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Ozet: Bu caligma ile Bucak yoresi kizilgam (Pinus brutia Ten.), Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) ve Toros géknari (Abies
cilicica Carr.) mescereleri i¢in uyumlu gévde ¢apt ve gévde hacim denklemleri gelistirilmistir. Test edilen model, tiim agag
tiirleri ig¢in govde ¢apt ve hacim tahminlerinde basarili sonuglar vermistir. Kullanilan gévde ¢api ve hacim modelinin, ¢ap ve
hacim tahminlerindeki dogrulugu ve hassasiyeti, 10 nisbi boy degeri i¢in de test edilmistir. Diger yandan, Bucak yoresindeki ii¢
agac tiirii igin gelistirilen govde ¢ap1 modellerinin kendi aralarinda ve Mut ve Elmali yorelerindeki ayni tiirler igin gelistirilen
gbvde gapt modellerinden farklilik gosterip gostermedigi dogrusal olmayan ekstra kareler yontemi kullanilarak arastirilmustir.
Dogrusal olmayan ekstra kareler yontemi sonuglarina gore, giivenilir gévde ¢api, ticari veya toplam hacim tahminleri igin
yorelere ve tiirlere 6zgii gelistirilen govde ¢ap1 ve govde hacmi denklemlerinin kullanilmast ya da parametre tahminlerinin
yapilmasi gerektigi anlagilmstir.

Anahtar kelimeler: Gévde ¢ap1 denklemleri, Kizilgam, Toros sediri, Toros goknari, F-test

Turkey: Case study of Bucak

Abstract: Compatible stem taper and volume models were developed for Brutian pine (Pinus brutia Ten.), Cedar of Lebanon
(Cedrus libani A. Rich.), and Cilicica fir (Abies cilicica Carr.) in Bucak forest region of Southern Turkey. The proposed models
generally performed better for the whole tree for all tree species. Diameter and volume predictions at 10 points along the stem
were made to verify the accuracy and precision of these models for the three species. More specifically, differences among
different tree species in one region and regional differences of the taper equation were examined using the nonlinear extra sum of
squares method. The results of the non-liner extra sum of squares method indicated that species-specific taper equations for
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estimating diameters along the stem and predicting merchantable or total volume for each region are required.
Keywords: Stem taper equations, Brutian pine, Taurus cedar, Cilicica fir, F-test

1. Giris

Orman Genel Midirligii (OGM), orman kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi ¢ergevesinde kendisinden beklenen
hedefleri gergeklestirebilmek igin, orman ekosistemlerinin
planlanmas1 amaciyla ekosistem tabanli fonksiyonel
planlama yaklagimini benimsemis ve orman amenajman
planlarmni bu dogrultuda hazirlamaya baglamistir. Ancak bu
planlama sisteminin basar1 ile gergeklestirilebilmesi, agag
tirleri ve bunlarin yayilis gosterdigi farkli yorelere 6zgii
biliyiime ve hasilat modellerinin varhigimi gerektirmektedir.
Aga¢ hacim tahminleri, bilyime ve hasilat modellerinin
onemli bir pargasini olusturmaktadir (Klos vd., 2007;
Ozgelik ve Cao, 2017). Hacim tahminleri, aga¢ ve
mescerelere iliskin hacmin ve bu hacim miktarinin farkli
ticari siniflara dagiliminin dogru hesaplanmas1 (Diéguez-
Aranda vd. 2006; Crecente-Campo vd., 2009), orman
amenajman planlarinin diizenlenmesi (Rodriguez vd. 2015;
Ozgelik ve Cao, 2017), orman iiriinleri sanayiinin
gelecegine iliskin projeksiyonlarin yapilmast (Fang vd.,
2000; Jiang vd., 2005; de-Miguel vd., 2012), ormanlarin
sagliginin ve verimlilik durumlarinin belirlenmesi (Parresol,

2001; de-Miguel vd., 2012) ve uygun biyokiitle doniisiim
faktorleri yardimi ile biyokiitle ve karbon birikim miktarinin
hesaplanmasi (Castedo-Dorado vd., 2012; Gomez-Garcia
vd., 2015) gibi amaglar i¢in gereklidir.

Tiirkiye’deki agag tiirlerinin hacim tahminlerinde, genel
olarak tek veya ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri
kullanilmaktadir. Hatta bu aga¢ hacim denklemleri, zaman
zaman olduk¢a genis alanlarda ve yoresel farkliliklar
dikkate alinmaksizin kullanilabilmektedir. Ancak, bir agacin
biliyiime ve gelisimi {izerine yetigme ortami sartlari basta
olmak iizere mescere sikligi, genglestirme yontemi ve diger
cevresel faktorler gibi pek ¢ok etmen etki etmektedir (Li
vd., 2012). Bu nedenle, orman kaynaklarinin rasyonel olarak
planlanabilmesi ve belirtilen faktorlerin etkisini en aza
indirebilmek igin, eldeki imkanlar dl¢iisiinde her agag tiirii
ve yoOre i¢in tire ya da ydreye Ozgli aga¢ hacim
denklemlerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir.
Aksi halde, hacim denklemlerinin gelistirilmis oldugu yo6re
disinda ya da olduk¢a genis alanlarda kullanilmasi
sonucunda, yiiksek hacim tahmin hatalarin ortaya ¢ikmasi
kagmilmazdir. Pillsbury vd. (1995) tarafindan yapilan bir
calismada, hacim denklemlerinin ¢ok genis alanlarda
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kullanilmas:1 sonucu ortaya ¢ikacak hacim hatasi miktarinin
%40’a kadar ulasabilecegi ifade edilmektedir.

