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Toros goknari icin uyumlu hacim ve géovde capr modelleri

Onur Alkan®”

, Ramazan Ozcelik?

Ozet: Bu galismada, orman envanteri uygulamalar1 igin bir gévde ¢ap1 modelinin se¢iminde kullanilabilecek istatistiksel ve pratik
hususlar1 gostermek amaciyla Toros goknari (Abies cilicica Carr.) i¢in dort gévde c¢apt modeli karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu amagla Kozak vd. (1969), Demaerschalk (1972), Max ve Burkhart (1976) ve Clark vd. (1991) tarafindan
geligtirilen uyumlu gévde ¢ap1 modelleri segilmigtir. Modeller, ortalama hata (MD), tahminlerin standart hatas1 (SEE) ve uyum
indeksi (FI) olgiit degerleri kullanilarak karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda, Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen modelin
govde ¢ap1 ve gévde hacmi tahminlerinde diger modellerden daha istiin oldugu goriillmiistiir. Ancak bu model govde ¢ap1 ve
hacim tahminleri igin 5.30 m’deki ¢ap degerine de ihtiya¢ duymasi nedeniyle Max ve Burkhart (1976) modelinin test edilen
modeller arasinda pratik ormancilik uygulamalar1 igin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Clark vd. (1991), Max ve
Burkhart (1976) ve Demaerschalk (1972) modelleri ¢ap ve hacim tahminlerindeki MD ve SEE degerleri bakimmdan hem tiim
govde hem de gévdenin farkli bolimleri igin tutarli tahmin performanslart gostermistir. Test edilen modeller igin ¢ap
tahminlerindeki ortalama hata 2.0 cm’den, hacim tahminlerindeki ortalama hata ise 0.01 m®ten daha azdir. Karsilastirilan tiim
modeller, 10 farkli nispi boy sinifi esas alindiginda, herhangi bir noktadaki ¢ap ve ticari gévde hacim tahminleri igin giivenilir
sonuglar Giretmistir.

Anabhtar sozciikler: Uyumlu gévde ¢apt modeli, G6vde ¢api1 ve hacim, Toros goknari

Compatible stem volume and taper equations for Cilicica fir

Abstract: Four taper estimating systems were evaluated for Cilicica fir (Abies cilicica Carr.) in Turkey to demonstrate statistical
and practical considerations that should be used when selecting a taper estimating system for forest inventory purposes. The four
equations selected were: Kozak et al. (1969), Demaerschalk (1972), Max and Burkhart (1976), and Clark et al. (1991). Tested
models have been compared using evaluation statistics like as: mean difference (MD), standard error of the estimate (SEE), and
Fit index (FI). Clark et al. (1991)’s segmented taper model was superior in predicting Cilicica fir stem form and stem volume
than the other models. However, since this model also requires the measurement of the upper stem diameter value at 5.30 m for
stem diameter and volume estimations, it was concluded that Max and Burkhart (1976) model is more suitable for practical
forestry purposes among the models tested. Clark et al.’s, Max and Burkhart’s, and Demaerschalk’s models showed consistent
prediction performances for both the whole stem and different parts of the stem in terms of MD and SEE values in diameter and
volume estimates. Average diameter and volume prediction errors were less than 2.0 cm and 0.01 m?, respectively. All models
produced reliable results for diameter and merchantable taper volume estimates at any point, based on 10 different relative height
classes.

Keywords: Compatible stem diameter model, Taper and volume, Abies cilicica

1. Giris

Agag govde hacim tahminleri, orman envanteri ve
planlama ¢aligmalarinin en 6nemli asamalarindan birisini
olusturmaktadir. Uzun yillardir Tiirkiye’de agag tiirlerine
iliskin gévde hacim tahminlerinde, yoresel tek girisli hacim
tablolar1 kullanilmaktadir. Ancak degisen pazar sartlar ve
farkli faydalanma alternatifleri igin dogru hacim
tahminlerine olan ihtiyacin karsilanmasi  konusunda
giiniimiizde kullanilan yoresel hacim tablolar1 yetersiz
kalmaktadir. Son yillarda, herhangi bir ticari standart i¢in
gbévde hacmini ya da herhangi bir noktadaki govde ¢apini
tahmin etmek i¢in en dogru yaklasimlardan birisinin,
uyumlu hacim ve govde ¢apt modelleri oldugu ifade
edilmektedir (Jiang vd. 2005; Ozgelik ve Alkan, 2012;
Ozgelik ve Crecente-Campo, 2016; Alkan vd., 2019). Bir
govde c¢apt denkleminin dip kiitik ile tepe noktasi

arasindaki integrali alindiginda, elde edilen hacim toplam
gdvde hacmine; dip kiitiik ile gdvdenin belirli yiikseklikleri
arasi i¢in integrali alindiginda elde edilen hacim, hacim oran
denklemi ile hesaplanan hacme esit ise boyle denklemler
“uyumlu gévde c¢ap1 denklemi” olarak isimlendirilmektedir
(Demaerschalk, 1972). Ulkemizdeki pek ¢ok agag tiirii igin
ozelikle yoresel diizeyde gelistirilmis uyumlu gévde cap1 ve
hacim modeli bulunmamaktadir.

Kozak (2004)’e gore, govde cap1 modelleri; (1) govde
boyunca herhangi bir noktadaki ¢ap degerinin, (2) toplam
govde hacminin, (3) dipten gévde lizerindeki herhangi bir ug
cap degeri i¢in ticari boyun ve ticari hacmin ve (4) dipten
herhangi bir yiikseklikteki ve boydaki tomruk hacimlerinin
tahminine imkan saglamaktadir. Yiiz yili askin bir siiredir
govde formunun modellenmesi amaciyla degisik formda
pek cok gdvde c¢apt modeli gelistirilmistir (McTague ve
Weiskittel, 2021). Bununla birlikte, pek ¢ok arastirict
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tarafindan bu konuda farkli agag tiirleri ve yetisme ortamlari
i¢in daha fazla caligmanin yapilmasinin gerekli oldugu da
vurgulanmigtir (Sharma ve Parton 2009; Eker vd., 2017;
Jiang vd., 2005). Newnham (1988)’e gére, bu alanda yeni
calismalarin yapilmasit gerektiginin iki Onemli nedeni
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, farkli agac tiirleri i¢in govde
formlarindaki varyasyonu tanimlamaya yetecek tek bir
teorinin gelistirilememis olmasidir. Ikincisi ve ormancilik
uygulamalar agisindan daha da Onemlisi, siirekli degisen
pazar kosullarina bagli olarak degisen odun g¢esidi
standartlarin1 dikkate alan bir yontemin elde edilememis
olmasidir.

