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0Oz - Ulkemizin ekolojik ve ekonomik acidan dnemli agag tiirlerinden birisi Kizilcam (Pinus brutia Ten.)’dir. Bu
nedenle tiiriin siirdiiriilebilir yonetimi ve planlamasi i¢in hasilat ve bilyiime modellerine ihtiya¢ vardir. Hasilat ve
bilylime modellerinin en énemli bilesenlerinden birisi de agag hacim tahminleridir. Ulkemizde agag hacim tahminleri
genellikle tek girisli hacim tablolar1 kullanilarak yapilmaktadir. Ancak sdz konusu hacim tablolar1 kullanilarak,
giivenilir ve dogru hacim tahminleri yapilmas: oldukga giictiir. Giinlimiizde aga¢ hacim tahminleri i¢in en dogru
yaklasim tarzlarindan birinin uyumlu govde capr ve goévde hacim denklemleri oldugu ifade edilmektedir. Bu
calismada, Antalya-Gebiz yoresi dogal kizilgam mescereleri i¢in uyumlu gévde hacmi ve govde ¢ap1 denklemleri
gelistirilmistir. Bu amagla, Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987), Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005)
tarafindan gelistirilen par¢ali govde capt modelleri segilmistir. Secilen modeller, gévde ¢ap1 ve govde hacim
tahminleri agisindan tiim aga¢ ve gévdenin farkli boliimleri igin karsilagtirilmistir. Gelistirilen tiim modeller gerek
govde capr gerekse govde hacim tahminlerinde basarili sonuglar tretmistir. Test edilen tim modeller, govde ¢ap1
tahminlerindeki varyasyonun %94’(inden; gdvde hacim tahminlerindeki varyasyonun ise %95’inden daha fazlasini
aciklamistir. Gévde ¢ap1 tahminlerindeki hatalar 2,8 cm’den, govde hacim tahminlerindeki hatalar ise 0,02 m®’ten
daha az bulunmustur. En basarili tahminler Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen govde ¢ap1 modeli ile elde
edilmistir. Ayrica ¢alisjma kapsaminda gelistirilen modeller, yoresel tek girisli hacim tablosu degerleri ile de
karsilastirtlmustir. Test edilen dort gévde hacim modeli de yodresel tek girigli hacim tablosundan daha iyi sonuglar
ortaya koymustur.
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Research Article

Abstract — Brutian pine (Pinus brutia Ten.) is one of the most important tree species ecologically and economically.
Reliable and accurate growth and yield models are needed for sustainable forest management and planning of this
species. One of the most important components of the growth and yield models is tree stem volume estimates. Usually,
tree volume estimations are still made with single-entry volume tables in Turkey. However, these local volume tables
are insufficient for reliable and accurate volume estimation. It is stated that one of the most correct approaches to meet
the deficiency in this subject is the use of compatible stem diameter and stem volume equations. In this study,
compatible stem diameter and volume equations were developed for Brutian pine trees in Antalya-Gebiz region. For
this purpose, parameter estimates were made for the stem diameter and stem volume equations that have been
developed by Max and Burkhart (1976), Parresol et al. (1987), Clark et al. (1991), and Jiang et al. (2005). All
developed models yielded successful results in both stem diameter and stem volume estimations. The errors in the
diameter and volume estimations were found to be less than 2.8 cm and less than 0.02 m?, respectively. In addition,
diameter and volume estimates were made at 10 distinct parts of the stem to determine the accuracy and reliability of
the models developed. Additionally, the stem volume predictions obtained from proposed models in this study were
compared with the volume estimates obtained with the regional volume table, and it was seen that proposed models
gave better results than the local volume table. Among the four stem diameter and stem volume models developed,
the most successful results were obtained with the model developed by Clark et al. (1991). In addition, the developed
models were also compared with the results of local volume table. Tested models produced better results than the local
volume table.
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1. Giris

Kizilgam ekonomik ve ekolojik agidan {ilkemizin 6nemli agag tiirlerinden birisidir. 2020 yili envanter
verilerine gore, tiir yaklasik 5,2 milyon ha alan kaplamakta olup, dikili agac serveti miktar1 da yaklasik 270
milyon m*tir (OGM, 2020). Kizilgam, bir yandan orman iiriinleri endiistrisi i¢in énemli bir hammadde
kaynag1 durumunda iken, diger yandan da biyolojik ¢esitliligin, toprak ve su kaynaklarinin ve yaban hayatinin
korunmasi agisindan 6nemli gevresel ve ekolojik hizmetlerin yerine getirilmesine yardimer olmaktadir. Bu
nedenlerle, dogal kizilgam ormanlarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve ¢ok amagli yararlanma alternatiflerinin
ortaya konmasi i¢in tiirlin biiylime ve hasilatina iliskin gilivenilir bilgilerin bulunmasini zorunludur.
Amenajman planlarinin hazirlanmasina temel olan ekosistem tabanli fonksiyonel planlama yaklagimi da agac
tiirlerine iliskin bitylime ve hasilat modellerine ihtiyag duymaktadir. Klos vd. (2007)’e gore, hasilat ve bllyiime
modellerinin en 6nemli bilesenlerinden birisi aga¢ hacim denklemleridir. Aga¢ hacmi tahmin modelleri, agag
ve mescere hacminin ve bu hacim miktariin farkli ticari siniflara dagiliminin ortaya konmasinda (Dieguez-
Aranda vd., 2006), orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde (Rodriguez vd., 2014), orman iirtinleri
sanayisinin gelecegine iliskin projeksiyonlarin yapilmasinda (de-Miguel vd., 2012) ve uygun biyokutle
dontisiim faktorleri yardimi ile biyokiitle ve karbon birikim miktarinin hesaplanmasinda (Castedo-Dorado vd.,
2012; Pancoast, 2018) kullanilmaktadir. Bu nedenle, iilkemizde tek aga¢ ve mescere hacminin gergege yakin
bir sekilde tahmin edilmesine imkén veren, hasilat ve biiyliime modellerine entegre edilebilen giivenilir hacim
tahmin modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir (de-Miguel vd., 2012). Ancak, giiniimiizde kullanilmakta olan
geleneksel agac hacim tablolari, degisen ve gelisen {irlin ve pazar sartlarin1 karsilamakta yetersiz kalmaktadir.
Pek ¢ok arastirmaci, uyumlu gévde g¢api ve hacim modellerinin, degisen pazar ve iriin standartlarinin
karsilanmasi i¢in en dogru ve modern yaklasim tarzlarindan biri oldugunu ifade etmektedir (Jiang vd., 2005;
Li ve Weiskittel, 2010; Ozcelik ve Crecente-Campo, 2016).

