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Dikili agaclarin hacim tahmini icin bazi metotlarin karsilastirilmasi

Ramazan Ozgelik®"

, Hasan Alkan? Onur Alkan®

Ozet: Hacim tahmini, biiylime ve hasilat modellerinin en énemli pargalarindan birisidir. Bu nedenle, agag hacimlerinin gerecege
yakin bir sekilde tahmini i¢in giivenilir metotlara ihtiya¢ vardir. Ancak halen kullanilmakta olan aga¢ hacim tablolar1 ve gévde
¢ap1 modelleri gibi tahmin yontemlerinin herhangi bir alanda kullanimadan 6nce uygunlugunun test edilmesi gerekmektedir. Bu,
masrafli ve zaman gerektiren bir iglemdir. Bu ¢aligmanin amaci; aga¢ hacim tablosu ve govde ¢apt modeli ile elde edilen
hacimleri, daha genel metotlar olan Centroid, Paracone ve Hossfeld yontemleri ile elde edilen hacimlerle karsilagtirmak ve hangi
metodun daha dogru sonuglar verdigini ortaya koymaktir. Bu amagla, 292 adet kizilgam agaci kesilmis, bu agaglar tizerinde 1 m
aralikla gaplar 6l¢iilmiis ve bu gaplar yardimiyla ornek agaglarin gergek hacmi olarak kabul edilecek degerler hesaplanmigtir.
Ikinci asamada, aga¢ hacim tablosu, gdvde ¢ap1 modeli, Centroid, Paracone ve Hossfeld yontemleri ile agaglarin hacmi tahmin
edilmis ve gergek hacim degerleri ile karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, Paracone, Centroid ve Hossfeld metotlarimin yanh sonuglar
uretmesine karsin, daha diisiik tolerans araligi (TA) ve hata kareler ortalamasi (MSE) degerleri ortaya koymasi nedeniyle hacim
tablosu ve govde ¢ap1 modeline tercih edilebilecegi goriilmiistiir. Ancak, envanterin 6nemi ve maliyeti gibi kriterler dikkate
alindiginda, aga¢ hacim tahminleri i¢in hangi metodun kullanilacagina karar verecek olan uygulayicidir.

Anahtar kelimeler: Hacim tahmini, Centroid, Paracone, Hossfeld, Hacim denklemi

Comparison of some methods for estimating volume of standing trees

Abstract: Volume estimation is one of the most important components of growth and yield models. There is a need to reliable
and accurate methods to accurately determine the volume of trees. Current methods include the use of volume tables or taper
models which should be tested for applicability before use in a stand. This can be costly and time consuming. The purpose of this
paper was to compare the estimates made using accepted volume table and taper model and the more generic methods as
Centroid, Paracone, and Hossfeld and determine which gives the best results. For this aim, 292 Brutian pine trees were harvested,
diameter measurements were taken every 1 m and then these measurements were used to calculate the observed volumes of each
sample tree. In the second step, the tree volume table and taper model for Brutian pine trees, Centroid, Paracone, and Hossfeld
methods were used to estimate the tree volumes and these estimates were compared with observed volumes. Overall, the
Paracone, Centroid, and Hossfeld methods performed well in comparison with the other techniques but results generally were
significantly biased, although these biases were small. Precision was better for the Paracone and Centroid methods than the other
methods. In determining the method to apply for estimating the volume of the trees in field, the forester will have to decide
which method to use.

Keywords: Volume estimation, Centroid, Paracone, Hossfeld, Volume equation

2018, 19(4): 380-385 | Research article (Arastirma makalesi)

1. Giris

Biiyiime ve hasilat modellerinin en 6nemli pargalarindan
birisi  agaclara iligkin hacim tahminleridir. Hacim
tahminleri, farkli ticari boylardaki hacmin tahmininde
(Dieguez-Aranda vd., 2006; Crecente-Campo vd., 2009),
ormanlarm siirdiiriilebilir yonetim planlarinin yapimi ve
uygulanmasinda (de-Miguel vd., 2012; Rodriguez vd.,
2014), orman iriinleri endiistrisinin gelecege yonelik
planlamasi ve projeksiyonlarinin belirlenmesinde (Fang vd.,
2000; de-Miguel vd., 2012), orman saghgmin,
verimliliginin, biyokiitle ve karbon stoklarmimn tahmininde
(Castedo-Dorado vd., 2012; Gomez-Garcia vd., 2015)
kullanilan 6nemli bir aragtir.