Gegen ylizyil boyunca farkli formlarda basit gévde ¢ap1
modellerinden (Kozak vd., 1969; Demaerschalk, 1972;
Ormerod, 1973; Hilt, 1980; Biging, 1984; McTague ve
Bailey, 1987; Thomas ve Parresol, 1991; Sharma ve
Oderwald, 2001; Zakrzewski ve MacFarlane, 2006)
karmasik govde capt modellerine kadar (Max ve Burkhart,
1976; Demaerschalk ve Kozak, 1977; Cao vd., 1980; Clark
vd., 1991; Kozak 1988 ve 2004; Bi, 2000; Fang vd., 2000;
Jiang vd., 2005; Jordan vd., 2005) pek ¢ok model
gelistirilmistir. Basit govde ¢ap1 modelleri, agaclarin genel
govde formunu tek bir model ile tanimlamada genel olarak
yeterliyken, tim govdeyi tanimlamada yetersiz kalmaktadir.
Bu tip govde capt modelleri, gévdenin orta bdliimiinii
nispeten basarili bir sekilde tanimlarken, dip ve iist govde
boliimlerini tanimlamada yetersiz kalmaktadir (Max ve
Burkhart 1976; Demaerschalk ve Kozak 1977; Kozak 1988;
Newnham 1992). Basit govde ¢apt modellerinin  bu
dezavantajlari, ilk 6rnegi Max ve Burkhart (1976) tarafindan
tanitilan pargali govde ¢apt modelleri ile giderilmeye
caligtimistir. Bu model formunda, gévde ii¢ pargaya ayrilmis
ve her bir govde pargas:t farkli fonksiyonlar yardim ile
tanimlanmustir. Birgok aragtirmaci, bu yaklasim tarzini
farkli agac tiirlerinin govde ¢apt ve govde hacim
tahminlerinde basari ile kullanmuglardir (Coble ve Hilpp,
2006; Brooks vd., 2008; Shahzad vd., 2021).

Ozellikle son yirmi yilda yapilan calismalarda, degisik
formdaki govde ¢ap1 modellerinin; gévde ¢api, ticari hacim
ve toplam  hacim  tahminlerindeki  performansi
karsilastirilmistir. Ornegin Martin (1981) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, baz1 gévde ¢apt modelleri karsilastirilmis ve
¢ap, boy ve hacim tahminleri i¢in tek bir model formunun
en bagarili model olmamasina ragmen, Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen modelin genel olarak daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Cao vd. (1980), govde cap1
tahminleri amaciyla alt1 farkli modeli karsilastirmis ve Max
ve Burkhart (1976) parcali gévde c¢apt modelini daha
basarili bulmustur. Figueiredo-Filho vd. (1996) ise bes farkl
govde capt modelini ¢ap, ticari hacim ve toplam hacim
tahminleri agisindan dort farkli olglit degeri kullanilarak
degerlendirmistir. Bu ¢alismada kullanilan degerlendirme
istatistiklerinin pek ¢oguna gore, Clark vd. (1991) govde
¢ap1 modelinin, govde profilinin modellenmesi ve gévde
hacim tahminleri agisindan diger modellerden daha basarili
oldugu goriilmiistir. Kozak ve Smith (1993), orman
envanteri amaglari agisindan dort farkli gévde ¢ap1 modelini
kargilastirmustir.  Sonuglar, Kozak (1988) modelinin
Ormerod (1986), Max ve Burkhart (1976) ve Newnham
(1988)’den ¢ap ve toplam hacim tahminleri agisindan daha
basarili oldugunu ortaya koymustur. Ozcelik ve Crecente-
Campo (2016) tarafindan yapilan caligmada ise, degisik
formlarda (basit, parcali ve degisken sekil) on farkli model,
¢ap, toplam hacim, ticari hacim ve ticari boy tahminleri

acisindan kargilagtirilmig ve Clark vd. (1991) tarafindan
gelistirilen modelin diger modellere goére daha basarili
oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada, genel olarak parcali
govde capt modellerinin, diger formlardaki govde capi
modellerine gore daha iyi tahmin performansi gosterdigi de
goriilmistir. Hussain vd. (2020) tarafindan ¢ farkli agag
tiirii i¢in bes farkli model; gévde capi, ticari hacim ve
toplam hacim tahminlerindeki basart durumlar1 agisindan
karsilagtirilmis ve en basarili sonuglar Clark vd. (1991) ile
elde edilmistir. Shahzad vd. (2020) tarafindan yapilan
caligmada, farkli formlardaki sekiz gévde ¢ap1 modeli; cap,
ticari ve toplam hacim tahminleri agisindan karsilastirilmis
ve kullanilan degerlendirme Olgiitleri agisindan Fang vd.
(2000) tarafindan gelistirilen govde ¢apt modelinin en
basarili sonuglar1 verdigi goriilmistiir. Hussain vd. (2021)
ise iki farkli agac tiirii icin farkli formlardaki sekiz govde
¢apt modelini; goévde ¢api, ticari ve toplam hacim
tahminlerindeki basarili durumlar agisindan karsilastirmis
ve en basarili sonuglarin Clark vd. (1991) ile elde edildigini
belirlemislerdir. Shahzad vd. (2021) tarafindan yapilan diger
bir ¢aligmada ise, ti¢ farkli govde ¢ap1 modeli, gévde cap1
tahminlerindeki basarisi agisindan karsilastirilmis ve en
basarili sonuglar Max ve Burkhart (1976) modeli ile elde
edilmistir. Tim bu g¢aligmalarin ortak bir sonucu olarak,
parcali govde c¢ap1 modellerinin diger govde c¢ap1
modellerine gore daha basarili olduklar1 ve 6zellikle Clark
vd. (1991) ve Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
parcal1 gévde ¢ap1 modellerinin diger modellere oranla daha
yiliksek tahmin performansina sahip oldugu sdylenebilir.
Ulkemizde degisen piyasa sartlarina bagli olarak orman
trtinleri endistrisindeki talepleri karsilamak amaciyla, farkli
agac tilirleri ve yoreler i¢in govde ¢apt ve gdvde hacim
tahminlerinde  kullanilabilecek uyumlu gbvde ¢ap1
modellerine ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte,
secilecek modelin hem rutin orman envanteri galigmalarinda
kolayca kullanilabilmesi hem de elde edilen sonuglarin
istatistiki agidan tatmin edici olmasi gereklidir.

