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Asar Orman Isletme Sefligi (Antalya) kizilcam mescereleri icin govde capi

denklemlerinin gelistirilmesi
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Ozet: Bu ¢alismada, Antalya Orman Bolge Miidiirliigii, Antalya Orman isletme Midiirliigii, Asar isletme Sefligi sirlari iginde
yayilis gosteren kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescereleri igin gelistirilen uyumlu gévde ¢apt denklemlerinin gévde capin
modellemedeki basarilari karsilagtirilmistir. Bu amagla, Max and Burkhart (1976), Jiang vd. (2005) ve Kozak (1988)’1n denklemi
esas alinarak gelistirilen 3 denklemin olugturdugu 5 farkli model kullanilmigtir. Bagar1 dlgiitlerine gore yapilan karsilastirmada,
Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen denklemin %95.95lik agiklayiciligi ile kizilgamin gévde ¢apr gelisimlerini modellemede
daha basarili oldugu goriilmiistiir. Jiang vd. (2005) denkleminin uygunlugu, bagimsiz bir veri grubu kullanilarak iki es arasindaki
farkin Onemlilik testi ile test edilmis ve p<0.05 Onem diizeyinde denklemin caligma alanma uygulanabilecegi sonucuna
varilmigtir. Bu bakimdan, bu denklemin kizilgam mescerelerinde daha dogru ve tutarli govde ¢api tahminlerinin yapilmasina

imkan saglayacagi soylenebilir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Gévde ¢ap1, Govde capr tahmini, Govde ¢ap1 modeli, Asar Orman Isletme Sefligi

Development of compatible taper equations for brutian pine stands in Asar

Forest Sub-district (Antalya)

Abstract: In this study, five different compatible taper equations were used for Brutian pine (Pinus brutia Ten.) trees within the border
of Asar Forest Sub-district in Antalya Forest Management Directorate of Antalya Forest District Regional. These five equations were
produced from the equations of Max & Burkhart (1976), Jiang et al. (2005) and 3 different models of Kozak (1988). The fitting results
of these equations were compared. As a result of the comparison that made according to success criteria’s, the equation of Jiang et al.
(2005) with 95.95% model explanation was found to be more successful in predicting stem diameter of Brutian pine. The suitability of
Jiang et al. (2005) of the equation was tested by using an independent data group with paired sample t test and it was concluded that the
equation can be applied to the study area at p <0.05 significance level. In this regard, it can be concluded that it is possible to obtain
more accurate and consistent estimations of stem diameters for Brutian pine (Pinus brutia Ten.) stands by using this equation.
Keywords: Brutian pine, Stem diameter, Stem diameter prediction, Stem diameter model, Asar Forest Sub-district

1. Giris

Kizilgam (Pinus brutia Ten.) iilkemizde orman triinleri
endiistrisinde en onemli hammadde kaynaklarindan biridir
(Ozgelik vd., 2012). Son yapilan calismalarda, kizilgamin
kapladigi alan iilkemizde yaklasgtk 5.9 milyon hektar
(toplam orman alaninin % 27’si) ve bu alan tizerinde dikili
agac servetiyse yaklasik 301 milyon metrekiiptir (OGM
2015).

Insanoglu talepleri ile orman kaynaklarmin durumu
arasindaki denge gbz Oniine alindiginda, ormanlardan
optimal ve siirekli bir faydalanma igin mevcut orman
alanlarinin planlanarak kullanilmasi gerektigi
goriilmektedir. Gelecek kusaklarin  orman iriin  ve
hizmetlerine olan gereksinimlerini ormanlardan odun
uretimiyle birlikte birgok fonksiyondan devamli ve optimal
olarak yararlanabilmek igin, orman ekosistemlerinin
stirekliligini g6z ardi etmeyecek sekilde yapilacak tiim
planlar ve uygulanacak tim miidahaleler bu 6Slgiitlere gore
dikkat edilerek olusturulmalidir (Yavuz ve Sakici, 2002).

Agac govdesinin herhangi bir yiiksekliginde ¢aplar
hesaplandiktan sonra bu ¢aplar yardimiyla gdvdenin
istenilen kisimlarinin hacmi Orta Yiizey, Smalian veya
Newton-Riecke gibi aga¢ hacim denklemleri ile
hesaplanabilmektedir. Sayisal modellerde kullanilmak tizere
govde caplarini hesaplayan bu denklemlere “Uyumsuz
Govde Profili Denklemleri” denilmektedir (Yavuz, 1995;
Sakici ve Yavuz, 2005).