Agac hacimlerinin tahmin edilmesi i¢in son yillarda
kullanilan en etkin yOntemlerden birisi, gbvde c¢ap1
modelleridir (Clark vd., 1991; Jiang vd., 2005; Rojo vd.,
2005; Li ve Weiskittel, 2010; Li vd., 2012; Ozgelik ve
Crecente-Campo, 2016). Go6vde c¢api modelleri, agag
govdesi lizerindeki herhangi bir ylikseklikteki kabuklu
vel/veya kabuksuz c¢ap tahminleri veya herhangi bir c¢ap
degerinin hangi yiikseklikte oldugunu tahmin etmek
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak,
bir agacin toplam hacmini ya da herhangi iki yiikseklik
degeri arasindaki bolimiin hacminin tahmin edilmesi
amaciyla da kullanilmaktadir (Kozak, 2004; Li vd., 2012).
Yiizyili askin bir siiredir, ¢ok farkli formlarda gévde ¢api
modelleri gelistirilmistir. Ancak bunlar arasinda parcali
govde c¢ap1t modelleri ile degisken sekil govde ¢ap1
modelleri diger model formlarina gére gévde ¢ap1 ve hacim
tahminlerinde daha basarili olmustur. Pargali gévde c¢api
modellerinin, degisken sekil gévde ¢ap1 modellerine gore en
onemli Ustlinliigli, govde c¢apt modelinin integralinin
almmas1 suretiyle hacim denklemine doniistiiriilebiliyor
olmasidir. Bu nedenle de, parcali govde ¢apt modelleri
nispeten daha yaygmn olarak kullanilmaktadir (Cao vd.,
1980; Martin 1981; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991;
Figueiredo-Filho vd., 1996; Cao 2009; Cao ve Wang, 2015;
Ozgelik ve Cao, 2017).

Ulkemizde de yoresel diizeyde farkli agag tiirleri igin
govde ¢apt modelleri gelistirilmigtir. Yavuz (1995),
TaskOprii yoresi sarigam mescereleri igin, Yavuz ve
Saracoglu (1998), Dogu Karadeniz bolgesinde kizilagag
i¢in, Sakict vd. (2008), Kastamonu yoresinde Uludag
goknari i¢in govde ¢apt modelleri gelistirmistir. Brooks vd.
(2008), Mut ve Elmali yorelerindeki kizilgam, Toros sediri
ve Toros goknari tiirleri i¢in uyumlu gévde ¢ap1 ve hacim
denklemleri gelistirmistir. Sakici ve Ozdemir (2018), Dogu
kaym1 ve Kazdagi goknari igin govde capt modelleri
gelistirmisgtir. Ercanli vd. (2014), Adana-Feke Yoresi
kizilgam mescereleri i¢in ve Senyurt vd. (2017), Cankir
yoresi karagam mescereleri igin karigik etkili modelleme
teknigi kullanilarak govde c¢api modelleri gelistirmistir.
Senyurt ve Ercanli (2019) ise, Cankiri yoresi karagam
agaclarinin hacim tahminleri i¢in, gévde ¢apt modeli ile
yapay sinir aglar1 yontemlerini karsilastirmigtir.

Sharma ve Zang (2004) tarafindan da belirtildigi gibi,
govde ¢apt modelleri genellikle tiire 6zgii olup, modellerin
govde cap1 ve buna bagh olarak hacim tahminlerindeki
basarisi, aga¢ tiiriine baglidir. Bu nedenle de, her agag tiirii
ve farkli yoreler i¢in ayr1 model gelistirilmeli ya da model
parametreleri tahmin edilmelidir. Bu nedenle ¢alismanin
birinci asamasinda, Bucak yoresi kizilgam, Toros sediri ve
Toros goknari mescereleri icin Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen govde ¢apt modeli kullanilarak
yoresel uyumlu govde capr ve govde hacim denklemi
gelistirilmistir. Tkinci asamada ise, ii¢ agac tiirii arasinda ve
ayni agag tlirll igin farkli yoreler arasinda farkliliklarin olup
olmadigi dogrusal olmayan ekstra kareler ydntemi
kullanilarak aragtirilmistir.