Kozak ve Smith (1993) tarafindan yapilan bir ¢caligmada,
degisik formlardaki dort farkli gdvde capt modeli pratik
ormancilik uygulamalar1 agisindan istatistiki  6lgttlerle
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, bir gévde ¢ap1 modelinin
pratik ormancilik uygulamalari agisindan;

e Degisgik ticari standartlara sahip odun hacmini dogru
tahmin edebilmesi,

e Model katsayilarmin kolayca tahmin edilebilmesi,

e Denklemin kolay uygulanabilir olmasi,

e Ticari ve toplam hacim tahminleri i¢in kolayca hacim
denklemine doniistiiriilebilir olmast,

e Denklem i¢in gerekli olan bagimsiz degiskenlerin (gap,
boy vb.) kolay 6lgiilebilir olmasi

e Modelin ilgili agag tiiri igin genis bir cografi bolgede test

edilmis  olmasi  gibi  Ozelliklere  sahip  olmasi
gerekmektedir.
Model performanslariin degerlendirilmesinde

kullanilacak istatistiki degerlendirme 6lgiitleri agisindan ise;

e MD, SEE ve Fl gibi olgiitlerin birlikte kullanilmasi
gerektigi,

e Bunun miimkiin olmadigi ya da tek bir olgiitiin
kullanilacagi durumlarda ise FI’nin kullanilmasinin yararh
olacagini belirtilmistir.
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Bu calisma kapsaminda dort farkli uyumlu gévde ¢api
modeli, tim aga¢ ve on farkli nispi boy sinifi igin yukarida
belirtilen pratik ormancilik uygulamalar1 ve farkli tahmin
performans Olgiitleri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
amagcla, Tiirkiye’'nin en 6nemli asli agac tiirlerinden birisi
olan Toros goknari mescerelerinden alinan Ornek agag
verileri kullanilmigtir. Toros goknari ormanlar {ilkemizde
yaklasik 279,020.6 ha alan kaplamakta ve bu alan iizerinde
yaklagik 41,7 milyon m® agag serveti bulundurmaktadir
(OGM, 2006). Toros goknari, Tiirkiye'de orman triinleri
endiistrisinde; ambalaj, mobilya, kagit hamuru ve kagit ve
kalip yapimi vb. alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle, Toros goknari mescerelerinin siirdiiriilebilir
yonetim  ilkeleri ve odununun kullanim alanlar
incelendiginde, ¢ok yonli ve dogru hacim tahmin
yontemlerine ihtiya¢ duyuldugu anlagilmaktadir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan toplam 204 6rnek agag¢ verisi
esit yasli ve dogal Toros goknari mescerelerinden elde
edilmistir. Ornek agaclar, Bucak Orman Isletme
Midiirligiindeki dogal Toros goknar1 mescerelerinin yayilig
gosterdigi alanlar boyunca, miimkiin oldugunca farkli ¢ap
ve boy smiflarindan homojen bir dagilisla toplanmistir. Her
ornek agag iizerinde gdgiis ¢api dijital ¢ap Olger yardim ile
0.1 cm hassasiyetle dlgiilmiistiir. Ornek agaclar yaklasik 0.3
m yiikseklikten kesildikten sonra, 0.05 m hassasiyetle 6nce
aga¢ boylari serit metre yardimi ile 6l¢iilmiis; ardindan 0.3
m’den baglanarak 1’er metre araliklarla aga¢ govdesi
boyunca tepe tomurcuguna kadar ¢ap  Olglimleri
gerceklestirilmistir. Her 6lgiim noktasinda, birbirine dik iki
cap Olgtimii gerceklestirilmis ve ortalamasi alinmigtir. Her
agacta, govde boliimiiniin hacmi Bailey (1995) tarafindan
gelistirilen “overlapping bolt method” yontemi kullanilarak
tahmin edilmistir. Ornek agaclarin segiminde, calisma
alanindaki genel mescere kosullarinin (siklik, gelisme ¢agi,
vb.) ve farkli ¢ap-boy kademelerinin en iyi sekilde temsil
edilebilmesine &ézen gdsterilmistir. Olgiimii yapilan 204
ornek agac, tesadiifi olarak model gelistirmek ve gelistirilen
modellerin test edilmesi amaciyla iki gruba ayrilmistir. Bu
amagla Ornek  agaclarin = %75’ (n=150) model
parametrelerinin tahmini amaciyla; geri kalan yaklagik
%25’1 (n=54) ise gelistirilen modellerin gdvde c¢ap1 ve
toplam hacim tahminlerindeki performanslarmin tahmini
amaciyla kullanmilmistir. Her iki veri grubuna iliskin
tanimlayic1 istatistikler Cizelge 1 ve Cizelge 2’de
verilmistir. Sekil 1°de ise, her iki veri grubuna iliskin nispi
cap degerlerine karsilik gelen nispi boy degerlerini gosteren
grafik verilmistir.

