. Bu
degerler hacim tablosunun ortalama agag bagma 0.005 m®
fazla deger verebilecegi, ortalamaya gore aga¢ basina 0.085
m?® mutlak sapma olabilecegini gostermektedir. Toplam hata
negatif yonde %0.620 olarak hesaplanmistir. Cift girisli
agac hacim denklemi i¢in en uygun ii¢ modelin gercek

degerler ile olan iliskileri ikili koordinat sistemine
isaretlenerek farklarin goriilmesi agisindan Sekil 5’de
verilmistir.

Cizelge 9. Kontrol verileri igin elde edilen 6lgiit degerleri

Model No OH OMH OMHY THY HSP BK
12 0.005 0.085 17.089  -0.620 0.137 0.936
13 0.055 0.100 22313 -13.296 0.172 0.894
14 0.047 0.093 20.350 -11.432 0.151 0.918
15 -0.180 0.188 20.950 15.742 0.182 0.813
16 0.026 0.088 18.170 -6.263 0.142 0.928
17 0.063 0.105 24100 -15200 0.161 0.910
18 -0.005 0.098 18.809 1.183 0.184 0.882
19 -0.006 0.104  19.922 1436  0.199 0.861
20 0.028 0.086 17.962 6.688 0.156 0.916
21 0.028 0.086 17.792  -6.771  0.154 0.919
22 0.029 0.083 17350 -6.986 0.154 0.920
23 0.028 0.082 17.029 -6.718 0.147 0.928
24 0.028 0.082 16.974 -6.684 0.145 0.930
25 0.027 0.081 16.726  -6.504 0.144 0.932
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Cizelge 10. Kontrol verileri i¢in nisbi basari 6l¢iit siralamasi

Model No OH OMH OMHY THY HSP BK Sira Toplanmu Genel Siralama
12 1.0 15 1.6 1.0 1.0 1.0 7.1 1.0
13 4.7 3.3 10.8 11.9 8.3 5.4 44.5 8.2
14 41 25 74 10.3 3.9 2.9 311 6.0
15 14.0 14.0 8.4 14.0 10.4 14.0 74.9 14.0
16 2.6 19 3.5 5.9 2.0 1.8 17.7 3.0
17 53 3.9 14.0 135 6.0 3.7 46.5 8.6
18 1.0 31 4.7 15 10.9 6.7 27.8 5.0
19 1.1 3.8 6.6 1.7 14.0 8.9 36.1 6.6
20 2.7 1.6 3.2 6.2 5.0 3.1 21.8 3.8
21 2.7 1.6 2.9 6.3 4.6 2.8 20.8 3.6
22 2.8 1.2 21 6.5 4.6 2.7 19.9 34
23 2.7 1.1 15 6.2 3.1 1.8 16.5 2.8
24 2.7 11 14 6.2 2.7 1.6 15.8 2.7
25 2.6 1.0 1.0 6.1 25 14 14.6 2.4
25
e Model 12 z Model 12
= 2.0 -
e Model 13 c - (]
e Model 14 315 4 ® °
OMH e Model 15 = °
1 °
e Model 16 =10 e " Se0° ¢
[<F)
e Model 17 £ 05 - ®
—_— £
Model 18 < 00 . . . .
====Model 19 F o0 05 1.0 15 20 25
Model 20 - . L
Olgiilen hacim degeri (m®)
OMHY e Model 21
e 0de| 22
Model 23 -~ 25 Viode! 2
Model 24 £, odel 25
Model 25 £ - ® o
@
Sekil 4. Test verileri i¢in elde edilen nisbi siralama < 159 ° ® ° 1
olgiitlerinin radar grafigi 5 1.0 4 ° ° oo ©
: [ s L
Ulkemizde Kuzey Anadolu yéresindeki titrek kavak igin E 0.5 A
Bayburtlu (2007) tarafindan gelistirilen ¢ift girigli hacim F 0.0
tablosu ile tarafimizdan Antalya Ydresi igin gelistirilen ¢ift " 0.0 0'5 1'0 1'5 2'0 25
girigli aga¢ hacim tablosu, aga¢ hacim tahminleri igin ' ' Oleiil .h - o '
kontrol wveri grubu kullanilarak kargilagtirilmistir. Bu giilen hacim degeri (m?)
karsilagtirma igin eslestirilmis t-testi kullanilmis ve t degeri
-0.883 bulunmustur. Bu degere gore %99.9 giiven 25
diizeyinde veriler ile Bayburtlu tarafindan yapilan yéresel & Model 24
agac hacim tablosu arasinda fark vardir. Bu sonugta bizi £ 20 1 ® o
yoreselligin ne kadar onemli oldugunu gdstermektedir. & 15 - ° P
Tarafimizdan yapilan aga¢ hacim tablosu ile Bayburtlu 5 ° L &
tarafindan yapilan aga¢ hacim tablosu degerlerinin kontrol ] 101 o ® (Ll
veri grubu ile elde dilen hata degerleri Sekil 6’da verilmistir. E 05 - )
<
£ 00 ; . . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Olgiilen hacim degeri (m3)