Yiizyili askin bir siiredir basit gévde ¢apt modellerinden (Kozak vd., 1969; Ormerod, 1973; Biging, 1984)
daha karmasik pargali gévde ¢ap1 modelleri formuna (Max ve Burkhart, 1976—MB76; Cao vd., 1980; Parresol
vd., 1987—PA87; Clark vd., 1991-CL91; Jiang vd., 2005—JI05; Fang vd., 2000; Poudel vd., 2018) ¢ok fazla
sayida govde capt modeli gelistirilmistir. Ulkemizde de farkl1 arastiricilar tarafindan gdévde profili modelleri
gelistirilmistir (Sakict vd., 2008; Brooks vd., 2008; Ercanli vd., 2014; Ozcelik ve Cao, 2017; Sakici ve
Ozdemir, 2018; Senyurt ve Ercanli, 2019). Figueiredo-Filho vd. (1996), taeda cami plantasyonlar1 icin MB76,
PAS87 ve CL91’1 de igeren bes farkli govde ¢capt modelini govde cap1 tahminleri i¢in karsilastirmis ve hem cap
hem de govde hacmi tahminleri i¢in en basarili sonuglarin CL91 ile elde edildigini ortaya koymustur. Jiang
vd. (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada MB76, CL91 ve CL91’in degistirilmis bir formu olan JIO5 pargali
govde ¢ap1 modelleri kullanilarak Amerikan lale agaci (Liriodendron tulipifera L.) icin uyumlu gévde hacmi
ve gdvde ¢ap1 denklemleri gelistirilmistir. Bu denklemler kullanilarak elde edilen ¢ap ve hacim tahminleri tiim
govde ve govdenin farkl boliimleri igin tahmin performanslari agisindan karsilagtirilmis ve en basarili sonuglar
JI0S ile elde edilmistir. Sakic1 vd. (2008), Karadeniz goknar i¢in gévde ¢ap1 tahminleri amaciyla degisik
formlarda govde ¢api modellerini test etmistir. En basarili tahminlerin Kozak (1988) tarafindan gelistirilen
govde cap1t modeli ile elde edildigi belirlenmistir. Li ve Weiskittel (2010), Kuzey Amerika’nin Acadian
Bolgesinin asli ¢am tiirleri igin gévde ¢ap1 ve govde hacmi tahmin modelleri gelistirmistir. Calismada, 10 farkl
parcali ve degisken sekil govde caprt modeli kullanilmigtir. Govde ¢api tahminlerinde en basarili sonuglar
Kozak (2004) ve Bi (2000) ile elde edilmisken; govde hacim tahminlerinde en basarili sonuglar CL91 ile elde
edilmistir. Ozgelik ve Brooks (2012) tarafindan Tiirkiye’nin énemli asli agag tiirleri i¢in (Kizilgam, Karacam,
Toros sediri, Toros goknar1 ve saricam) MB76 ve CL91 pargali govde ¢apt modelleri kullanilarak uyumlu
gbovde cap1 ve govde hacim modelleri gelistirilmistir. Calismada govde cap1 ve toplam gdovde hacmi tahminleri
hem tiim gévde hem de gdvdenin farkli béliimleri i¢in degerlendirilmis ve en basarili sonuglar CL91 ile elde
edilmistir. Ozcelik ve Crecente-Campo (2016) tarafindan farkli formlardaki gévde capr modelleri, sedir
agacglarinin gévde ¢api, ticari hacim ve toplam gévde hacmi tahminleri i¢in karsilagtirilmistir. En basarilt
sonuclarin CL91 ile elde edildigi goriilmiistiir. Tang vd. (2016), Cin’deki goknar plantasyonlar i¢in uyumlu
gbvde cap1 ve mescere diizeyinde ticari hacim modelleri gelistirmistir. Bu amagla Fang vd. (2000) tarafindan
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Onerilen pargali govde ¢ap1 modeli kullanilmigtir. Calisma sonucunda, uyumlu gévde ¢ap1 modeli ile oldukga
basarili ¢ap ve gévde hacmi tahminleri yapilabildigi rapor edilmistir. Hussain vd. (2020), Kuzeydogu Cin’in
li¢ asli ¢am tiirii i¢in govde ¢ap1 modelleri gelistirmislerdir. Bu amagla iki farkli gruptan ¢ok yaygin kullanilan
bes farkli gdvde cap1 modeli karsilastirilmustir. Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, CL91’in gdvde capt,
ticari hacim ve toplam gévde hacmi tahminlerinde diger modellere gore daha basarili oldugu ortaya konmustur.
Hussain vd. (2021) tarafinda yapilan ¢alismada ise, Kore ladini (Picea koraiensis Nakai) ve Mangurya goknari
(Abies nephrolepis Maxim) tiirleri igin parcali ve degisken sekil govde ¢apt model formlarindan modeller
kullanilarak gévde capi, ticari hacim ve toplam gévde hacmi tahminleri agisindan karsilastirilmistir. Calisma
kapsaminda kullanilan 6lgiit degerleri itibariyle en basarili sonuglar CL91 ile elde edilmistir.