Cizelge 1. Model gelistirme verileri i¢in nitelendirici
istatistikler

Ortalama Sstggdma;t Minimum Maksimum
Toros goknari
(n =150)
Gogiis capt 34.50 12.35 14.00 70.00
(D, cm)
Toplam boy 15.82 4.36 7.60 27.30
(H, m)
Disk kabuklu gap1 20.44 19.24 1.00 74.00
«, cm) ' ' ' '
Disk boyu 8.35 5.52 0.30 26.30
(h, m)

Cizelge 2. Model test verileri i¢in nitelendirici istatistikler

Ortalama S;:Sgna;t Minimum Maksimum
Toros goknart
(n=54)
Gogiis ¢ap1
(D, cm) 36.83 14.63 15.00 73.00
Toplam boy 16.27 5.05 800  26.00
(H, m)
Disk kabuklu gapt 51 74 5109 100 76.00
(d, cm) ' ’ ' '
Disk boyu
(h, m) 8.74 5.85 0.30 25.30

Mispi gap

[+] o1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 05
Nispi bay

§ (b)

Nispi gap

Nispi boy

Sekil 1. Model gelistirme (a) ve model test (b) verileri igin
nispi ¢ap-nispi boy grafigi
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2.2. Yontem
Gévde ¢api ve hacim denklemleri

Bu calisma igin dort farkli uyumlu gévde ¢apr modeli
secilmistir. Bu modellerden ikisi basit gdvde capt modeli
(Kozak vd., 1969 ve Demaerschalk, 1972) iken, diger ikisi
parcali gdvde ¢apt modelidir (Max ve Burkhart, 1976 ve
Clark vd., 1991). Yapilan calismalar, parcali gbévde capi
modellerinin, diger govde g¢api modellerine goére govde
formunu tanimlamada daha bagarili oldugunu gostermistir.
Bu calismada kullanilan Max ve Burkhart (1976) ve Clark
vd. (1991) pargali gévde capt modelleri, son yillarda degisik
agag tiirleri i¢in ¢ap ve hacim tahminleri amaciyla en ¢ok
test edilen ve ¢ogunlukla da en basarili sonuglart iireten
modeller olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Cao vd., 1980;
Martin, 1981; Figueiredo-Filho vd., 1996; Ozcelik ve
Crecente-Campo, 2016; Shahzad vd., 2020).

Model 1: Kozak vd. (1969) tarafindan onerilen uyumlu
hacim ve gdvde ¢ap1 modeli:

0.5

h n?
d=[D2biG-D+bGE-1)] +e (1)
V = 0.0000785 » p? [2UID) | B _ () 4 b)) (h, —

- 2H 3H2 1 2/
)| +e @)

Burada, H, toplam aga¢ boyu (m); D, kabuklu gogiis
cap1 (cm); V, toplam kabuklu gévde hacmini (m®); d, agag
govdesi tizerinde degisik noktalarda 6lgiilen ¢ap degerlerini
(cm); h, d capmin ol¢ildigi yiksekligi (m); hy, govde
boliimiiniin iist noktasini; hy, gévde bolimiintn alt noktasint;
z, oransal boyu (h/H) ve b ise denklem katsayilarini ifade
etmektedir.

Model 2: Demaerschalk (1972) tarafindan, mevcut
hacim denklemlerinin uyumlu goévde cap1 denklemlerine
kolayca donistiiriilebilecegi yeni bir yaklagim sunulmustur.
Bu yontemde, govde ¢api denklemi, mevcut bir logaritmik
hacim denkleminden elde edilmektedir.

d = [D2((102%1) x (D272 = 2) x [(H = k)] = (H?P))]°S (3)

_(0.0000785)%(10201)x(D2b2)x(H2b4)«(xZ —xZ)

v : 4)

Burada,
Z=(2hy)+1; X;=H-h;; X;=H-hu’yi ifade etmektedir.

Model 3: Max ve Burkhart (1976) pargali gévde capi
modeli:

Ucg farkli denklemden olusan bu model, gévdenin en alt
kisminin neiloid, orta boliimiiniin kesik paraboloid, en tist
boliimiiniin ise koni seklinde oldugu varsayimindan hareket
etmektedir. Bu ii¢ farkli denklem, iki ayr1 katilma noktas: ile
birlestirilerek, tek bir denklem haline getirilmektedir. Model
formu asagidaki gibi ifade edilebilir.

dZ
o= b, (Z—1)+by(Z2 = 1) + by(a; — 2)%1, +
b,(a, — Z)le (5)
Burada,
_ 1 Z < a; .
1i_{0 Z>a, i=12

a;=6rnek veriler ile hesaplanan katilim noktalari. i =
1, 2,

(222 -2 + 22 (22 = Z0) — (by + b) (Zy — 7))
vV =KD?H J —2[(ay — 2 — (&1 — 2)°K,] L

—2[(ar — Zu)¥)2 — (@ = Z)°Ky)

(6)

Burada,
h hy
Zl_;llZu_?!
(1 Zy<gq
]L_{o 7, >aq 7L 2
1 ZlSal _
K; {0 Z>a, i=1,2

Tiim degiskenler daha dnceki boliimlerde agiklanmigtir.

Model 4: Clark vd. (1991) tarafindan, Schlaegel'in ve
Max ve Burkhart (1976) modellerinin daha iyi 6zelliklerini
birlestiren karmagik bir parcali govde ¢ap1 modeli
gelistirilmistir. Bu model aga¢ govdesini dort farkli parcada
incelemektedir.

(1) Dip kisim: Kiitiik ile 1.30 m arasindaki bolimi.

(2) Alt kisim: Go6vdenin 1.30 m ile 5.30 m. arasindaki
boliimii.

(3) Orta kisim: Gévdenin 5.30 m ile toplam boyun %40-70i
arasindaki bolim

(4) Ust kisim: Toplam boyun %40-70’inden agacin ug
kismina kadar olan bdliim.

Bu model farkli agac tiirlerindeki c¢ap tahminlerinde,
govdenin 1.30 m altindaki bdliimiinde varyasyonun
%90°dan fazlasini; 1.30 m ile 5.30 m arasindaki bolimiinde
%97 ile %99’unu; 5.30 m’nin istiindeki boliimlerde ise
toplam varyasyonun %93 ile %99 unu agiklayabilmektedir.
Clark vd. (1991) model formu asagidaki gibi ifade edilebilir.