Sekil 5. Cift girisli aga¢ hacim denklemi igin en uygun
modeller i¢in gercek ve denklemle elde edilen hacim
degisimi grafigi
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Gogis Agag boyu (m)
¢apt 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
(cm) Agag hacmi (m°)
2 0.00240 0.00255 0.00269
4 0.00962 0.01019 0.01077 0.01134
6 0.02164 0.02293 0.02423 0.02552
8 0.03846 0.04077 0.04307 0.04538 0.04768
10 0.06010 0.06370 0.06730 0.07090 0.07450 0.07810
12 0.09173 0.09691 0.10210 0.10728 0.11246 0.11765
14 0.12485 0.13191 0.13896 0.14602 0.15308 0.16013 0.16719
16 0.16307 0.17229 0.18150 0.19072 0.19994 0.20915 0.21837 0.22758
18 0.20639 0.21805 0.22972 0.24138 0.25304 0.26471 0.27637 0.28804 0.29970
20 0.26920 0.28360 0.29800 0.31240 0.32680 0.34120 0.35560 0.37000
22 0.32573 0.34316 0.36058 0.37800 0.39543 0.41285 0.43028 0.44770 0.46512
24 0.40838 0.42912 0.44986 0.47059 0.49133 0.51206 0.53280 0.55354
26 0.47928 0.50362 0.52796 0.55229 0.57663 0.60096 0.62530 0.64964
28 0.55586 0.58408 0.61230 0.64053 0.66875 0.69698 0.72520 0.75342
30 0.67050 0.70290 0.73530 0.76770 0.80010 0.83250 0.86490
32 0.76288 0.79974 0.83661 0.87347 0.91034 0.94720 0.98406
34 0.86122 0.90284 0.94445 0.98607 1.02768 1.06930 1.11092
36 0.96552 1.01218 1.05883 1.10549 1.15214 1.19880 1.24546
38 1.12776 1.17975 1.23173 1.28372 1.33570 1.38768
40 1.24960 1.30720 1.36480 1.42240 1.48000 1.53760
42 1.37768 1.44119 1.50469 1.56820 1.63170 1.69520
44 1.51202 1.58171 1.65141 1.72110 1.79080 1.86050
46 1.72877 1.80495 1.88112 1.95730 2.03348
48 1.88237 1.96531 2.04826 2.13120 2.21414
50 2.04250 2.13250 2.22250 2.31250 2.40250
52 2.30651 2.40386 2.50120 2.59854
54 2.48735 2.59232 2.69730 2.80228
56 2.67501 2.78790 2.90080 3.01370
58 2.99060 3.11170 3.23280
60 3.20040 3.33000 3.45960
15 1 eModel 12 OBayburtlu 2007
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Sekil 6. Kontrol veri grubu i¢in Model 12 ve Bayburtlu (2009) tablolari igin ¢apa gore gergek hacimle fark miktarlar

Sekilden de goriilecegi gibi goglis ¢ap1  degeri
biiyiidiikkce Bayburtlu (2007) tarafindan gelistirilen hacim
tablosu sonuglarina iliskin hata degerleri biiylimekte ve
varyasyon artmaktadir. Calismamizda elde edilen model 12
i¢in hata degerinin simetrik dagildigi, eksi veya art1 yonde
egilimin olmadig1 goriilmektedir. Bu sonuglarda bize
yoresel tablolarin dnemini gostermektedir.