2. Materyal ve yontem

Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Toros sediri (Cedrus
libani A. Rich.), ve Toros goknar1 (Abies cilicica Carr.),
Tirkiye’nin 6nemli asli agag tiirleri olup, 6 milyon hektar
ile toplam {ilke ormanlarinin yaklagik dortte birini

olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, ii¢ agag¢ tiirii i¢in gerekli
ornek agac¢ verileri, tiirlerin olduk¢a genis yayilis alanina
sahip oldugu Bucak Yoéresinden elde edilmistir. Bu amagla,
her ii¢ agag¢ tiiriiniin yoredeki dogal mescerelerinden ve
degisik cap-boy basamaklarindan 6rnek agaglar secilmistir.
Ornek agaglarin segiminde; tepesi kirik, gatalli ve gdvde
formu cok bozuk olmamasina 6zen gdsterilmistir. Ornek
agaclarin kesilmeden Once gogiis yiiksekligi ¢aplar1 (1.30
m), elektronik c¢ap oOlger yardimi 0.01 cm hassasiyetle
Olciilmiis, agaclar kesildikten sonra ise 0.3 m, 1.3 m, 2.3 m
ve 1’er m araliklarla agacin u¢ kismina kadar govde
iizerindeki kabuklu c¢ap degerleri Ol¢lilmiistiir. Agaglarin
toplam boy degerleri ise, serit metre yardimi ile Sl¢lilmiis bu
degere dip kiitik yiiksekligi de eklenmistir. Agaglarin
gergek hacim degerleri, Bailey (1995) tarafindan 6nerilen
overlapping bolt (iist {iste eklemeli hacim tahmini)
yontemiyle tahmin edilmistir. Her bir aga¢ tiiri igin,
toplanan verilerin yaklasik %75°lik kismi tesadiifi olarak
ayrilarak model gelistirilmesi amaciyla ve kalan %25°1ik
kismi ise gelistirlen modellerin test edilmesi amaciyla
kullanilmagstir.  Verilere iliskin nitelendirici istatistikler,
Tablo 1 de verilmistir. Bununla birlikte tirler i¢in ydresel
farkliliklarin var olup olmadigini ortaya koymak amaciyla
yapilacak degerlendirmelerde kullanilmak iizere Elmali
(Antalya) yoresi Toros sediri ve Mut (Mersin) yoresi
kizilgam ve Toros goknarina iliskin 6rnek agag verileri
Brooks vd. (2008)’den alinmistir. Bu verilere iliskin
nitelendirici istatistikler ise, Tablo 2’de verilmistir.

2.1. Govde ¢apr modelinin segimi

Arastirmada, pek ¢ok caligmada (Martin, 1981; Brooks
vd., 2008; Cao ve Wang 2015) basarili sonuglar vermesi
nedeniyle, Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
parcalt gbévde ¢apt modeli kullanilmistir. Denklem, agac
govde formunu ¢ farkli geometrik sekil olarak
tanimlamaktadir. Buna gore, agac gdvdesinin en alt kismi
nayloid, orta kismu1 kesik paraboloid ve en iist kismi ise koni
seklindedir. Bu amagla her ii¢ farkli bolim igin farkli
polinomiyal regresyon denklemleri gelistirilmis ve bu
denklemler iki farkli katilma noktasi ile birlestirilmistir.
Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde ¢api
modeli asagidaki gibi ifade edilebilir:

2
%:lol(Z—l)mz(zz—1)+ba(al—z)2|1+b4(az—z)zl2 1)
Burada,
{1 Z<a
| = i=12
0 Z>a
s_N
H

h =6l¢iim noktasinin yerden yiiksekligi(m),
H =toplam aga¢ boyu (m),

D = gogiis yliksekligindeki kabuklu ¢ap (cm),
d = h yiiksekliginde 6lgiilen kabuklu ¢ap,

= katilim noktalar. i =1, 2,

b, = regresyon katsayilari, i=1..4.
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Max ve Burkhart (1976) modelinin tiirevi alinmak
suretiyle elde edilen hacim denklemi ise asagidaki gibi
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Tablo 1. Bucak Yoresi kizilgam, Toros sediri ve Toros
goknar tiirleri i¢in nitelendirici istatistikler