Herhangi bir gévde profili denkleminin dipten uca, 0 <h
< H, integrali alindiginda hesaplanan hacim degerinin, agag
hacim denklemi ile hesaplanan toplam gdvde hacmine,
toprak seviyesi ile govdenin herhangi bir yiikseklikleri (hi)
arasinda integrali alindiginda elde edilen hacim degerinin de
hacim oran denklemleri ile hesaplanan hacim degerine esit
olmasi halinde, bu tiir gévde profili denklemlerine “Uyumlu
Govde Profili Denklemleri” denilmektedir (Yavuz, 1995;
Sakici ve Yavuz, 2005).

Govde ¢ap1 modelinin integrali alinmak suretiyle, govde
tizerinde belirli mesafeler arasinda bulunan kismin hacmi
dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Sayet govde ¢api

fonksiyonun integrali ~alinamiyorsa, bu denklemler
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sayesinde sik aralilarla govde ¢aplari tahmin edilebilmekte
ve bu ¢aplar sayesinde istenilen kisma ait hacim, Huber ve
Smalian gibi bazi hacim formiilleri ile tahmin
edilebilmektedir. Son zamanlarda bir agagtan temin
edilebilecek odun cesitleri ve hacim miktarlar1 karmasik
yapilarina ragmen govde capt modelleri ile dogru ve
giivenilir olarak belirlenebilmektedir (Yavuz ve Sakict,
2002). Ozellikle govde capt modellerinin ormancilikta
onemli bilgiler saglamalari ile ylizyili agkin bir siiredir,
basitten ¢ok karmasiga kadar, pek ¢ok agag tiirii i¢in gdvde
¢ap1 modelleri gelistirilmistir (Max ve Burkhart, 1976; Hilt,
1980; Kozak, 1988; Clark vd., 1991; Newnham, 1992; Fang
vd. 2000; Sakici vd., 2008).

Orman isletmelerinin odun satisinda dikili satig
yontemini yogun olarak kullanmalari, dogru ve giivenilir
hacim tahminlerinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bundan dolay1, degisik ticari standartlarin gereksinimlerini
karsilayacak esnek ve giivenilir bir aga¢ hacmi tahmin
sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Farkli arastiricilar
tarafindan bu dogrultuda kullanilabilecek en uygun
yaklagimlardan birisi olarak uyumlu gévde c¢ap1 ve gbvde
hacim denklemleri séylenebilir (Jiang vd., 2005; Barrio-
Anta vd., 2007; Ozgcelik ve Brooks, 2012). Ulkemizde pek
¢ok agag¢ tlirliniin ve bunlarin farkli yetisme ortamlarina
gore govde ¢apr denklemleri ile ilgili son zamanlarda ¢ok
caligmalar yapilmustir.

Ormancilikta, agag¢ govdesi toplam hacmine ek olarak,
govdeden iretilebilecek odun g¢esitlerinin hacminin ve
degerinin tahmin edilmesinde; uyumlu gévde ¢ap1 ve gévde
hacim denklemleri 6ne ¢ikmaktadir (Kozak, 2004; Jiang vd.,
2005; Ozgelik vd., 2011).

Newnham (1988)’e gore govde c¢ap1 denklemleri
tizerindeki ¢aligmalarin yayginlagmasinin iki ana nedeni
bulunmaktadir. lki; tiim agac cesitleri icin gdvde
formundaki varyasyonu tam olarak agiklayabilen bir
teorinin  olmamasi, digeri; her zaman degisen pazar
sartlarina bagl olarak ¢esitli odun standartlarini dikkate alan
bir metodun temin edilememesidir (Yavuz ve Sakici, 2002;
Ozgelik vd., 2011).

Agac govdesinin ticari kisimlarina iligkin hacim
degerlerini kapsayan hacim oran modelleri yardimiyla,
istatistiki olarak ilk gévde capr modelleri 1960’11 yillarin
sonlarina dogru gelistirilmeye baglanmistir (Honer, 1967,
Burkhart, 1977; Cao vd., 1980; Clutter, 1980; Newnham,
1992). Bu modellere yonelik, gogiis ¢ap1 (dis) ve agag
boyunun (h) fonksiyonu olarak yerden belirli bir
yukseklikteki (h;) govde ¢aplarini (d;) belirlemeye yarayan
denklemler bigiminde olup, gévdenin tamamu igin ortalama
bir sekil katsayist degeri vermektedirler (Bruce vd., 1968;
Bennet ve Swindel, 1972). Bu govde ¢apt modellerinin
oteki govde cap modellerine gore onemli bir Gstinligi,
pargali polinomsal gévde ¢apt modeller kullanilmig
olmasidir (Fang vd., 2000). Agag¢ gogiis ¢apt ve boyu ile
govde egrisinin degisiklik gosterdigi oransal boy degeri ve
bunlardan iiretilen ¢ok sayida bagimsiz degiskenin
fonksiyonu olarak olusturulan ve “Degisken-Sekil Govde
Cap1 Modeli (Variable Exponent Stem Profile Equation)”
denilen ¢ok karmasik ve lissel formda regresyon modelleri
kullanilmaya baglanmistir (Kozak, 1988; Newnham, 1988;
Perez vd., 1990). Ancak degisken-sekil govde capi
modelleri, govdedeki degisik sekillerin ~ hacim
hesaplamalarinda birlestirilememesi gibi bir olumsuzluga
sahiptir (Ozgelik ve Alkan, 2011). Gévde profilinin
modellenmesi i¢in yukarida verilenlere ek olarak daha