Bu ¢alismada, Antalya-Gebiz yoresi dogal kizilgam mescereleri igin uyumlu gévde ¢ap1 ve gdvde hacmi
denklemleri gelistirilmistir. Bu kapsamda, govde ¢ap1 ve gdvde hacim tahminleri amaciyla yaygin olarak
kullanilan dort farkli pargali govde ¢ap1t modeli kullanilmis ve elde edilen sonuglar tiim goévde ve gévdenin on
farkli boliimii i¢in degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Uyumlu gévde hacmi ve gévde ¢capt modellerinin gelistirilmesi amaciyla gerekli 6rnek agag verileri, Antalya-
Gebiz Yoresi dogal kizilgam mescerelerinden 2020- 2021 yillarinda toplanmistir (Sekil 1). Ornek agaglar,
mescere igerisindeki hdkim ve yar1 hdkim agaclar arasindan secilmistir. Tepesi kirik, gévdesi ¢atalli, azman
yapmis ve govde formu bozuk agaglarin 6rnek agag olarak segilmemesine dzen gosterilmistir.

Sekil 1. Caligmalarin yiiriitilldiigii Antalya-Gebiz Yoresi

Bu kapsamda toplam 204 adet 6rnek agacta olgiimler gergeklestirilmis, rastgele yontemle bu agaglarin yaklasik
%751 (157 agac) model gelistirmek, %25°1lik (47 agag) kismi ise gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla
iki gruba ayrilmistir. Model gelistirme ve gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla kullanilan 6rnek
agaclara iligkin tanimlayici istatistikler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1

Ornek agac verileri icin tanimlayici istatistikler
Degiskenler Ortalama S.D. Minimum Maksimum
Model Gelistirme Verisi (n=157 agac)
DBH (cm) 38,08 7,46 11,80 59,70
Toplam aga¢ boyu (m) 22,67 2,51 9,00 28,00
Kesit ¢ap1 (cm) 23,24 11,74 1,00 62,30
Kesit boyu (m) 10,82 6,53 0,30 27,30
Toplam agag¢ hacim (m°®) 1,125 0,50 0,033 3,068
Model Test Verisi (n=77 agac)
DBH (cm) 24,52 12,33 9,50 56,20
Toplam aga¢ boyu (m) 23,17 8,40 6,00 28,00
Kesit ¢ap1 (cm) 24,52 12,33 1,60 63,00
Kesit boyu (m) 10,97 6,62 0,30 26,30
Toplam aga¢ hacmi (m°) 1,275 0,57 0,019 3,031

Calisma kapsaminda kullanilan 6rnek agaglarin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Ornek agaclarm (Model gelistirme ve Model test verileri) cap ve boy basamaklarina dagilimi”™
Boylar (m)

Gaplar (cm) 9 11 15 17 19 21 23 25 27 29 *
10 @ 1 1(1)
14 1 1
18 1 1
26 2 4(2) 5 1 1) 12 (3)
30 1(1) 12(3) 2(1) 15 (5)
34 1(1) 13(3) 18(5) 6 (1) 2 40 (10)
38 1 1 8(1) 19 (5) 3(2) 1 33(8)
42 1 6 (2) 11 (4) 5(2) 1 24 (7)
46 1 1 3(2) 4(2) 4 13(4)
50 2 4 4 (3) 1(2) 11 (5)
54 2(1) 2(1) 1) 4 (3)
58 1 @ 1 2(1)
X @D 1 1 1 3 8(4) 42(7) 53(15 31(14) 14(5) 3(1) 157 (47)

“ Model test verileri parantez igerisinde gosterilmistir.