yazilabilir: Tiirler Ortalama S.D.  Min.  Maks.
Model gelistirme verisi
b, 4 o b, " Kizilgam (n = 102 agac)
= Zi =20+ (20 =27) = (b, +b,)(Z, = 2)) DBH (cm) 3875 1657 1200 7500
3 2 2 Toplam agag boyu (TH, m) 1719 566 450 26,50
V = KD?H —bi[(al -z,) I, -(a —Z|)3 K,] Disk ¢ap1 (cm) 23.75 14.98 3.00 79.00
3 v Disk boyu (m) 858 641 030 26.30
b, 3 3 Toros sediri (n =112 agac)
— 5@ =2)7; ~ (8, = Z))°K, ] DBH (cm) 3248 730 1200 6400
Toplam agag boyu (TH, m) 16.36 3.33 750  26.90
Disk gapi (cm) 2031 1035  3.00  67.00
Burada, Disk boyu (m) 820 530 030 26.30
K =0.0000785, Toros goknar (n = 140 agac)
h DBH (cm) 37.50 1275 14.00 72.00
Z, =1 Toplam agag boyu (TH, m) 16.98 435  7.80 2750
H Disk gap1 (cm) 2260 1318  1.00  77.00
L Disk boyu (m) 735 562 030 27.30
“ H Model test verisi
h, = alt 8lgiim noktas1 (m), Kizilgam (n = 40 agag)
DBH (cm) 40.74 1642 11.00 71.00
h, =tist 6l¢iim noktasi (m), Toplam agag boyu (TH, m) 17.77 533 460 25.50
1 7 <a D%sk cap1 (cm) 2427 1533 3.00 75.00
i ={ v i=1,2 Disk boyu (m) 887 6.05 030 26.30
0 Z,>q Toros sediri (n = 40 agac)
1 7 <a, DBH (cm) 3125 632 17.00 46.00
K, = { ' i=1,2 Toplam agag boyu (TH, m) 1592 336 960 23.70
0 Z,>3 Disk capt (cm) 1919 1630 300 50.00
Disk boyu (m) 824 523 030 23.30
Diger tiim degiskenler daha 6nce tanimlanmustir. Toros goknari (n = 50 agac)
DBH (cm) 40.97 14.69 15.00 74.00
2.2. Model performanslarimin degerlendirmesi E?fﬁagp?%ifnt;oyu (TH, m) %Z;g 1322 ?88 3?88
Disk boyu (m) 850 585 030 2530
Model performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla;
Schlaegel (1981) tarafindan Onerilen ortalama hata (MB),
tahminlerin standart hatasi (SEE) ve Uyum indeksi (FI)
Olciit degerleri kullanilmigtir. Bir yoredeki farkli agag tiirleri
i¢in tiire 6zgii katsayilarin kullanilmamasi sonucunda ortaya
¢ikacak hacim tahmin hatalarinin ortaya konmasi amaciyla
da ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak hata
yizdesi (MAPE), Hata kareler ortalamasmin karekoki
(RMSE) ve yiizde hata kareler ortalamasinin karekokii
(RMSE%) 6lgiitleri kullanilmustir.
Tablo 2 Farkli bolgelerdeki ii¢ agac tiirii i¢in tanimlayici istatistikler
Y éreler® Agag tiiri® Degisken® n Ortalama Minimum Maksimum sp¢
1 DBH 103 40.23 16.00 73.00 14.81
A TH 103 18.87 9.00 28.90 5.08
3 DBH 159 28.96 11.00 54.00 10.45
TH 159 13.71 6.80 21.50 2.97
B 5 DBH 90 32.16 12.00 58.00 8.33
TH 90 16.43 8.00 27.60 3.87
1 DBH 190 35.67 14.00 73.00 13.49
TH 190 16.05 6.00 27.50 471
c 5 DBH 152 31.29 12.00 64.00 6.70
TH 152 15.80 7.50 26.90 3.36
3 DBH 142 33.59 11.00 75.00 16.92
TH 142 15.10 4.50 26.50 6.11

A: Mut Orman Isletmesi, B: Elmali Orman Isletmesi, C: Bucak Orman Isletmesi, °1-Toros goknari, 2-Toros sediri, and 3- Kizilgam, “DBH=gdgiis ¢ap1 (cm), TH=toplam

aga¢ boyu (m), h= agag sayisi, “SD=Standard sapma.
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S6z konusu Olgiit degerleri asagidaki gibi gosterilebilir:

1

MB = ;Z?:l(yi =9 ®)

MAE = %Z?=1|Yi =il 4)

MAPE =22 x Zygl'yiy—‘f"' (5)

SEE = [H=0i90 (6)
n-p

RMSE = |20 7)

RMSE % = 100 x RM;E (8)
4 z{;l(yi—mz]
Fr=1 [zgl:l(yi—y)z ©)

Burada,

Yi = i" sl¢iimiin gozlenen degeri,
Yi =" 6l¢limiin tahmini degeri,
Y_ = Yi ’nin ortalamasi,

K = tahmin edilen parametre sayis1,
N = 6l¢iim sayust,

Toplam hacmi tahminleri icin MAE, MAPE, RMSE ve
RMSE% degerlerinin hesaplanmasinda birini  disarda
birakma yaklasimi (leave one-out) kullamlmistir. Ornegin
Bucak yoresi i¢in model katsayilari sedir verileri
kullanilarak tahmin edilmis, ancak yukarida verilen Olgiit
degerleri kizilgam ve goknar verileri kullanilarak
hesaplanmustir.

Cap ve hacim tahminlerindeki hatalar1 es zamanl olarak
minimize edebilmek i¢in, gdvde ¢ap1 ve hacim denklemleri
SAS vyazilimindaki SUR (PROC MODEL) prosediirii
kullanilarak es zamanl ¢oziilmiistiir (SAS Institute, 2002).
Tim parametreler govde c¢apt ve govde hacim
denklemlerine paylastirilmistir. Veri setindeki iligkili hata
yapist SAS MODEL prosediiriinde dikkate alinmamugtir.
Bazi aragtirmacilar tarafindan ifade edildigi gibi (Williams
ve Reich 1997; Kozak 1997), modellerin tahmin
performansy; iligkili hata yapisi tarafindan ¢ok fazla
etkilenmemektedir.