birgok yontem kullanilmistir. Denklestirilmis (spline)
fonksiyonlar (Liu, 1980); Chapman-Richards fonksiyonu
(Biging, 1984; Matney vd., 1985), Polinomiyal
Enterpolasyon Yaklasim: (Therien ve Chamire, 1986), Asal
Bilesenler Analizi (Real vd., 1989), Asal Bilesenler
Regresyonu (Tatsuo, 1988) ve parametrik olmayan
yontemler (M’hirit ve Postaire, 1985), govde profilinin
modellenmesinde kullanilan diger yontemlerdir (Yavuz ve
Sakici, 2002).

Sakic1 (2010), Balikesir yoresi karigik mescerelerinde
bulunan  karagam  agaglarinin  gévde  ¢aplariin
modellenmesi iizerine yaptig1 ¢alismada 29 farkli gdvde cap
denklemini incelemis ve Kozak (1988) tarafindan 6nerilen
denklemin en basarih (R*=%97.81) gdvde ¢apt modeli
oldugunu belirlemistir.

Ozgelik vd. (2012) Bucak Orman Isletme Miidiirliigii,
Ugurlu Orman Isletme Sefligi kizilcam mescerelerinden
elde ettigi veriler ile Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen parcali gdvde gap1 ve hacim modeli ile % 96’lik
R? elde etmistir.

Sakict ve Ozdemir (2018), Karabiik ydresi Dogu kaymi-
Kazdagi goknan karigik mescerelerinde, govde ¢aplarinin
tahmin edilmesinde yapay sinir aglar ile farkli 4 adet gévde
capt denklemini karsilagtirmistir. Yapay sinir aglari ile elde
ettigi sonuglarda Dogu kaymi igin ara katmanda sigmoid
fonksiyonu ve ¢iktt katmaninda hiperbolik tanjant
fonksiyonunun kullanildigt 10 néronlu model, Kazdag:
goknari igin ise ara katmanda sigmoid fonksiyonu ve ¢ikt1
katmaninda dogrusal fonksiyonunun kullanildigi 10 néronlu
model basarili olmustur. Her iki tiir icin govde c¢ap1
denklemi olarak Kozak (2004) tarafindan gelistirilen
denklem daha iyi sonuglar vermistir.

Bu c¢alismada; Antalya Orman Bolge Midiirligii,
Antalya Orman Isletme Miidiirliigii, Asar Orman Isletme
Sefligi smirlar1 igerisinde yayilis gosteren kizilgam
mescerelerindeki agaglara iliskin gévde ¢ap1 denklemlerinin
gelistirilmesi amaglanmstir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calisma alan1 olan Asar Orman Isletme Sefligi sinirlilar:
icerisinde yayilig gosteren kizilgam mescerelerinden farkli
caplarda ve boylarda 206 adet 6rnek agagtan veriler elde
edilmistir (Umit, 2019). Calismada secilen drnek agaclarin,
gozlemlenen govde capr gelisimindeki degiskenligini en iyi
bigimde temsil edecek Ozelliklere sahip olmasina 6zen
gosterilmistir. Agaclarin; bozuk tepeli, kusurlu olmamasina,
bocek tahribatina ugramamig, mantar zarari ve Ozellikle
cesitli sebeplerden yaralanip dip ¢iiriikliigii olmayan bir
Ozellik tasimasina dikkat edilmistir. Agaclar, farkli ¢ap ve
boy kademelerine miimkiin olabildigince dengeli olarak
secilmistir. Ornek agaclarin alindig1 yere ait harita Sekil
1’de verilmistir.