Ornek agaclarin nispi ¢ap — nispi boy grafikleri Sekil 2°de gosterilmistir. Ornek agaglar iizerinde &nce dikili
halde gogiis ¢aplan oOlglilmiis, agaclar kesildikten sonra ise serit metre yardimi ile toplam aga¢ boylar

Olciilmiis, govde tlizerindeki ¢ap degerleri ise dijital ¢ap olger kullamlarak sirasiyla 0,3, 1,3, 2,3 ve aga¢ ug
tomurcuguna kadar 1 metre aralikla dl¢tilmiistiir. Cap olgtimleri, 0,1 cm hassasiyetle, birbirine dik olarak
yapilan iki 6l¢limiin aritmetik ortalamasi alinarak; boy Ol¢iimleri ise 5 cm hassasiyetle gerceklestirilmistir.
Ornek agaclara iliskin govde hacimleri, Bailey (1995) tarafindan &nerilen “overlapping bolt” yontemi ile

tahmin edilmistir.
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(a) (b)

Nispi cap

0.51

0.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Nispi boy

Sekil 2. Model gelistirme (a) ve model test (b) verileri icin nispi ¢cap-nispi boy grafikleri
2.2. Metot

2.2.1. Govde Profili Modelleri

Calisma kapsaminda Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987), Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005)
tarafindan gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilan dort farkli parcali gdvde ¢apt modeli degerlendirilmistir.
Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen modeller, agaclarin g6giis ¢cap1 ve toplam agag
boyuna ek olarak 5,3 m yiikseklikteki ¢ap degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Govde capi modellerine
iligkin detayl1 bilgiler agagida verilmistir.

MB76 (Max ve Burkhart, 1976)

MB76, aga¢ govdesindeki degisimi 3 farkli geometrik sekille agiklamaktadir. Bu kapsamda, aga¢ gévdesinin
dip kismi nayloid, orta kismi kesik paraboloid ve ug¢ kismi ise koni olarak tanimlanmaktadir. Bu farkli
geometrik sekiller ise iki farkli katilma noktasi ile tek bir formiilde birlestirilmektedir.

dZ =D2(b1(Z_1)+b2(ZZ - 1)+b3(a1_Z)211 +b4(a2 _Z)le) (21)
Burada,
(1 Z<q . _h
i_{o Z>q T2 Z=y
h = Ol¢lim noktasinin yerden yiiksekligi (m),
H = toplam agac boyu (m),
D = kabuklu gogiis ¢ap1 (cm),
d = h yiiksekligindeki kabuklu gogiis ¢ap1 (cm) ,
a; = biikiilme noktalar, i = 1, 2,
b; = regresyon katsayilari, i = 1..4.

Govde hacim denklemi MB76 gévde ¢cap1 modelinin integralinin alinmasi ile agagidaki gibi elde edilmektedir.
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b b
(32 - 2)+ 5 (22 - 27) - Gy + b) (2, - 2)
b
V=KD*H{—= (a1 — 2% — (a1 = Z)°Ki] (2.2)
by 3 3
3 [(az — Zw)°]2 — (az — Z1) K,
Burada
z, =% z, =" K=0.0000785
H H

h; = ilgilenilen en disiik boy (m) , h,, = ilgilenilen en yiiksek boy (m)

(1 Zy<q o (1 Zi=q L
Ji ‘{o 7,>aq T bZ2 K ‘{o Z,>a T L2
PA87 (Parresol vd., 1987)
d? = D?[2z%(by + by2) + (z — a)?[bs + by(z + 2a)]1] (2.3)
Burada
(1 Z<a . _
Ii_{o Z>q TL2

Govde hacim modeli ise PA87’ni integrali ile asagidaki sekilde elde edilmektedir:

((b1/3)(z] = zi) + (b2/D (@ — z) +

(b3/3)(z1 — )°ly — (2, — @)L, ] +

V = KD?H { 2.4
(zft — 6a%z? + 8a3z)], (2.4)
(bs/4)
—(z — 6a%z2 + 8a3z,))I,
Burada
_ 1 Zl <a .
[l_{O Zl>al- l_l,u

CL91 (Clark vd. 1991)

CL91 ise; Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen govde ¢ap1t modeli ile Schlaegel (1983) tarafindan
gelistirilen gévde cap1 modelinin kombine edilmesi ile elde edilmistir. Bu model, aga¢ gdvdesini dort farkl
parcada incelemektedir. Bunlar,

e 0,30 m-1,30 m arasinda kalan dip bélimdi
e 1,30 -5,30 m arasindaki alt gévde boliimii
e 530 mile toplam aga¢ boyunun yiizde 40-70’lik b6limiint kapsayan orta gévde bélimdi

e Agac boyunun yiizde 40-70’inden agacin tepe kismina kadar olan iist govde boliimiidiir.
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( , Gz +by/DH( = b/ — (1= 130/ ) 05
Is| D? 23 +
5( ( 1—(1-1,30/H)b: ))

(o2 (D? — F?)((1 - 1,30/H)P+ — (1 — h/H)b4) N
B (1 —1,30/H)P+ — (1 —5,30/H)bs

il r2 (5. 2530 ey (L=be (b h—5,30)2
r G530 D Tim bZ ® H-530

(2.5)

~~

Burada

b1, b ve bs = Govdenin 1,3 m’nin altinda kalan kismi i¢in regresyon katsayilari.
b4 = Govdenin 1,3-5,3 m arasinda kalan kismu i¢in regresyon katsayilari.
bs ve bs = GOvdenin 5,3 m’nin iizerinde olan kismi i¢in regresyon katsayilari.
F = 5,3 m yiikseklikteki gévde ¢ap1 degeri (cm)

F degeri ya da agacin 5,30’m yiikseklikteki ¢cap degeri, arazide dlgiim yolu ile elde edilebilecegi gibi agacin
g6giis ¢ap1 ve boyunun bir fonksiyonu olarak agagida verilen esitlik yardimi ile de bulunabilmektedir.