2.3. Farkli agag tiirleri ve yoresel diizeyde gévde ¢apt
denklemlerinin karsilagtirtimast

Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gdovde
¢apt modeli i¢in Bucak Yoresindeki farkli agag tiirleri ve
farkli yorelerdeki ayni agag tiirleri i¢in tiire ya da yoreye
Ozgii katsayilarin gerekli olup olmadigini test etmek
amaciyla dogrusal olmayan ekstra kareler yontemi
kullanilmigtir (Neter vd., 1996). Bu yontem, Huang vd.,
(2000a), Rodriguez vd. (2015) ve Ozgelik vd. (2016)
tarafindan gévde c¢ap1 denklemleri, Huang vd. (2000b) ve
Peng vd. (2001) tarafindan gap-boy denklemleri ve Pillsbury
vd., (1995) ve Brooks ve Wiant (2008) tarafindan ise agag
hacim denklemleri bakimindan yoresel farkliliklarin ortaya
konmasi amaciyla kullanilmigtir. S6z konusu yontem, hem
tam hem de indirgenmis modelin kullaniimasini

gerektirmektedir. Max ve Burkhart (1976)’in tam modeli,
farkli  yoreler i¢in  farkli model parametrelerin
kullanilmasini, indirgenmis model ise tiim bolgeler i¢in ayni
parametrelerin  kullanilmasini gerektirmektedir (Bates ve
Watts 1988).

P-degerinin 0.05’den daha az olmasi, tiirler ya da yoreler
arasinda Onemli fark oldugu anlamina gelmektedir.
Dogrusal olmayan ekstra kareler yontemi F-dagilimini
kullanmakta olup, asagidaki gibi ifade edilmektedir:

(SSE, —SSE, )/(df, —df;.) (10)
SSE, /df

Burada,

SSE, = tiim agag tiirleri i¢in ayni parametreleri kullanan

indirgenmis modelin hata karelerinin toplami,

SSE, = her bir agag tiirii i¢in bos degisken kullanmak
suretiyle farkli parametreler kullanan tam modelin hata
karelerinin toplamu,

df, = indirgenmis modelin serbestlik derecesi,

df,. = tam modelin serbestlik derecesidir.

3. Bulgular ve tartisma
3.1. Bucak yoresi igin elde edilen sonuglar

Parametre tahminleri, Bucak yo6resindeki her bir agag
tiirii icin gdvde ¢ap1 ve hacim denklemleri igin es zamanl
olarak gergeklestirilmistir. Her bir agag tiirii i¢in gelistirilen
denklemlerin tiim parametreleri 0.0001 diizeyinde anlamli
bulunmustur. Bucak yoresindeki ii¢ agag tiirii i¢in govde
cap1 ve govde hacim tahminlerine iliskin istatistiki ol¢iitler
(MB, SEE ve FI) Tablo 3’de verilmistir. Sonuglar, ii¢ agag
tirli iginde, Max ve Burkhart (1976) modelinin, agaglarin
govde ¢ap1 tahminlerindeki varyasyonun %98’den fazlasini
acikladigini gostermektedir. Tahminlerin standart hatasi
(SEE) degeri ise, tiim tiirler igin 1.9 cm’den daha az olarak
bulunmustur. Hacim tahminlerindeki ortalama hata miktar
tiirlere gore degiskenlikler gostermekle birlikte, 0.002 m®
civarinda olup, modellerin hacim tahminlerindeki
varyasyonu agiklama yiizdesi ise %97 den fazladir. Tablo
3’deki sonuglar incelendiginde, Toros gdknari icin elde
edilen sonuglarin diger agac tiirlerine gore nispeten daha
basarisiz oldugu goriilmektedir. Bunun 6nemli bir nedeni
olarak, ornek aga¢ sayisinin diger tiirlere gore daha fazla
olmasina karsin, ayni ¢ap ya da boy degerine sahip agaglar
arasindaki degiskenligin yiiksek olmasi gosterilebilir.