Ozellikle farkli cap ve boylarda agaglar secilerek kiitiik
yiiksekliginden (0.3 m) kestirilerek miimkiin oldugunca
diizenli bir sekilde (0.3 m, 1.3 m, 3.3 m gibi, 2’ser metre ara
ile) govde caplan olgiilmiistir. Ozellikle agacmin son
kismina dogru eger 2 metreden daha kisa bir mesafe kalmig
ise, kalan u¢ parcanin uzunlugu serit metre ile dlgiilmiistiir.
Omek agaglarin temel istatistik degerleri Cizelge 1’de
verilmistir.
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Cizelge 1. Modelde kullanilan ve denetim igin ayrilan

gruba ayrilmistir. Tlk grupta, toplam verinin yaklasik %851
Ornek agaglara iligkin temel istatistikler

(n=175), 1I. grupta ise yaklasik %151 (n=31) bulunmaktadir

Model Denetim (Sekil 2).
Gogiis ¢ap1 Boy Gogiis ¢ap1 Boy
(cm) (m) (cm) (m)
Minimum 12.0 7.0 13 8.7
Maksimum 56.0 23.1 50 21.4
Ortalama 31.6 14. 321 14.09
Standart sapma 9.9 3.8 10.2 3.9

Calismada kullanilan veriler; govde cap1 denklemlerinin
parametrelerinin tahmininde ve mescereye uygunlugunun
denetiminde kullanilan veriler olarak rastgele bir olarak 2

Sekil 1. Calisma alaninin cografik konumu
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Sekil 2 Modellerin olugturulmasinda (a) ve denetimde (b) kullanilan verilerin ¢ap-boy iligkileri



Turkish Journal of Forestry 2020, 21(1): 35-42 38

2.2. Yontem

Ornek agaglar iizerinde dip kisimdan baglayarak uca
dogru yapilan ¢ap Sl¢iimleri ile gévde boyunca cap diisiisii
elde edilmistir. G6vdenin dibinden uca dogru siirekli azahs
gOsteren ve ¢ap diistisii de denilen agag¢ capindaki degisimin
modellenmesinde, govde ¢ap1 denklemleri kullanilmaktadir.
Agaclarin govde sekli tizerine ¢aligmalar takriben 100 yildir
devam etmekte olup (Claughton-Wallin ve McVicker, 1920;
Behre, 1923), o6zellikle govdenin ticari kisimlarinin hacim
degerlerini veren hacim oran denklemleri ile istatistiksel
anlamda ilk gévde c¢api modelleri 1960’11 yillardan sonra
gelistirilmeye baglanmustir (Honer, 1967; Burkhart, 1977,
Cao vd., 1980; Clutter, 1980; Newnham, 1992). ilk yillarda
gelistirilen basit govde cap1 denklemleri, gdvde boyunca cap
degisimini tek bir denklem ile temsil etmeye caligirken,
govde modellerinin tamami yerine, sekil farkliliklar
gosteren her bir boliim i¢in ayri bir polinom olusturarak, bu
polinomlar1 bir modelde birlestirip “Parcali Polinomsal
Govde Capt Modeli” olarak isimlendirilen govde ¢ap1
modeli ilk olarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilmistir. 1 no.lu Max ve Burkhart (1976) modeli;

MODEL 1:

C = b, (Z= 1) +by(Z2 = 1) +by(a, — 22 +by(a, 21, (1)
h 1Z<q .

Z=y li={02>ail_1'2}

bigiminde olup, denklemde;

d = Yerden herhangi bir h yiiksekligindeki kabuklu cap
degeri (cm),

D = Kabuklu gogiis cap1 (cm),

h = Ol¢iim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),

H = Toplam aga¢ boyu (m),

ai = Ornek agaclardan tahmin edilen katilma noktalar1, i=1,2
bi = regresyon katsayilari, i=1,4, gostermektedir.

Clark vd. (1991), Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen modelden farkli bir formda parcali polinomsal
gbvde ¢ap1 modeli gelistirmistir. Jiang vd. (2005) ise, Clark
vd. (1991)’in onerdigi Pargali Polinomsal Govde Capi
Modeli esas alarak, c¢esitli doniisiimler ile daha az
parametreye sahip yeni bir denklem formu gelistirmistir. 2
no.lu Jiang vd. (2005)’in denklem yapisi asagida verilmistir.