Faopss = D(by + b;(5,30/H)?) (2.6)

Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen gévde profili modeli kapsaminda kullanilan dort indikator degisken
asagida tanimlanmuistir.

= {bh<L30 |, _(1130<h<530
S 0 aksi halde’ '8 0 aksi alde ’

; ={1h>5,30 {1h<(530+b5(H 5,30))
T 0 aksi halde’ 0 aksi halde

Hacim tahminleri ise, bu modelin tiirevinin alimmasi ile elde edilen denklem ile gergeklestirilmektedir.

W((1—Ly/H)’*(H = Ly) — (1 = U;/H)P1(H — Uy))
(by +1)
Z((1 = Ly/H)P+(H — Ly) — (1 — U /H)P+(H — Uz))]

(IlDz [(1 -GW)(U; — Ly) +

(by +1)
I bs((Us — 5,30)2 — (L3 — 5,30)2
be(Us — Ly) — 6((Us (H)_ . 3(0)3 )?)
V =k 196/3.((113 —5,30)3 — (L3 — 5,30)3 r (27)
(H — 5,30)2
RECDIC be/bg)(bs(H — 5,30) — (L3 — 5,30))°
(H — 5,30)2

_16(1/3)(1 — be/b3) (bs(H — 5,30) — (Us — 5,30))°
(H — 5,30)2

+h1; [T(UZ —L,)+

+1,F?

Burada
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b3
1-G

1,30
H

G=(1-29)hw=

, X=(1-1,30/H)%2, Y= (1-5,30/H)>2, T = D? — ZX,

2_p2
z =221 =max(L,030), L, = max(L,1,30), Ly = max(L,5,30),

X-Y
U, =min(U,1,30), U, = min(U,5,30) ve U3 =min(U,H),
| ={1 L <130 1={1 L < 5,30 / ={1 U>130 ., ={1 U > 5,30
L7l aksihalde’? W0 aksihalde’ ®~ 0 aksi halde * 70 aksihalde’

o=t (Ls—530) < bs(H —530) , _ i (U; — 5,30) < bs(H — 5,30)
5 0 aksi halde 16 0 aksi halde ’

k = 0.0000785

Bu modelde kullanilan diger terimler daha dnceki denklemlerde agiklandigi i¢in tekrar verilmemistir.

JI05 (Jiang vd., 2005)
Bu model Jiang vd. (2005) tarafindan, CL91 modelinde yapilan bazi degisiklilerle elde edilmistir.

(1 —h/H)Pr — (1 -1,30/H)" -
Ig (D2 <1 + 1-(1-1,30/H)b )) *

i p2— (D? — F*)((1 — 1,30/H)b+ — (1 — h/H)?) N
B (1 —1,30/H)P+ — (1 —5,30/H)bs

o g2 b(h—5,30 1)2+1 1— be (b h—5,30>2
T ¢\H - 5,30 M\ b2 > H-530 )

b (2.8)

\

Hacim denklemi ise JI05 denkleminin govdenin iki noktasi arasindaki integrali alinarak elde edilmistir.

_ by — — — by _
rI1D2 [(1 - GWy)(Uy —Ly) + LA (Zi)-l- 1()1 A Ul))]\
Z((1 = Ly/H)"*(H = L) — (1 = Up/H)"*(H = U3))
+1,15 [T(Uz —Ly) + OFE) ]
[ be((Us —5,30)% — (L3 — 5,30)?)
bs(Uz — L3) — (H — 5,30)
V =k bs/3((Us — 5,30)2 — (L — 5,30)2) r (29)
1P * (H — 5,30)
* RECYEN bs)/bE)(bs(H — 5,30) — (L3 — 5,30))°
(H — 5,30)2
_ 16(1/3)((1 = be)/bF) (bs(H — 5,30) — (U3 — 5,30))°
(H — 5,30)2

W, = % — G’dir. Diger tiim degiskenler daha 6nce agiklanmustir.
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2.2.2. Model Degerlendirme Kriterleri

Calisma kapsaminda gelistirilen modellerinin tahmin performanslari, Ortalama Fark (MD), Tahminlerin
Standart Hatas1 (SEE) ve Uyum Indeksi (FI) olgiitleri kullamlarak karsilastirilmistir. Bu dlgiitlere iliskin
matematiksel formiiller asagida verilmistir.

wp < 2=V = 1) (2.10)
n

~N\2
CEE = / L ;Yi) (2.11)
n —

(-9

FI=1 i (2.12)
n o — A.
MD = M (2.13)
n

Burada, Y;, olgiilen degerleri; Y;, tahmin edilen degerleri ve Y ise gozlemlenen degerlerin ortalamasini; n,
toplam g6zlem sayisi ve k, tahmin edilen parametre sayisini ifade etmektedir.

Govde cap1 ve govde hacim modellerindeki hatalar1 e zamanli minimize etmek amaciyla, her iki denklem de
goriiniirde uyumuz regresyon (SUR) prosediirii kullanilarak SAS PROC MODEL’de es zamanli ¢oziilmiistiir
(SAS Institute, 2008). Tiim parametreler, govde ¢ap1 ve hacim denklemine paylastirilmistir. Veri yapisindaki
iligkili hata yapisi, SAS MODEL yo6nteminde dikkate alimmamistir. Williams ve Reich (1997) ve Kozak
(1997), otoregresif hata yapismin, modelin tahmin basarisin1 olumsuz olarak etkileyebilecegini, ancak modelin
tahmin basgarisi tizerindeki bu etkinin, goz ard1 edilebilecek kadar kiiciik oldugu belirtilmislerdir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Govde Cap1 Modelleri
Govde ¢ap1 ve govde hacim modelleri igin parametre tahminleri Tablo 3’te verilmistir. Tim parametreler

p<0.001 diizeyinde anlamli bulunmustur.