Tablo 3. Bucak Yoresindeki ii¢ agag tiirii i¢cin uyumlu gévde
cap1 ve hacim denklemlerine iligkin uyum istatistikleri

Tiirler Ortalama hata SEE Fl
Kizilgam

Govde ¢apt (cm) 0.0105 1.8856 0.9864
Hacim (m®) 0.0018 0.0079 0.9885
Toros sediri

Govde cap1 (cm) 0.1926 1.2574 0.9860
Hacim (m®) 0.0002 0.0044 0.9861
Toros goknari

Govde cap1 (cm) 0.2370 1.7402 0.9841
Hacim (m°) 0.0020 0.0112 0.9668
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Max ve Burkhart (1976) govde ¢ap1 denkleminin,
govdenin  degisik  bolimlerindeki ¢ap ve hacim
tahminlerindeki basarisinin ortaya konmasi amaciyla agag
govdesi dipten tepeye on esit pargaya ayrilmis ve bu nispi
boy siniflar1 (h/H) i¢cin MB ve SEE degerleri hesaplanmistir
(Tablo 4 ve 5). Cap tahminlerinde SEE’nin hem Toros sediri
hem de kizilgam igin gdvdenin alt kisimlarinda nispeten
daha kii¢lik oldugu goriilmektedir (Tablo 4). Buna karsin,
Toros goknar1 igin hata ve SEE degerleri govdenin alt
kisimlarinda daha yiiksektir. Her {i¢ aga¢ tirii igin de
govdenin %60-80’lik kismindaki SEE degerlerinin diger
bollimlere gore nispeten daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durumun nedeni olarak, her ii¢ agac¢ tirii i¢in de
dallanmanin basladif1 yiiksekligin bu béliime yakin olmasi
sOylenebilir.

Govdenin degisik bolimlerine iliskin hacim tahminleri
incelendiginde ise, hem MB hem de SEE degerleri
bakimindan gévdenin %10-30’luk boéliimiindeki degerlerin
diger govde boliimlerine gére nispeten daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun en temel nedeni, agaclarin dip
kisminin herhangi bir geometrik sekle tam benzememesi ve
hacim tahmininin bu bdliim i¢in zor olmasidir.

Bucak yoresindeki ii¢ agag tiirii i¢in onerilen govde gap1
ve govde hacim modelleri ile elde edilen hacim tahminleri;
kizilgam i¢in Alemdag (1962) ve Toros sedir ve Toros
goknart icin ise Bozkus ve Carus (1997) tarafindan
gelistirilen agac¢ hacim denklemleri ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir. Tablo 6’da incelendiginde, her ii¢ agac
tiirii icin de Max ve Burkhart (1976) govde cap1 ve govde
hacim modeli ile elde edilen sonuglarin, aga¢ hacim
denklemlerine gore daha bagarili oldugu goriillmektedir. Her
iic agac tiirli i¢in de, gelistirilen gévde ¢ap1 ve gdvde hacim
modelleri, aga¢ hacim denklemlerine gore daha diisilk MB
ve SEE degerleri tretmistir. Gelistirilen govde ¢apt ve
hacim modelleri, aga¢ hacim denklemlerinin aksine, tim
agac govdesi i¢in daha basarili hacim tahminleri
yapabilmelerinin yan1 sira, aga¢ govdelerinin degisik
bollimleri i¢in de basarili hacim tahminleri yapilabilmesine
imkan saglamaktadir.

Tablo 7°de, Max ve Burkhart (1976) modeli igin, Bucak
yoresindeki ii¢ aga¢ tiiriine iliskin tim veri setleri
kullanilarak elde edilen parametre tahminleri verilmistir.

Tablo 4. Bucak Yoresindeki ii¢ agac tiirii igin ¢ap degerlerine iliskin ortalama hata ve tahminlerin standart hatasi (SEE)

degerlerinin nispi boy siniflar1 (RH) itibariyle degisimi.

Kizilgam Toros sediri Toros goknari

Tirler Ortalama hata SEE Ortalama hata SEE Or:]e:;ma SEE

RH n (cm) (cm) n (cm) (cm) n (cm) (cm)
0.0-0.1 170 -0.3168 1.5212 176 0.0139 1.0114 281 0.2872 1.3386
0.1-0.2 157 0.0781 1.1627 147 0.1005 0.8780 255 0.0893 1.4235
0.2-0.3 136 -0.1734 1.4571 154 0.1051 1.1918 231 0.1584 1.8723
0.3-04 150 0.0807 1.7856 155 0.1953 1.3624 251 0.1352 1.9264
0.4-05 156 0.0250 1.9957 152 0.3009 1.3999 261 0.2522 2.1804
0.5-0.6 142 -0.0600 2.3290 146 0.2412 1.6228 236 0.3245 1.9740
0.6-0.7 149 0.0725 2.2789 152 0.3122 1.5666 247 0.2278 1.9087
0.7-0.8 152 0.0811 2.3910 155 0.1653 1.4484 250 0.3395 1.8541
0.8-0.9 147 -0.0277 2.0797 149 0.0474 1.2088 253 0.3064 1.6413
0.9-1.0 168 0.3210 1.5794 164 0.4494 0.9302 234 0.2466 1.2567
Toplam 1527 0.0105 1.8556 1550 0.1926 1.2574 2506 0.2370 1.7402