MODEL 2:
5 (1-h/H)P1-(1-1.30/H)P1) 05
( Is [D (1 + 1- (1-1.30/H)P1 )] ]
_ 2 _ (D2-F?)((1-130/H)P2— (1-h/H)"2)
d= +lg [D (1-1.30/H)P2- (1-5.30/H)b2 ] @

L e (o G2 =) () (=22 ) )

Bu denklemde;

d= Govde boyunca herhangi bir yiikseklikte olgiilen ¢ap
degeri (cm),

D = Kabuklu gogiis ¢ap1 (cm),

h = Olgiim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),

H = Toplam aga¢ boyu (m),

F= 5.30 metre yiiksekligindeki
gostermektedir.

govde ¢apmi (cm)

. _{1 h < 1.30
STo Diger

. _{1 1.30 <h <530

B0 Diger

- {1 h >5.30

T=10 Diger

L=t h < (530 + bs(H —5.30))
S7 o Diger

Govde ¢apt  modellemesi  c¢alismalarinda  bagarili
uygulamalart bulunan Kozak (1988)’in denklemi esas
alinarak gelistirilmis 3 farkli modele (3-5) iliskin parametre
tahminleri de elde edilmistir.

MODEL 3:
dib = aODa1Xb0+b122+b2z1/3+b3ﬁ+b4 exp(z)+b5(D/H)+€ (3)

1-z1/2

- 1-p1/2

MODEL 4:
dib = aODale°+b121/4+b221/3+b3zl/2+b4 arcsin(Q)+b5(D/H)+€ (4)
1-z1/2

X= 1piz ? Q=1-27

MODEL 5:

dib = aODalHaszﬂ+blz4bz[1/exp(D/H)]+b3X°'1+b4(1/D)+b5HQ+b6X+€ (5)
1-z1/3

= 1—p1/3 ’

PRV N
Q=1-7,p="=

Bu 5 farkli govde ¢apt modeli arasindan, gévde capini
modellemede en basarili olan denklemi belirlemek {izere
cesitli istatistiksel basar1 6l¢iitleri kullanilmistir. Kullanilan
basar1 Olgiitleri; Hata kareler toplami (HKT), Hata Kareler
Ortalamas1 (HKO), Hata Kareler Ortalamasinin karekokii
(HKOK) ve Diizeltilmis Belirtme Katsayist (RZ)
degerleridir. Bu 6lgiit degerlerinden, HKT, HKO ve HKOK
degerlerinin kiigiik, Belirtme Katsayis1 degerlerinin ise
olabildigince 1’e yakin olmasi istenilmektedir. Bu istatistiki
degerlere iliskin formiiller (6-9) asagida verilmistir;

—\2
n (di'dl)

Hata Kareler Ortalamasi (HKO) = Zi:lT (6)
=2

Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK) = /Z{‘:l % @)

Hata Kareler Toplami(HKT) = Z{‘:l(di - a)z 8)

z?=1(di—2{|)2(n_1) (9)
T, (di=dp?(n-p)

Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R3;,) = 1 —

Yukaridaki formiillerdeki, d;; belirli bir h yiiksekliginde
olgiilen gap degerini, d, gelistirilen govde ¢apt modeli ile
tahmin edilen ¢ap degerini, n: veri sayisin1 ve p: modeldeki
parametre sayisini ifade etmektedir.

Denklem yapis1 verilen gévde ¢ap1 denklemine iligkin
parametre tahminleri ile c¢esitli istatistiksel basar1 Olgiit
degerlerinin elde edilmesinde, SAS Istatistik Paket
Programmdaki PROC MODEL prosediirii kullanilmistir
(SASI, 2004).

En basarili olarak tespit edilen denkleme ait tahminlerin
dogrulugu ve tutarliligi, ikinci grup olarak ayrilan ve model
gelistirilmesinde  kullanilmayan bagimsiz  veriler ile
denetlenmistir. Ozellikle denklemlerin olusturulmasinda
kullanilmamis olan 31 adet agaca iligkin arazide 6l¢iilen ¢ap
degerleri ile denklem kullanilarak tahmin edilen c¢ap
degerleri hem grafiksel olarak karsilagtirilmig hem de
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gelistirilen denklemin istatistiksel olarak uygunlugu
“Eslendirilmis iki Ornek Testi (paired t test)” ile analiz
edilmistir.

3. Bulgular

Bu calismada kullanilan 5 farkli denklem modeline
iliskin parametre tahminleri, standart hata degerleri, t-hesap
degerleri ile 6nem diizeyleri ve cesitli model basar1 6lgiit
degerleri, Cizelge 2’de verilmistir. Sekil 3’de en basarili
modele ait gozlem ¢ap-tahmini ¢ap ve Sekil 4’de gozlem ve
tahmin degerlerine ait hata grafikleri de verilmistir.