Tablo 3
Modellere iliskin parametre tahminleri ve standart hata degerleri

Uyumlu govde ¢ap1 ve hacim modelleri

Parametreler

MB76 PA87 cLo91 JI05
. 0,7574 0,7803
! (0,0079) (0,0064)
. 0,1664
2 (0,0054)
0 -4,2814 2,3926 9,5691 59,7068
! (0,0959) (0,0240) (2,0557) (1.1435)
b 2,1514 -1,6704 0,3106
2 (0,0512) (0,0368) (0,0162)
) -2,1182 11,1170 3171,614
3 (0,0498) (0,6288) (561,3)
b 13,2608 0,0004 7,6731 7,8644
¥ (1,0025) (0,0007) (0,2551) (0,2631)
b 0,6592 0,6595
> (0,0064) (0,0065)
b 1,8228 1,8284
® (0,0165) (0,0169)
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Govde c¢ap1 ve govde hacim modelleri i¢in degerlendirme istatistikleri (MD, SEE ve FI) ise Tablo 4’te
verilmistir. Calisma kapsaminda degerlendirilen tiim gévde ¢ap1 modelleri de ¢ap tahminlerinde varyasyonun
%94’ten fazlasini agiklayabilmektedir. Tahminlerin standart hatas1 ise 2,8 cm’den daha azdir. Modellerin ¢ap
tahminlerindeki performanslan ayr ayr1 degerlendirildiginde ise en basarili sonuglarin CLI1 ile elde edildigi
ve bu modelin ¢ap tahmininde toplam varyasyonun %97,8’den fazlasim agiklayabildigi; ¢cap tahminlerinin
standart hata degerinin 1,8 cm’den daha az oldugu goériilmektedir. MB76 ve PA87 nin ¢ap tahminleri a¢isindan
benzer tahmin performanslar1 gosterdigi, cap tahminlerindeki varyasyonu agiklayabilme yiizdelerinin sirastyla
MB76 ve PA87 igin %95,06 ve %94,93; tahminlerin standart hata degerlerinin ise 2,7 cm oldugu goériillmiistiir.

Sekil 3’te gévde ¢ap1 modelleri ile elde edilen ¢ap tahminlerine iliskin hata dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil
3 incelendiginde, CL91 ve JIOS ile elde edilen hata dagilimlarinin daha homojen ve sifir ¢izgisi civarinda
dagildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte JI05, ¢ap tahminlerinde 6zellikle biiylik cap degerleri igin negatif
yonde énemli bir sapma gostermektedir.

Tablo 4

Kizilgam i¢in uyumlu gévde ¢ap1 ve gdvde hacim denklemlerine iliskin 6lgiit degerleri
Modeller MD SEE Fl
MB76
Govde Capi (cm) 0,1670 2,6571 0,9506
Hacim (m?) 0,0008 0,0101 0,9512
PA87
Govde Capi (cm) 0,1762 2,6903 0,9493
Hacim (m?®) 0,0008 0,0102 0,9505
CL91
Govde Capi (cm) 0,0138 1,7560 0,9784
Hacim (m?®) 0,0003 0,0054 0,9860
JI05
Govde Capi (cm) -0,0934 1,8652 0,9756
Hacim (m?®) 0,0003 0,0055 0,9855

Max ve Burkhart (1976) Parresol vd. (1987)

T
2
p Clark vd. (1991)
©
I 104
‘ - L
-
51 d . .*
@
L0 % ae
04 e — oma ¥
W. g
L) -
N b 1 Xl e T, 0 o, .
. Pase "t wn te, . L Y
10+ .,

0 20 40 60 0 20 0 60
Tahmin edilen ¢ap (cm)

Sekil 3. Test edilen modellerin gévde ¢ap1 tahminlerine iliskin hata dagilimlar
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| Max ve Burkhart (1976) Parresol vd. (1987)
0.0501

0.0254

0.000+

-0.0254

-0.0501

Clark vd. (1991) Jiang vd. (2005)

Hata {m?)

00504
0.0254
0.0004

-0.0254

-0.0501

0.0 0.1 02 03 0.0 0.1 0.2 Q3
Tahmin edilen hacim (m3)