0.5

2 (bz+b3/D*)((1-h/H)P1-(1-130/H)P1)
Is [D a+ 1-(1-1.30/H)b1 +

- 2 _ (D?-F?)((1-130/H)P+-(1-h/H)"4)
d Iy [D (1-1.30/H)b4—(1-5.30/H)P4+ ] + (7)

I [F2(0s G = D + Iu (39 (s = 42307
Burada,
b1, by, by = govdenin 1.30 m altindaki kismu i¢in

regresyon katsayilarini,
by = gdovdenin 1.30 m ile 5.30 m arasindaki kismui igin

regresyon katsayilarini,
bs, bg = govdenin 5.30 m istindeki kismi igin

regresyon katsayilarini,
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F = 5.30 m yiikseklikteki kabuklu gévde ¢apimi (cm)
ifade etmektedir.

Denklem (7) ve (9) igin 5.30 m’deki ¢ap degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Clark vd. (1991) tarafindan 5.30
m’deki c¢ap degerini tahmin edebilen bir denklem
gelistirilmistir. Bu denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.
Bu denklemdeki ¢; model katsayilaridir.

Faopsz = D(¢y + ¢, (SIHE)Z) (8)

Govde c¢apt modeli icin dort gosterge degiskent,
asagidaki gibi tanimlanmistir.

_(1 h<130 , _ 130<h<530
s = {

0 aksihalde’ 8~ 0 aksi halde ’
I = {l h > 5.30
T

0 aksi halde’

1= {1 h < (5.30+ bs(H — 5.30))
M 70  aksi halde ’

Diger tiim degiskenler daha Onceki boliimlerde
acgiklanmustir.

Clark vd. (1991) tarafindan giiney Appalachian yaprakli
ve ibreli agag tiirleri igin parcali gévde g¢ap1 denklemleri
gelistirilmis ve ii¢ katilma noktasina sahip pargali polinom
modellerle, govde profilinin daha dogru bir sekilde
modellendigini ortaya konmustur.

- b — —(1— b _
1102 [(1 —GW)(U, — L)) + W((1-Ly/H)"1(H-Ly)—(1-U3/H)1 (H-U1))]
(b1+1)
Z((A=Ly/H)P4(H=Ly)=(1=Up /H)"* (H=U,))
13 [T (U2 = L) + e
bg((U3—5.30)2—(L3—5.30)2)
be(Us —La) == oz
V=k n be/3((U3—5.30)3 (L3 —5.30)3
IR (H-5.30)2
4 + 15(1/3)(1-bg/bZ) (b5 (H-5.30)—(L3~5.30))°
(H-5.30)2
_ 16(1/3)(1=bs/bZ) (bs (H-5.30)~ (U3 ~5.30))*
(H-5.30)2
9)
Burada,

1.30

G = (1 =22, W = (b, + bs/D*)/(1 - G),

x = (1—-130/H)%, y=(1-530/H)>, T =D?—ZX,
z=(D?>-F?/(x —v), L = max(L,0.30),

L, =max(L,1.30), L; = max(L,5.30),

U; = min(U,1.30), U, = min(U,5.30), U, =min(U,H),

:{1 L <130 1:{1 L <530 I =
' 70 aksi halde’ 2710 aksi halde’ 3
{1 U>130 I = {1 U >5.30
0 aksi halde’ * 710 aksi halde’
I = {1 (L3 —5.30) < bg(H —5.30) [ =
51 (8 algsé(;l)ald% (H —5.30) ‘ 6
3~ 2:90) < s =:30) 4 — 0.0000785

{O aksi halde ’ '

Diger tiim degiskenler daha o&nceki boliimlerde
aciklanmigtir.
Model performanslarimin degerlendirilmesi

Model performanslarin1  degerlendirmek amaciyla,

ortalama hata (MD), tahminlerin standart hatasi (SEE) ve
Schlaegel (1981) tarafindan Onerilen uyum indeksi (FI)

Olgiitleri  kullamlmstir.  Bu  degerlendirme  kriterleri

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

up = 2= (= 1)
n
52
g = |2=a(ti—T)
n-k
~N\2
e |2 =)
XL —Y)?
Burada,
Yi = i. gbzlem igin Olgiilen degeri,

.= 1. gézlem i¢in tahmin edilen degeri,

= olgiilen degerlerin ortalamasini

Y
k = parametre sayisini,
N = veri setindeki gozlem sayisini ifade etmektedir.

Govde ¢apt ve hacim tahminlerindeki hatalar1 en aza
indirgemek amaciyla, her iki denklem eszamanli olarak SAS
paket programindaki PROC MODEL ile ¢oziilmiigtiir (SAS
Institute, 2002). Bu yaklagimda genellestirilmis moment
metodu (GMM), tam bilgi maksimum olabilirlik ydntemi
(FIML) ve goriiniirde uyumsuz regresyon yontemi (SUR)
gibi parametre tahmin yo6ntemleri bulunmaktadir. Bu
caligmada, parametre tahmini i¢in goriiniirde uyumsuz
regresyon  metodu  (SUR)  kullamlmustir.  Model
parametreleri, gévde ¢apt ve gévde hacim denklemlerine
paylastirilmigtir.  Bilindigi  gibi, uyumlu gdvde cap1
modellerinde, gévde ¢ap1t modelinin herhangi iki nokta igin
integrali alinarak hacim denklemi elde edilebilmektedir.
Boyle bir durumda, gévde ¢ap1 modeli ile hacim modeli igin
ortaya ¢ikacak hatalarin iligkisiz olmasimi1 beklemek
gercekei olmayacaktir. Model sistemi igerisindeki govde
capt modeli ile hacim modeli iliskisiz goriindiigi icin SUR
metodu kullanilmistir, ancak modeller iligkili hata yapisina
sahiptir (Jiang vd., 2007). Bu nedenle, model gelistirme
siirecinde iligkili hata yapist hesaba katildigi durumlarda
bile, modelin tahmin bagarisi, iligkili hata yapisindan ¢ok az
etkilendigi i¢in veri setindeki iligkili hata yapisi SAS
MODEL yaklagiminda dikkate alimmamustir (Williams ve
Reich, 1997; Kozak, 1997; Brooks vd., 2008).