Max ve Burkhart (1976) (Model 1) denkleminde HKT =
15896.8, HKO = 11.3382, HKOK = 3.3672 elde edilirken
R%q = 0.9288 elde edilmistir. Bu denklemin bazi
parametrelerinin p<0.05 6nem diizeyi ile anlamli olmadig
goriilmektedir. Kozak (1988)’in denklemini esas alarak
gelistirilmis olan Model 3, Model 4 ve Model 5 denklemleri

(1 _ h/H)4—4.16112

incelendiginde; Model 3’te HKT = 10965.5, HKO = 7.8775,
HKOK = 2.8067 elde edilirken R?%q = 0.9505 elde
edilmistir. Model 4’te HKT = 10692.2, HKO = 7.6867,
HKOK = 2.7725 elde edilitken R%gq = 0.9517 elde
edilmigtir. Model 5’te HKT = 10072.8, HKO = 7.2518,
HKOK = 2.6929 elde edilitken R%q = 0.9540 elde
edilmistir. Bu denklemlerde de bazi parametrelerin anlamsiz
oldugu goriilmektedir. Model 2 olarak adlandirdigimiz Jiang
vd. (2005) denkleminde ise HKT = 8988.3, HKO = 6.4432,
HKOK = 2.5384 elde edilirken R?%g = 0.9595 elde
edilmistir. Denklemdeki tiim parametreler anlamli olarak
elde edilmistir. HKT, HKO, HKOK ve R?; degerlerinden
olusan basar1 Olgiitleri degerlendirildiginde en basarili
denklem olarak Jiang vd. (2005) denklemi (Model 2) oldugu
belirlenmigtir. Jiang vd. (2005) denkleminde tahmin edilen
katsayilar yerine konulursa asagida gosterildigi sekilde
govde cap1 denklemi elde edilmis olur;
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Sekil 3 Model 2’nin (Jiang vd., 2005) olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde edilen tahmin degerlerinin arazide 6lgiilen
¢ap degerlerine gore degisimi (a) ve bagimsiz veri grubuna iliskin model tahmin degerlerinin arazide dlgiilen ¢ap degerlerine

gore degisimi (b)

Arazide agaglar lizerinde Ol¢limii zor olan 5.3 m
yiiksekligindeki ¢ap degerlerinin gdgiis capi ile iliskisi
agagida verilmistir:

dss = 0.521.d10%

Bu denklemde, dg;: agacin 5.3 m yiiksekligindeki
govde ¢ap1, d;3:Agacin 1.3 m yiiksekligindeki gogiis cap1
olup, bu denkleme iligskin tiim katsayilar 0.95 diizeyinde
anlamlt olup, belirtme katsayis;; 0.86 ve standart hata;
0.119 cm olarak elde edilmistir.

Denklemlerin olusturulmasinda kullanilmamis olan 31 adet
agaca iligkin arazide oOlglilen ¢ap degerleri ile denklem
kullanilarak tahmin edilen cap degerleri % 95 giliven
araliginda “Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t test)” ile
analiz edilmigtir ve Olgiilen degerler ile tahmin edilen
degerler arasinda anlamli bir fark olmadigi belirlenmistir

(p=0.148).
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Cizelge 3. Gelistirilen farkli gdvde cap1 denklemlerinin parametre degerleri ile ¢esitli model basari dlgiitleri

MODEL HKT HKO HKOK Ry Tahmin Standart Hata t-degeri P>t

by -1.50444 0.5054 -2.98 0.003

b, 0.493916 0.3066 1.61 0.1074

MODEL 1 15897 11.338 3.3672 0.929 bs 0.363421 0.3257 1.12 0.2647
b4 48.57662 10.275 4.73 <0.0001

a 0.635857 0.1787 3.56 0.0004

a 0.100739 0.00937 10.5 <0.0001

by 44.16112 1.8953 233 <0.0001

MODEL 2 b, 2.170594 0.4615 47 <0.0001
8988.3 6.4432 2.5384 0.96 bs 0.882257 0.00894 98.74 <0.0001

by 2.970218 0.122 24.36 <0.0001

a 1.11142 0.0461 24.11 <0.0001

a 0.971384 0.0116 83.9 <0.0001

bo -3.79573 1.3229 -2.87 0.0042

MODEL 3 10966 7.8775 2.8067 0.951 by -6.44122 1.7096 -3.77 0.0002
b, -3.631 0.917 -3.96 <0.0001

bs 5.508133 1.4518 3.79 0.0002

b4 -0.22777 0.0119 -19.19 <0.0001

a 1.085608 0.0486 22.32 <0.0001

a 0.974883 0.0125 77.82 <0.0001

bo -88.0009 26.948 -3.27 0.0011

MODEL 4 10692 7.6867 2.7725 0.952 by 174.8788 73.6136 2.38 0.0177
b, -153.859 74.4755 -2.07 0.039