4. Sonug ve oneriler
Orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde farkl

yetisme ortamlar1 ve bu yetisme ortamlarindaki tek agag ve
mescereler icin diizenlenmis aga¢ hacim denklemlerinin

bulunmasini zorunludur. Ciinkii aga¢ hacim tablolarinin
genelden yoresele inildikge dogruluk dereceleri artmaktadir.
Bu yiizden daha dogru sonuglar elde etmek igin ydresel
olarak hazirlanmis aga¢ hacim denklemleri ve tablolari
diizenlemek hata miktarini azaltmaktadir.

Bu calisma ile tilkemizde degisik ydrelerde yetisen
Titrek kavak igin yoresel olarak aga¢ hacim tablolarinin
olusturulmasi ve bu aga¢ hacim tablolarinin elde var olan
agac¢ hacim tablolari ile karsilastirilmasit amaglanmistir. Bu
hacim tablolarinin diizenlenmesinde, farkli modeller test
edilmigtir.

Calima kapsaminda 312 6rnek agagta cap, boy ve hacim
Olgiimleri yapilmis, segilen farkli formlardaki 11 tek girisli,
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14 adet ¢ift girisli hacim denklemi test edilmistir. Elde
edilen hacim denklemleri sonuglart alti farkli 6lgiit degeri
kullanilarak test edilmistir.

Tek girisli aga¢ hacim tablosu i¢in model test grubu igin
en basarisiz modeller 7, 4 ve 6’dir. En iyi modeller 1, 11 ve
2 bulunmustur. Model 1’in daha basit yapiya sahip olmasi
ve kolay islem saglamasi dolayisiyla tek girisli aga¢ hacim
hesabinda uygun bulunmustur.

Model 1 ile olusturulan tek girisli agag¢ hacim
tablosunun kullanilabilirligi i¢in OH 0.010 m bulunmustur.
Bu deger hacim tablosunun ortalama aga¢ basina 0.010 m®
hata verecegini gostermektedir. Toplam hata negatif yonde
%2.516 olarak hesaplanmistir. Bu deger aga¢ hacim
tablosunun toplu olarak %2.516 kadar eksik sonug verdigini
gostermektedir.

Cift girisli aga¢ hacim modelleri i¢in Model 15, 17 ve 13
basarisiz olarak en yiiksek siralamaya sahiptir. En iyi
modeller i¢in ise sirasiyla Model 12, 25 ve 24 bulunmustur.
Sonug¢ olarak; denenen 12 nolu model ile elde edilen
katsayilar kullanilarak, Antalya Yoresi dogal titrek kavak
icin aga¢ hacim degerleri gergege yakin bir sekilde tahmin
edilebilir.

Ayrica, olusturulan tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
tablolari Kuzey Anadolu yoresinde Bayburtlu (2007)
tarafindan elde edilen modellerle karsilagtiriimistir.
Bayburtlu (2007) tarafindan hazirlanan Titrek kavak hacim
tablolarinin  Antalya yoresinde kullanilmasinin  uygun
olmadig1 ve yiiksek hata verdigi goriilmiistiir. Bu sonugta
yoresel aga¢ hacim tablolarinin gercege yakin sonug elde
etmek i¢in dnemini gostermistir.

Tesekkiir

Bu calisma Siileyman Demirel Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisiinde hazirlanan “Antalya yoresi titrek
kavak  (Populus tremula L.) hacim tablolarmnin
diizenlenmesi” yiiksek lisans tezinden elde edilmistir. Arazi
caligmalarinda destek olan tiim meslektaslarimiza tesekkiir
ederiz.
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