3. Bulgular ve tartisma

Toros goknar1 igin test edilen modellere iliskin
parametre tahminleri, govde c¢ap1 ve hacim denklemlerinin
es zamanli olarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Tim
parametreler <0.0001 6nem diizeyinde anlami bulunmustur.
Ticari govde igin genel uyum istatistikleri (MD, SEE ve FI),
calisma kapsaminda test edilen tiim denklemler igin
hesaplanarak, Cizelge 3’te verilmistir. Sonuglar, tiim govde
capt modellerinin, c¢ap tahminlerindeki varyasyonun
%98'inden fazlasini agikladigmi gostermistir. Tahminlerin
standart hatas1 (SEE) ise yaklasik olarak 1.2-1.8 cm arasinda
degismektedir.
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Cizelge 3. Toros goknar i¢in uyumlu gévde cap1 ve hacim
denklemleri i¢in elde edilen uyum istatistikleri

Modeller MD SEE FI
Kozak vd. (1969)

Govde Capi (cm) 0.2745 1.7701 0.9833
Hacim (m®%) 0.0026 0.0116 0.9651
Demaerschalk (1972)

Govde Capi (cm) 0.1914 1.2912 0.9907
Hacim (m®%) 0.00016 0.0086 0.9771
Max-Burkhart (1976)

Govde Capi (cm) 0.2370 1.7402 0.9841
Hacim (m®%) 0.0020 0.0112 0.9668
Clark vd. (1991)

Govde Capi (cm) 0.1740 1.2333 0.9916
Hacim (m°) 0.00006 0.0082 0.9795

Govde ¢apt modellerinin ticari agag gévdesinin farkli
noktalarindaki tahmin basarisini degerlendirmek amaciyla
farkli nispi boy (h/H) smiflart i¢in tahmin performanslari
degerlendirilmistir. Bu amagla, veri seti 10 nispi boy
smifina ayrilmugtir. Nispi boy siniflart itibariyle modellerin
¢ap ve hacim tahminlerindeki  performanslarini
degerlendirmek amaciyla, MD ve SEE degerleri her bir
denklem i¢in hesaplanmig ve c¢ap degerlerine iliskin
sonuglar Cizelge 4’de; hacim tahminleri i¢in elde edilen
sonuglar ise Cizelge 5’te verilmistir.

Clark vd. (1991) modelinin ¢ap tahmin performansi
incelendiginde, SEE degerinin gdvdenin alt kisimlarinda
nispeten daha diisiikk oldugu goriilmektedir (Cizelge 4).
Buna kargilik, Demaerschalk (1972) modeli i¢in MD ve
SEE degerlerinin, govdenin alt boliimlerinde daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kozak (1969), Demaerschalk (1972)
ve Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
modellerin, ¢ap tahminlerinde genel olarak toplam boyun
%10 ile %85 arasindaki kisimlarinda basarili sonuglar
verdigi goriiliirken, aga¢ govdesinin dip ve u¢ kisimlarinda
yapilan ¢ap tahminlerinde ise nispeten daha basarisiz oldugu
s6ylenebilir. Max ve Burkhart (1976) ve Clark vd. (1991)
tarafindan gelistirilen modeller, model gelistirme ve test
verileriyle yapilan degerlendirmeler sonucunda Toros
goknart tiird icin gdvdeni farkli boliimleri bakimindan tutarh
performanslar géstermistir. Demaerschalk (1972) ve Kozak
vd. (1969) tarafindan gelistirilen modellerin MD
degerlerinde yiiksek varyasyonlar goriilmektedir (Sekil 1).
Genel olarak, model test wverileri ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda elde edilen MD degerlerinin,
Kozak vd. (1969) modeli i¢in yiiksek; Clark vd. (1991)
modeli i¢in diisiik oldugu goriilmektedir.

Toplam gdvde hacmi tahminlerine iliskin olarak test
edilen modellerin uyum istatistikleri (MD, SEE ve FI)

Cizelge 3’te verilmistir. Calisma kapsaminda test edilen
modellerden Kozak vd. (1969), Max ve Burkhart (1976),
Demaerschalk (1972), ve Clark vd. (1991), Toros goknari
toplam gdvde hacim tahminlerindeki varyasyonun sirasiyla,
yaklasik %97, %98, %97 ve %98’ni agiklayabilmektedir.
Modeller, bu  bakimdan  6nemli  bir  farklilik
gostermemektedir.

Govde ¢apt modellerinin hacim tahminleri i¢in SEE
degerlerinin 0.008 ile 0.012 m¥arasinda degistifi ve en
diisik sonuglarin Clark vd. (1991) ile elde -edildigi
goriilmektedir. Calisma kapsaminda nispi boylar itibariyle
hacim tahminleri de degerlendirilmigtir (Cizelge 5).
Ortalama hata (MD) degerleri; Kozak vd. (1969) igin
0.0010-0.0069 m®, Demaerschalk (1972) i¢in 0.0002-0.0030
m?, Max ve Burkhart (1976) igin 0.0003-0.0037 m?* ve Clark
vd. (1991) igin 0.0000-0.0019 m® arasinda degismektedir.
Model test wverileri itibariyle yapilan degerlendirme
sonucunda, modellerin tim govde hacmi diginda, birgok
govde boliimil i¢in diisik MD ve SEE degerleri ile basarili
tahminler Urettigi goriilmiistiir. Clark vd. (1991) tarafindan
gelistirilen model, gévde cap1 tahminlerinde ve 6zellikle
biiyiik caplar i¢in hacim tahminlerinde, diger modellerden
daha basarili sonuglar vermistir. Bu 6zellik, uygulanabilirlik
veya ekonomik agidan Onem arz etmektedir. Kozak vd.
(1969) ve Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
modeller, hacim tahminlerinde gdvdenin ticari agidan en
6nemli bolimil olan ana govde kisminda (dipten toplam
boyun yaklasik %40'na kadar olan kisim), diger modellere
gore daha basarisiz sonuglar {iretmistir.