bs 68.00397 27.3746 2.48 0.0131

b4 54.00526 15.0769 3.58 0.0004

bs -0.22435 0.0116 -19.28 <0.0001

a 1.033477 0.0499 20.71 <0.0001

a 1.027411 0.0182 56.34 <0.0001

a -0.04066 0.0222 -1.83 0.0668

bo -1.68162 0.2213 -7.6 <0.0001

MODEL 5 10073 7.2518 2.6929 0.954 by 0.540078 0.0726 7.44 <0.0001
b, 2.457046 0.1501 16.37 <0.0001

bs 2.367465 0.2499 9.47 <0.0001

b4 -5.18538 0.8597 -6.03 <0.0001

bs -0.00152 0.0117 -0.13 0.8963

be -0.25963 0.0623 -4.17 <0.0001

HKT: Hata Kareler Toplami; HKO:, HKOK Hata kareler ortalamasi: Hata kareler Ortalamasinin Karekokii; R?qj:Diizeltilmis belirtme katsayisi

20
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Sekil 4. Model 2’nin (Jiang vd., 2005) olusturulmasinda kullanilan veriler igin elde edilen model hatalarinin tahmin edilen ¢ap
degerlerine gore degisimi (a) ve kullanilmayan veriler i¢in elde edilen model hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerlerine gore

degisimi (b)

Modellerin olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde
edilen model hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerlerine gére
degisimleri de incelenmis ve grafikleri ¢izilmistir. Hatalar
incelendiginde; hata degerlerinin Model 1°de -10.9 ile 14.9
arasinda, Model 2’de -12.4 ile 6.3 arasinda, Model 3’te -9.6
ile 6.8 arasinda, Model 4’te -9.6 ile 6.7 arasinda ve Model
5’te ise -9.8 ile 8.1 arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir.

Hata degerleri arasinda en az farkin Model 4’te oldugu
gozilkse de basari Olglit durumlari ve parametrelerin
anlamlilik durumlarina gére Model 2 (Jiang vd., 2005) daha
uygundur. Ayrica Jiang vd. (2005) ile elde edilen tahminlere
iligkin hata degerlerinin ortalamasi sifir olup, art1 ve eksi
yondeki hatalarin dagilimmin dengeli ve rasgele bir bicimde
oldugu goriilmektedir.
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4. Sonug ve oneriler

Bu c¢alismada, Antalya Orman Bolge Midirligi,
Antalya Orman Isletme Miidiirliigii, Asar Orman Isletme
Sefligi  smurlart  iginde yayilis gosteren  kKizilgam
mescerelerindeki agaglara iliskin govde c¢ap1 denklem
modelleri gelistirilmistir. Caligma alan1 olan Asar Orman
Isletme Sefligi smirhlari igerisinde yer alan kizilgam
mescerelerinden farkli ¢aplarda ve boylarda 206 adet 6rnek
agagctan veriler elde edilmistir. Bu amagla Max ve Burkhart
(1976), Jiang vd. (2005) ve Kozak (1988)’indenklemini esas
alarak gelistirilmis 3 farklt model olmak iizere toplam 5 adet
“parcal1 polinomsal” gévde ¢ap1 denklemleri kullanilmusgtir.
Denklemlerin parametrelerinin tahmininde ve model basar1
Olciitleri hesaplamalarinda, dogrusal olmayan regresyon
analizi yontemi kullanilmistir. Denklemler incelendiginde
Model 1 olarak adlandirdigimiz Max ve Burkhart (1976)
denkleminde HKT = 15896.8, HKO = 11.3382, HKOK =
3.3672 elde edilirken R?adj = 0.9288 elde edilmistir. Kozak
(1988)’1n denklemini esas alarak gelistirilmis olan Model 3,
Model 4 ve Model 5 denklemleri incelendiginde; Model 3’te
HKT = 10965.5, HKO = 7.8775, HKOK = 2.8067 elde
edilirken R?adj = 0.9505 elde edilmistir. Model 4’te HKT =
10692.2, HKO = 7.6867, HKOK = 2.7725 elde edilirken
R?adj = 0.9517 elde edilmistir. Model 5’te HKT = 10072.8,
HKO = 7.2518, HKOK = 2.6929 elde edilirken R?adj =
0.9540 elde edilmistir. S6zii edilen her dort denklemin de
(Model 1, 3, 4 ve 5) bazi parametrelerinin anlamli oldugu
goriiliirken bazi parametreleri ise anlamsiz bulunmustur.
Model 2 olarak adlandirdigimiz  Jiang vd. (2005)
denkleminde ise HKT = 8988.3, HKO = 6.4432, HKOK =
2.5384 elde edilitken R?adj = 0.9595 elde edilmistir.
Denklemdeki tiim parametreler anlamli ¢ikmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, en basarili denklem olarak
Jiang vd. (2005) denklemi (Model 2) belirlenmistir.

Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen pargali
polinomsal denklemi govde seklini ii¢ temel boliime
ayirirken, Jiang vd. (2005)’in denklemi gévde seklini dort
farkli boliime ayirarak modellemekte, bu ¢alisma da elde
edildigi tizere govde capinin modellenmesinde birgok
¢alismada daha basarili sonuglar1 elde edilebilmektedir.

Jiang vd. (2005), Ozcelik ve Bal (2013), Sahin (2012) ve
Atalay (2014) dort pargali bu pargali polinomsal denklem
yapist ile sirasiyla govde c¢apinin  modellenmesinde
%98.37’lik %98.59, %98.28 ve %94.44°1iik bir agiklayicilik
elde etmigtir. Jiang vd. (2005)’in denkleminin daha basarili
tahminler elde etmesinin, govde geligsimindeki degiskenligi
yansitabilmesi ve karmasik bir denklem yapisi ile
aciklanabilir.  Jiang vd. (2005) govde c¢apt modelinde;
agacin ¢api, boyu, 5.30 m yiiksekligindeki ¢ap1 ve tahmin
edilmek istenilen yiikseklik degerleri bagimsiz degisken
olarak denklemde girilmelidir. Agacin 5.30 m yiiksekliginin
Olciimii zor bir degisken olmasina kargin, 5.30 m
yiiksekligindeki ¢ap degerini, agacin gogiis ¢ap1 yardimiyla
%95.95 agiklayicilikla tahmin eden ds; = 0.521.d; 9%
denklemi bu degerin tahmin edilmesinde kullanilabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen Jiang vd. (2005)
govde capt modeli ile elde edilen tahminlerin, agaglarin
alindigr Asar Orman Isletme Sefligi sirlan igerisindeki
kizilgam mescereleri i¢in uygun olup olmadigi, toplam
verinin %15 olan 31 agactaki veriler ile test edilmis ve
denklemin, kizilgam agaclarinin ¢ap degerlerini tahmin
etmede kullanilabilecegi test sonuglari ile kanaatine

varilmigtir. Ote yandan, bu denklemin baska kizilgam
mescerelerin de kullanilip kullanilamayacag: istatistiksel
olarak bir analiz ile ayrica test edilmelidir.

Son yillarda degisen pazar kosullar1 ve dikili satigin
yayginlagsmasi ile birlikte ayrintili ve daha dogru hacim
tahminleri 6nem arz etmektedir. Bunun sonucu olarak gvde
capt  denklemlerinin  kullanimi  biiyiik  gereksinim
olugturmaktadir. Asli ve farkli agag tiirlerimizin farkli
yetisme ortamlar1 ve mescere kuruluslar icin gévde capi
denklemlerinin gelistirmesi oldukga 6nemlidir.

Govde cap1 denklemleri, agaglarin govde ¢aplarinin
govde boyunca degisimini, govde seklindeki farkliliklarini
esas alarak modelleyen ve olduk¢a karmagsik bir denklem
yapisina sahip olup, bu denklemler kullanilarak ayrintil
govde hacimlerini tahmin etmede de olduk¢a basarili
sonuglar elde edilmektedir. Orman amenajman planlart
olmak {iizere pek ¢ok ormancilik uygulamalarinda, pratik
olmalar1  sebebiyle tercih edilen tek girisli agag
denklemlerine gore oOzellikle ayrintili  gdvde hacim
tahminlerine imkan taniyan @6vde ¢apt denklemleri,
tilkemiz ormancilig1 agisindan daha dogru ve hassas hacim
tahminlerinin  elde edilmesine imkan taniyabilecektir.
Ulkemiz ormancihiginda, dikili satisin énem kazanmas ile
agac daha kesilmeden ayrintili ve daha dogru hacim
tahminlerine olan gereksinim artmakta; bu bakimdan da
govde capr denklemlerinin kullanimi daha da Onem
kazanacaktir. Bagta asli agac tiirlerimiz olmak iizere fakli
agac tilirlerimizin degisik yetisme ortamlart ve mescere
kuruluglart i¢in govde c¢api denklemlerinin gelistirmesi
biiyiik bir oncelik arz etmektedir. Bu bakimdan, iilkemiz
ormancilarinin temel gorevlerinden birisi de bu hacim
tahmin sistemlerinin gelistirilmesine iliskin ¢aligmalara
agirhk  verilmelidir. Ayrica, Diinya’da govde c¢ap1
denklemlerinin gelistirilmesinde ©&ne ¢ikan ve birgok
uygulamasimin oldugu karisik etkili modellemenin kullanimi
da saglanmalidir.
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