Tablo 5. Bucak Ydresindeki ii¢ agag tiirii i¢in hacim degerlerine iliskin ortalama hata ve tahminlerin standart hatasi (SEE)

degerlerinin nispi boy siniflar1 (RH) itibariyle degisimi

Kizilgam Toros sediri Toros goknari

Tirler Ortalama hata SEE Ortalama hata SEE Or:;ltz;ma SEE

RH n (cm) (cm) n (cm) (cm) n (cm) (cm)
0.0-0.1 170 0.0026 0.0095 176 0.0005 0.0052 281 0.0018 0.0218
0.1-0.2 157 0.0018 0.0080 147 0.0001 0.0046 255 0.0037 0.0131
0.2-0.3 136 0.0030 0.0097 154 0.0001 0.0057 231 0.0031 0.0128
0.3-04 150 0.0023 0.0101 155 0.0002 0.0059 251 0.0027 0.0118
0.4-0.5 156 0.0024 0.0100 152 0.0006 0.0054 261 0.0028 0.0112
0.5-0.6 142 0.0025 0.0100 146 0.0001 0.0055 236 0.0023 0.0083
0.6-0.7 149 0.0013 0.0078 152 0.0004 0.0042 247 0.0017 0.0065
0.7-0.8 152 0.0012 0.0061 155 0.0001 0.0031 250 0.0014 0.0048
0.8-0.9 147 0.0008 0.0035 149 0.0000 0.0016 253 0.0007 0.0026
0.9-1.0 168 0.0002 0.0011 164 0.0001 0.0004 234 0.0003 0.0009
Toplam 1527 0.0018 0.0079 1550 0.0002 0.0044 2506 0.0020 0.0112
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Tablo 6. Bucak Yoresindeki ii¢ agag¢ tiirli igin var olan
hacim tablosu ve Onerilen modelden elde edilen hacimlerin
Ortalama hata ve SEE degerleri bakimindan kargilastirilmasi

Tiirler Ortalama hata (m°) SEE (m°)
Kizilgam

Max-Burkhart (1976) -0.0147 0.1168
Alemdag (1962) -0.0570 0.1474
Toros sediri

Max-Burkhart (1976) -0.0253 0.0467
Bozkus ve Carus (1997) -0.0377 0.0691
Toros goknari

Max-Burkhart (1976) -0.1147 0.2643
Bozkus ve Carus (1997) -0.1786 0.4367

Tablo 7. Bucak Yoresindeki ii¢ agag tiirii i¢in tiim veri setini
temel alan uyumlu gévde cap1 ve hacim denklemleri igin
parametre tahminleri

Parametreler Kizilgam Toros sediri Toros goknari
b, -2.0460 -2.3419 -2.3621
b, 0.8727 0.9960 1.0462
b, -0.3337 -0.3999 -0.3624
b, 17.9394 24.7448 11.3651
a, 0.4572 0.7331 0.7350
a, 0.1044 0.0903 0.1152

3.2. Tiirler ve yoreler bazinda govde ¢apt denklemlerinin
karsilastirilmast

Bucak Yoresindeki farkli agag tiirleri agisindan gévde ¢api
modelleri arasinda ve tiirler itibariyle ydreler arasinda
farkliligin olup olmadigini belirlemek amaciyla dogrusal
olmayan ekstra kareler yontemi kullanilmistir (Neter vd.,
1996).

Tim veri seti i¢in tam ve indirgenmis modellerin
sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir. Yapilan tim ikili ve Gi¢lii
karsilagtirmalar, onemli F degerleri iiretmistir. Bu durum,
Bucak Yoresindeki farkli tiirler ve degisik yorelerdeki ayni
aga¢ tirleri igin, gilivenilir ¢ap ve hacim tahminleri
yapilabilmesi amaciyla, tiire ya da yorelere 6zgii model
parametrelerinin  tahmin edilmesine ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. Tablo 8’deki F degerleri incelendiginde en
yiiksek farkliligin Bucak Yoresi Toros sediri ve Toros
goknart arasinda oldugu, en kiigiik farkliligin ise ayni
yoredeki kizilgam ile Toros goknar1 arasinda oldugu
goriilmektedir.

Birini disarida birakma yaklasimi kullanilarak, yoreye
ya da tiire 6zgii katsayilarin kullanilmamasi durumunda
hacim tahminlerinde ortaya ¢ikacak hatalar arastirilmistir.
Bir yorede tiirlere 06zgli katsayilarin  kullanilmamasi
durumunda ortaya ¢ikabilecek hacim tahmin hatalar1 Tablo
9’da verilmigtir. Tablo 9’dan da goriilecegi gibi, Bucak
yoresindeki tiirler i¢in hacim tahminleri sirasinda tiire 6zgii
katsayilarin ~ kullanilmamasi durumunda  RMSE%
degerlerinin %9-30 arasinda degistigi, yine farkli yorelerde
caligihirken, yoreye 0Ozgii model parametrelerinin
kullanilmamast durumunda ise bu degerlerin %10-48
arasinda degistigi goriilmistir. Benzer durum, MAPE
degeri iginde gecerlidir. Bu sonuglar, hacim tahminleri
tizerinde, yoreselligin ve agag tiirlerinin gévde formundaki
farkliliklarin 6nemli faktorler oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 8. Govde ¢ap1 modellerinin tiirler ve yoreler agisindan karsilastirilmasi i¢in F—testi sonuglari