Kozak ve Smith (1993), bir¢ok arastirmacinin, MD veya
SEE’yi kullanan tek bir siralama sistemini kullandiklarini,
siralamalar  toplamimim  ise  nadiren  kullamildigini
belirtmislerdir. Govde ¢ap1 modellerini siralamanin bir
baska yolu da MD ve SEE degerleri kullanarak, gévdenin
farkl1 ¢ap degerleri i¢in elde edilen tahmin performansini
siralamaktir. Cizelge 6’nin 3-6 satirlari bu sekilde elde
edilmis; her bir goévde ¢ap1 modeli, boy siniflart itibariyle
siralanmigtir. Model performanslarinin  degerlendirilmesi,
s6z konusu bu yardimer siralama sistemleri ile daha basarih
bir sekilde yapilabilmektedir. Demaerschalk (1972)
tarafindan gelistirilen model, bu bes kategoride ikinci sirada
yer almaktadir. Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen model, yerden uca kadarki c¢ap tahminlerinde
ortalama hata (MD) itibariyle ikinci sirada yer almaktadir.
Kozak vd. (1969) tarafindan gelistirilen model ise genel
olarak dordiincii sirada yer almaktadir. Bu sonuglar,
Figueiredo-Filho vd. (1996) tarafindan elde edilen
sonuglarla benzerlik géstermektedir.

Cizelge 4. Cap tahminleri i¢in farkli nispi boylar (RH) itibariyle elde edilen ortalama hata (MD) ve tahminlerin standart hatasi

(SEE) degerleri
RH N Kozak vd. (1969) Demaerschalk (1972) Max ve Burkhart (1976) Clark vd. (1991)
MD (cm) SEE (cm) MD (cm) SEE (cm) MD (cm) SEE (cm) MD (cm) SEE (cm)
0.0-0.1 281 0.0324 1.3396 0.5487 1.2103 0.2872 1.3386 0.0013 0.7858
0.1-0.2 255 0.6141 1.6620 -0.3272 0.9396 0.0893 1.4235 -0.1351 0.8886
0.2-0.3 238 0.4536 1.9739 -0.2741 1.2480 0.1584 1.8723 0.0622 1.3007
0.3-04 251 0.2193 1.9430 -0.1382 1.2884 0.1352 1.9264 0.1599 1.2485
0.4-05 261 0.1595 2.1305 -0.1216 1.5221 0.2522 2.1804 0.1536 1.4552
05-0.6 236 0.1138 1.8801 0.0494 1.3173 0.3245 1.9740 0.3409 1.4149
0.6-0.7 247 0.0035 1.8194 0.2938 14115 0.2278 1.9087 0.4817 1.4205
0.7-0.8 250 0.2525 1.8034 0.3738 1.3803 0.3395 1.8541 0.3493 1.3932
0.8-09 253 0.4532 1.7045 0.5896 1.3367 0.3064 1.6413 0.1891 1.3223
09-10 234 0.4786 1.3724 0.9134 1.2382 0.2466 1.2567 0.1724 1.0868
Timi 2506 0.2745 1.7701 0.1914 1.2912 0.2370 1.7402 0.1740 1.2333

FI 0.9836 FI

0.9907 FI 0.9841 FI 0.9916




414 Turkish Journal of Forestry 2021, 22(4): 408-416

Not: MD ve SEE ig¢in hesaplanan “Tiimii” genel ortalama ile elde edilmistir.

Cizelge 5. Hacim tahminleri igin farkli nispi boylar (RH) itibariyle elde edilen ortalama hata (MD) ve tahminlerin standart

hatas1 (SEE) degerleri
RH N Kozak vd. (1969) Demaerschalk (1972) Max ve Burkhart (1976) Clark vd. (1991)
MD (m®) SEE (m®) MD (m®) SEE (m®) MD (m®) SEE (m®) MD (m®) SEE (m®)
0.0-0.1 281 0.0030 0.0221 -0.0030 0.0205 0.0018 0.0218 0.0000 0.0198
0.1-0.2 255 0.0064 0.0155 0.0028 0.0074 0.0037 0.0131 -0.0019 0.0075
0.2-0.3 238 0.0044 0.0138 0.0019 0.0083 0.0031 0.0128 -0.0004 0.0080
0.3-04 251 0.0028 0.0119 0.0011 0.0069 0.0027 0.0118 0.0004 0.0064
0.4-0.5 261 0.0023 0.0107 0.0010 0.0069 0.0028 0.0112 0.0003 0.0064
0.5-0.6 236 0.0015 0.0076 0.0001 0.0051 0.0023 0.0083 0.0010 0.0050
0.6-0.7 247 0.0011 0.0060 -0.0004 0.0040 0.0017 0.0065 0.0009 0.0040
0.7-0.8 250 0.0013 0.0047 -0.0006 0.0029 0.0014 0.0048 0.0004 0.0030
0.8-0.9 253 0.0010 0.0027 -0.0007 0.0017 0.0007 0.0026 0.0001 0.0018
0.9-1.0 234 0.0004 0.0011 -0.0002 0.0007 0.0003 0.0009 -0.0001 0.0004
Tlimi 2506 0.0024 0.0116 0.00015 0.0086 0.0020 0.0112 0.00006 0.0082
FI 0.9651 FI 0.9771 FI 0.9668 FI 0.9795
Not: MD ve SEE igin hesaplanan “Timii” genel ortalama ile elde edilmistir.
Cizelge 6. Govde cap1 modellerinin sira toplamlarina (parantez i¢inde) dayali siralamasi
Modeller
Agiklama Kozak vd. Demaerschalk Max ve Burkhart Clark vd.
(1969) (1972) (1976) (1991)
Cap (d) ve hacim (V) i¢in genel SEE 8 4) 4 (2) 6 (3) 2 (1)
Cap (d) ve hacim (V) genel MD 8 4) 4 (2) 6 (3) 2 (1)
Farkl1 nispi boy degerleri i¢in SEE (d) 37 (4) 16 (2) 34 (3) 13 (1)
Farkl1 nispi boy degerleri icin MD (d) 28 (4) 26 (3) 24 (2) 22 (1)
Farkli nispi boy degerleri i¢in SEE (V) 36 (4) 17 (2) 34 (3) 13 (1)
Farkli nispi boy degerleri i¢cin MD (V) 36 (4) 20 (2) 32 (3) 12 (1)
Toplam 153 (24) 87 (13) 136 (17) 64 (6)
Son olarak, dort govde ¢ap1 modeli, tiim veri seti (model
gelistirme ve model test verilerinin birlestirilmesi) 1.00
kullanilarak yeniden degerlendirilmis ve elde edilen
. [ S . o <= Clark vd. (1991)
parametre tahminleri Cizelge 7°de gosterilmistir. 075 & DEiASReENAIN (1972)
Modellerin ¢ap ve hacim tahminlerindeki performanslari ’ Kozak vd. (1969)
grafiksel olarak da gosterilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3, MaxivaiBurkhan (1976)
0.50

sirastyla dort model igin nispi boy (RH) siniflar itibariyle
¢ap ve hacim tahminlerindeki hatalarin  dagilisim
gostermektedir.