Sekil 4. Test edilen modellerin hacim tahminlerine iligkin hata dagilimlari

3.2. Govde Hacim Modelleri

Caligma kapsaminda test edilen dort farkli modelin gévde hacmi tahminindeki basart performanslari Tablo
4’te gosterilmistir. Gelistirilen dort farkli model de hacim tahminlerinde toplam varyasyonun %95’ten fazlasini
agiklayabilmektedir. Tahminlerin standart hatas1 degerleri ise 0,02 m®ten daha az bulunmustur. Modellerin
hacim tahminindeki performanslar1 ayr1 ayr1 degerlendirildiginde de en basarili sonuglarin CL91 ile elde
edildigi ve bu model ile hacim tahminlerindeki toplam varyasyonun %98,6’dan fazlasinin ag¢iklanabildigi,
hacim tahminindeki standart hatanin ise 0.0054 m®ten daha az oldugu goriilmektedir. MB76 ve PAS87
modelleri aga¢ hacim tahminlerinde de benzer performanslar gostermekte olup, MB76 ve PA87 icin toplam
varyasyonu agiklama oranlar1 sirastyla %95,12 ve %95,05; tahminlerin standart hatasinin ise sirasiyla 0,0101
m? ve 0,0102 m® oldugu belirlenmistir. JIO5 ile elde edilen sonuglar ise CL91’den nispeten daha kétii, MB76
ve PA87’°den ise daha iyidir. Sekil 4’te test edilen gévde ¢ap1 modellerinin gévde hacmi tahminleri agisindan
hata dagilimlar1 verilmistir. CL91 ve JI0OS modelleri ile elde edilen dagilimlarin daha homojen ve sifir ¢izgisine
yakin oldugu; MB76 ve PA87 ile elde edilen hata dagilimlarinin ise kismen daha heterojen yapida oldugu
gorilmektedir.

3.3. Nispi Boy Simflar1 (RH) I¢in Gévde Cap1 Denklemlerinin Degerlendirilmesi

Govde capr ve govde hacim modellerinin gévdenin degisik boliimlerindeki tahmin performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla, aga¢ govdesi 10 esit pargaya boliinmiis ve govde ¢ap1 ve govde hacim tahminleri
i¢in dlgiit degerleri, her bir nispi boy siifi i¢in hesaplanmistir. Her bir nispi boy sinifi i¢in modellerin gévde
cap1 ve govde hacim tahminlerindeki basarisint gosteren 6l¢iit degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5
Govde cap1 ve govde hacim tahminleri i¢in farkli nispi boy (RH) smiflari ig¢in MD ve SEE degerleri
MB76 PA87 CL91 JI05
Govde capr tahminleri
Nispi N MD SEE MD SEE MD SEE MD SEE
Boy (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0,0-01 406 0,4385  2,0633 0,4030 2,1363 -0,0558  1,7404 -1,0045  2,5452
0,1-0,2 349 0,3361  2,1209 0,4225 2,1397 0,0779 1,0113 0,1061 1,0082
0,2-0,3 350 -0,1257  2,5893 0,0885 2,5934 -0,0613  0,6906 -0,0574  0,6914
0,3-04 379 -0,2084 2,9474 -0,4108  2,9782 -0,2523  1,1756 -0,2520  1,1742
04-0,5 370 0,0740  2,9234 -0,1156  2,9341 -0,0989  1,5467 -0,0990  1,5447
0,5-0,6 359 0,3387  3,1371 0,4322 3,1489 0,1639 1,8922 0,1630 1,8895
0,6-0,7 353 0,4805  3,2675 0,8740 3,3286 0,3440 2,3448 0,3419 2,3412
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Tablo 5
Govde cap1 ve govde hacim tahminleri i¢in farkli nispi boy (RH) siiflari i¢in MD ve SEE degerleri (devam ediyor)
MB76 PA87 CL91 JI05
Govde cap1 tahminleri
Nispi MD SEE MD SEE MD SEE MD SEE
Boy (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0,7-0,8 374 0,4136  3,0044 0,6775 3,0376 0,3965 2,5279 0,3929 2,5241
0,8-09 361 -01990  2,2930 -0,4547  2,3522 -0,2838  2,1797 -0,2863  2,1771
0,9-1,0 224 0,0660  1,3348 -0,3366  1,3905 -0,1270  1,4299 -0,1280  1,4270
Tumi 3.525 0,1670 2,6571 0,1762 2,6903 0,0138 1,7760 -0,0934  1,8652
FI 0,9506 FI 0,9493 Fl 0,9784 FI 0,9756
Govde hacim tahminleri
Nispi n MD SEE MD SEE MD SEE MD SEE
Boy (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
0,6-0,7 406 0,0018  0,0093 0,0010 0,0094 0,0002 0,0070 0,0001 0,0076
0,7-0,8 349 0,0016 0,0121 0,0027 0,0123 0,0009 0,0041 0,0010 0,0041
0,8-0,9 350 -0,0006  0,0135 -0,0002  0,0135 -0,0005  0,0036 -0,0005  0,0036
0,9-1,0 379 -0,0006 0,0134 -0,0016  0,0136 -0,0010  0,0054 -0,0010  0,0054
0,6-0,7 370 0,0009  0,0120 0,0003 0,0120 0,0001 0,0066 0,0001 0,0066
0,7-0,8 359 0,0017  0,0111 0,0022 0,0112 0,0010 0,0070 0,0010 0,0070
0,8-0,9 353 0,0016  0,0091 0,0028 0,0093 0,0013 0,0068 0,0013 0,0068
0,9-10 374 0,0010  0,0059 0,0014 0,0060 0,0010 0,0051 0,0010 0,0051
0,6-0,7 361 -0,0001  0,0025 -0,0004  0,0026 -0,0001  0,0024 -0,0002  0,0024
0,7-0,8 224 0,0001  0,0006 -0,0001  0,0005 -0,0001  0,0006 -0,0000  0,0006
Tumi 3.525 0,0008 0,0101 0,0008 0,0102 0,0003 0,0054 0,0003 0,0055
FI 0,9512 FI 0,9505 Fl 0,9860 FI 0,9855
60-
407 N — Ince gap
S
& HR .
X Y
20- N Ll