N . Tam model Indirgenmis model - a
Bolgeler Tirler SSE; df MSE- SSEx g df MSEx n F- degeri
A 1-3 12153.0 2967 4.0961 13190.5 2973 4.4368 2979 42.215*
1-2 12376.4 5334 2.3203 14673.0 5340 2.7478 5346 164.965*

C 1-3 15733.7 5381 2.9239 15771.9 5387 2.9278 5393 2.177*
2-3 9307.9 4173 2.2305 11085.7 4176 2.6527 4185 132.840*

1+2+3 18709.0 7444 2.5133 21211.7 7456 2.8449 7462 82.9819*

1-1 15423.6 4653 3.3148 15566.0 4659 3.3411 4665 7.159*

A+B+C 2-2 8585.1 3234 2.6546 9033.0 3240 2.7880 3240 28.121*
3-3 12463.1 3695 3.3730 13304.8 3701 3.5949 3707 41.591*

? (*) F-degeri 0=0.05 diizeyinde denklem 5 kullanilarak hesaplanmistir. 1-Toros gdknari, 2-Toros sediri, and 3- Kizilgam; n gézlem sayisi, SSE, dfr, SSEg ve dfg sirasiyla
tam ve indirgenmis modeller i¢in hata kareler toplami ve serbestlik derecesini ifade etmektedir.

Tablo 9. Birini disarida birakma yontemi (leave one-out) ile hacim tahmini i¢in degerlendirme istatistikleri

Parametre tahmin seti Hacim tahmin seti MAE (m°) MAPE (%) RMSE (m°) RMSE (%)
Bucak-Kizilgam Bucak —~Goknar 0.0887 7.9 0.1928 23.11
Bucak -Kizilgam Bucak —Sedir 0.0309 5.77 0.0521 8.69
Bucak -Sedir Bucak —Kizilgam 0.1263 11.92 0.2424 27.65
Bucak -Sedir Bucak —~Goknar 0.1238 9.59 0.2535 30.39
Bucak -Goknar Bucak -Kizilgam 0.0943 11.55 0.1832 20.9
Bucak -Goknar Bucak —Sedir 0.0306 55 0.0548 9.14
Bucak -Kizilgam Mut-Kizilgam 0.2876 35.3 0.4786 47.9
Bucak -Goknar Mut-Goéknar 0.1932 31.6 0.4365 44.67
Bucak -Sedir Elmali-Sedir 0.2444 33.39 0.3443 43.81
Mut-Kizilgam Bucak-Kizilgam 0.0942 11.55 0.1831 20.89
Mut-Goknar Bucak -Goknar 0.0699 10.47 0.1107 13.27
Elmali-Sedir Bucak —Sedir 0.0322 5.35 0.0607 10.12
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4. Sonug

Bu calismada, Max ve Burkhart (1976) parcali gévde
capt modeli kullanilarak, Bucak ydresi kizilcam, Toros
sediri ve Toros goknari mescereleri igin yoresel gévde ¢ap1
ve govde hacim modelleri gelistirilmistir. Gévde ¢ap1 ve
gdvde hacim modelleri arasindaki uyumu saglamak
amaciyla her iki model de, bir denklem sistemi igerisinde ve
es zamanl olarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, Max
ve Burkhart (1976) modeli kullanilarak hem gévdenin tiimii
hem de degisik boliimleri i¢in oldukg¢a yiiksek dogrulukta
¢ap ve hacim tahminleri yapilabilecegini géstermektedir.
Diger yandan, bagimsiz veri seti kullamilarak yapilan
degerlendirmelerde, Max ve Burkhart (1976) modeli ile elde
edilen sonuglarin, ilgili ydrede farkli arastirmacilar
tarafindan gelistirilen aga¢ hacim denklemlerine gére daha
basarili oldugu ortaya konmustur.

Govde capt modellerinin gelistirilmesinde yoreselligin
ve tiirler aras1 farkliligin 6nemini ortaya koymak amaciyla
dogrusal olmayan ekstra kareler yontemi kullanilmistir.
Yapilan degerlendirmeler, Bucak Yoresindeki farkli tiirler
ve farkli yorelerdeki ayni agag tiirii i¢in, gergege yakin cap
ve buna bagli hacim tahminleri yapilabilmesi igin farkl
denklem parametrelerinin tahmin edilmesi gerektigini ortaya
koymustur. Bu sonuglara gore, Mut, Bucak ve Elmali
yorelerindeki Toros sediri, Toros goknar1 ve kizilgam agac
tiirleri, biyiime- gelisme 6zellikleri ve 6zellikle de govde
formu agisindan farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle,
imkanlar dlgiisiinde yetisme ortamina ve tiire 6zgii verilerin
toplanabilecegi durumlarda, her tiir veya yore igin farkli
govde cap1t modellerinin gelistirilmesi ya da parametre
tahminlerinin yapilmasi gereklidir.
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