Cizelge 7. Toros goknart i¢in uyumlu gévde ¢ap1 ve hacim
denklemleri i¢in elde edilen parametre tahminleri
Max ve

Parametre Kozak vd.  Demaerschalk Burkhart Clark vd.
(1969) (1972) (1976) (1991)
b, -2.0466 0.2110 23621 5.2524
b, 0.8733 0.9435 1.0462 0.1783
b, 0.8148 03624 1218746
b, -0.8895 11.3651  2.3669
b, 0.9861
b, 10.3318
a, 0.7350
a 0.1152

N

Hata (cm)
o
N
L4

o
o
=)

1
o
N
L

-0.50

00 01 02

03 04 05

06 07

Nispi boy (cm)

08 09 1.0

Sekil 2. Toros goknari ¢ap tahminlerinin nispi boy (RH)
siniflar itibariyle MD dagilimi
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0.008
=% Clark vd. (1991)
0.006 <~ Demaerschalk (1972)
Kozak vd. (1969)
Max ve Burkhart (1976)
0.004
o
£
= 0.002
=
= =
0.000
-0.002
-0.004

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Nispi boy (cm)
Sekil 3. Toros goknari hacim tahminlerinin nispi boy (RH)
siiflari itibariyle MD dagilimi

4. Sonug ve oneriler

Bu c¢alismada, bir gévde c¢api modelinin se¢iminde
dikkat edilmesi gereken pratik ormancilik uygulamalar1 ve
istatistiki degerlendirme oOlgiitleri, iki basit govde c¢ap1
modeli (Kozak vd., 1969 ve Demaerschalk, 1972) ve iki
pargali gévde ¢ap1 modeli (Max ve Burkhart, 1976 ve Clark
vd., 1991) kullanilarak karsilagtirilmistir. Sayisal tutarliligi
saglamak ve govde ¢api ve hacim tahminlerindeki hatalari
en aza indirmek amaciyla, her bir gévde ¢apt ve hacim
denklemine ait parametre tahminleri es zamanli olarak
gerceklestirilmistir.  Yapilan degerlendirmeler sonucunda,
Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen modelin, gévde
profilinin modellenmesi ve gdvde hacminin tahmininde en
iyi performans1 gosterdigi belirlenmistir. Onerilen govde
¢ap1 modeli, aga¢ govdesi tizerindeki herhangi iki ¢ap veya
iki boy degeri arasindaki gévde hacmini tahmin etmek igin
kullanilabilir olup, aymi agactaki farkli ticari {riinlerin
hacminin  hesaplanmasinda, yine bu denklemlerden
faydalanilabilir. Bu model, gévde ¢ap1 ve hacim tahminleri
icin, bagimsiz degisken olarak, gogiis ¢apt ve toplam agag
boyun yaninda, 5.30 m’deki c¢ap degerine de ihtiyag
duymaktadir. Ancak, {lkemizdeki orman envanteri
uygulamalarinda, dikili agaglarda bu yiikseklikteki cap
degeri olciilmemektedir. Ustelik stk mescerelerdeki tiim
agaclarda bu cap degerinin Olgiilmesi neredeyse miimkiin
olamamaktadir., ~ Orman  envanteri  maliyetleri  de
diisiiniildiigiinde, gogiis ¢apt ve aga¢ boyuna ilave olarak
her agacin 5.30 m yiiksekligindeki ¢ap degerinin de 6lglimii
maliyetleri 6nemli 6lgiide arttiracaktir. Clark vd. (1991), bu
cap degerinin Ol¢iilemedigi durumlarda, 5.30 m’deki cap
degerinin tahmin edilebilmesi i¢in bir denklem (8)
onermistir. Diger yandan, Max ve Burkhart (1976) ve
Demaerschalk (1972) tarafindan gelistirilen modeller de ¢ap
ve hacim tahmininde, genel uyum istatistikleri (MD, SEE ve
FI) dikkate alindiginda, tiim agac ve seksiyonel tahmin
performansi agisindan tutarli sonuglar ortaya koymustur.

Kozak ve Smith (1993) tarafindan govde ¢ap1 modelinin
seciminde pratik ormancilik uygulamalan ve istatistiki
olgiitler agisindan yapilan degerlendirmeler goéz Oniine
alindiginda, Toros gdknart mescerelerinin hacim ve gévde
capt tahminleri i¢in Demaerschalk (1972) ve Max ve

Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen modellerden birinin
tercih edilmesi daha uygun olacaktir. Bu modeller, Clark vd.
(1991) modeline goére gerek parametre tahminlerinin daha
kolay olmas: ve gerekse uygulama kolaylig1 agisindan one
¢ikmaktadir. Ancak, bu modeller arasinda Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen modelin kullanilmasinin daha
uygun olacagl degerlendirilmistir. Cilinkii bu model,
diinyanin pek ¢ok yoresinde pek c¢ok agag tiirli igin test
edilmis; govde capr ve hacim tahminleri agisindan basarili
sonuclar iiretmistir. Model, gévde ¢ap1 ve hacim tahminleri
icin bagimsiz degisken olarak sadece gogiis ¢ap1 ve agag
boyuna ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte, daha basarili
hacim tahminlerine ihtiya¢ duyulan durumlarda ve agaglarin
5.30 m yiiksekligindeki ¢ap degerlerinin elde edilmesinde
bir sikint1 yok ise, Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen
gdovde ¢ap1 modeli tercih edilebilir.
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