0

Boy (m)

Sekil 5. CL91 ile ince, orta ve kalin ¢apli agaclar igin olusturulan gévde profilleri

Sekil 5’te ise govde ¢ap1 ve govde hacim tahminleri agisindan en basarili sonuglar iireten CL91 ile ince, orta
ve kalin ¢ap smiflarindan birer aga¢ i¢in ¢ap tahminlerindeki basar1 durumu gorsel olarak da gosterilmistir.
Her {i¢ ¢ap sinifi igcin de CL91 ile elde edilen ¢ap tahminlerinin agacin alt ve kismen orta boliimil ile ug
boliimlerinde oldukga basarili oldugu, iist orta kismindaki tahminlerin ise nispeten daha basarisiz olduklar1
gorilmektedir. Ancak kizilgam agaglarinin 6zellikle alt ve alt orta kisimlarinin (0-10 m arasi) ekonomik agidan

daha degerli oldugu diisiiniildiigiinde, CL91 ile basarili ¢ap tahminlerinin yapildig1 sylenebilir.

Dort farkli gévde ¢apr modeli ile model test verileri i¢in elde edilen toplam gdvde hacmi tahminleri ile
amenajman planinda kizilgam igin verilen tek girisli hacim tablosundan model test verileri i¢in elde edilen
hacim tahminleri karsilagtirillmistir. Karsilagtirmalara iligkin 06lglit degerleri Tablo 6’da gosterilmistir.
Gelistirilen dort modelle de ortalama hata ve tahminlerin standart hatas1 degerleri bakimindan yoresel hacim
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tablosuna gore daha basarili hacim tahminleri yapilabildigi goriilmiistiir. En bagarili tahminlerin CL91 ile elde
edildigi sdylenebilir.

¥:Stl (e):cfisilen modeller ve yoresel hacim tablosu ile toplam gévde hacim tahminleri icin MD ve SEE degerleri
Modeller MD (m?3) SEE (md)
MB76 -0,0320 0,2127
PA87 -0,0300 0,2120
CL91 0,0170 0,0854
JI05 0,0163 0,0856
Ydresel Hacim Tablosu 0,2305 0,3456

Sekil 6’da model test verileri i¢in CL91 ile elde edilen gdovde hacim tahminleri ile yoresel tek girigli hacim
tablosu ile elde edilen toplam hacim tahminleri karsilagtirilmistir. Yoresel hacim tablosu ile elde edilen hacim
tahminlerinin, CL91 ile elde edilen hacim tahminlerine gére daha yiiksek hata degerleri iirettigi goriilmektedir.
CL91 ile elde edilen hata degerlerinin tiim ¢ap siniflar1 i¢in nispeten homojen bir dagilima sahip oldugu,
yoresel hacim tablosu ile elde edilen tahminlerin ise farkli cap degerleri i¢in heterojen bir yap1 gosterdigi ve
cap biiyiidiik¢e hata miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

1.21

091 | @ Clarkvd. (1991)

064 | © Yoresel hacim tablosu & o

0.31

Ortalama hata (m3)
o
o
p
[
E:ﬁ
00
O ..a
- 'sb
® [ ]
o, ©
»
L ]
L ]

L ]
-0.34 o
-0.64
-0.91
-1.24
0 10 20 30 40 50 60
DBH (cm)

Sekil 6. CL91 ve Yoresel Hacim Tablosu ile elde edilen gdvde hacimleri i¢in hatalarin dagilimi.

4. Sonuclar

Bu ¢alisma ile Antalya-Gebiz Yoresi dogal kizilgam mescereleri igin uyumlu gévde ¢ap1 ve govde hacim
denklemleri gelistirilmistir. Govde hacmi ve govde ¢apit modellerindeki hatalarinin es zamanli minimize
edilmesi amaciyla, modeller goriiniirde uyumuz regresyon (SUR) prosediirii kullanilarak es zamanli
¢cOzUlmistiir. Kullanilan 6l¢iit degerleri itibariyle govde ¢ap1 ve govde hacim tahminleri i¢in en basarili
sonuglarin CL91 ile elde edildigi; dolayisiyla CL91 kullanilarak ilgili yorede kizilgam i¢in giivenilir gévde
cap1 ve govde hacim tahminleri yapilabilecegi ortaya konmustur. CL91 ile elde edilen hacim tahminlerinin
yoresel agac hacim tablosuna gore daha dogru sonuglar iirettigi de goriilmiistiir. Bu nedenle, Antalya-Gebiz
yoresi kizilgam mescereleri i¢in gerek amenajman planlarinin hazirlanmas siirecinde gerekse bilimsel amagl
caligmalarda giivenilir govde ¢ap1 ve govde hacim tahminlerine ihtiya¢ duyulmasi halinde CL91 modeli tercih
edilebilir ve CL91 i¢in elde edilen parametre tahminleri giivenle kullanilabilir. Benzer sekilde, tilkemizde farkli
yoreler ve agag tiirleri ile bilimsel ¢alismalarda gévde capi ve govde hacim tahminlerine ihtiyag duyulmasi
halinde, basarili tahminler yapilabilmesi amaciyla CL91 modelinin tercih edilmesi uygun olacaktir.
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