Bu nedenle de, odun kaynaklarmin etkili yonetimi i¢in
dogru ve c¢ok yonlii hacim tahmin tekniklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla da genel olarak her agag tiirii i¢in
ayrt ayri gelistirilen aga¢ hacim denklemleri ya da agag
hacim tablolar1 kullanilmaktadir. Ancak bu hacim

tablolarinin degisen ticari standartlar1 karsilamasi miimkiin
degildir. Diger yandan iilkemizde, yetisme ortami sartlarinin
¢ok degisken olmasi ve agag tiirlerinin oldukga genis bir
cografik alan {lizerinde yayilis gostermeleri yoresel diizeyde
agac hacim tablolarinin ya da denklemlerinin yapilmasini
gerekli kilmaktadir. Ancak, asli aga¢ tiirlerimiz basta olmak
iizere pek ¢ok agag tiirii i¢in yoresel diizeyde diizenlenmis
agac hacim tablolar1 ya da govde ¢api modelleri mevcut
degildir. Ducey ve Williams (2011) ve Wiant vd. (1992a),
bir hacim tablosunun ya da hacim denkleminin uygunlugu
kontrol edilmeden kullanilmasi durumunda, ortaya ¢ikacak
hacim tahmin hatasinin %30’dan daha fazla olabilecegini
ifade etmistir. Pillsbury vd. (1995) ise; ayni hacim
tablosunun farkli yetisme ortami Ozelliklerine sahip
yorelerde kullanilmasi ile ortaya c¢ikacak hacim hatasinin
%40’a kadar yiikselebilecegini belirtmistir. Bu nedenle;
eldeki olanaklar izin verdigi miiddetge yoresel farkliliklari
dikkate alan aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesi gerektigi
vurgulanmaktadir (Brooks ve Wiant, 2008).
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Ozellikle iilkemiz gibi topografik sartlarin ve buna bagh
olarak yetisme ortami sartlarinin fazla degisken oldugu, bu
nedenle de yoreselligin mutlaka dikkate alinmasi gereken
iilkelerde; en az sayida cap Olclimii gerektiren, basit ve
kolay uygulanabilen tomruk ve aga¢ hacim tahmin
metotlarina ihtiyac vardir.

Centroid method (Wood ve Wiant, 1990) tiire 6zel
hacim ve govde capt modeli kullanmay1 gerektirmeyen ve
yoresel hacim tahminleri yapilmasina imkéan veren alternatif
bir yontem olarak Onerilmistir. Bu yontem Gregoire vd.,
(1986) tarafindan gelistirilen Onem Orneklemesinden
(Importance Sampling) ortaya cikarilmis bir metottur. Bu
yontem aga¢ ya da tomruk hacmini tahmin etmek igin
tomruk ve agacin boyuna ilaveten sadece bir extra g¢ap
Olciimii degeri kullanmaktadir. Bu yontem kullanilarak
farkl1 agag¢ tiirleri igin olduk¢a kiiciikk hata miktar: ile
oldukca yiiksek dogruluk diizeyinde hacim tahminleri
yapilabildigine iligkin pek ¢ok Ornek g¢alisma mevcuttur
(Wood ve Wiant, 1990; Wood vd., 1990, Wood and
Wiant,1992; Wiant vd., 1991, 1992a, 1992b, 1996 ve 2002;
Patterson vd., 1993; Yavuz, 1999; Coble ve Lee, 2003;
Ozgelik vd., 2006, 2008; Ozgelik, 2008).

Forslund (1982), “Paracone” isimli bir aga¢ gdévdesi
modeli gelistirmis ve bu gévde modelini paraboloid ve koni
arasindaki bir geometrik sekle benzetmistir. Model, dallar
olmaksizin aga¢ govdesine iliskin yercekimi merkezinin
agac¢ boyunun dipten itibaren aga¢ boyunun 3/10’una denk
geldigini ve bu noktadaki cap yardimi ile aga¢ hacminin
tahmin edilebilecegi temeline dayanmaktadir. Bu ydntem
yardimi ile de aga¢ hacim tahminlerinin oldukca yliksek
dogrulukla yapilabildigi ¢esitli caligmalarda ifade edilmistir
(Wiant vd., 1991; Ozgelik vd., 2008; Ozgelik, 2008).

Diger yandan Huber, Smalian, Newton-Riecke ve
Hossfeld metotlart gibi gegmisten beri tomruk ve agac
hacim tahminleri i¢in kullanilmakta olan bazi temel
yontemler de bulunmaktadir. Bu geleneksel yontemlerden
Hossfeld yontemi Tiirkiye’de ormancilik ¢aligmalarinda
tomruk ve aga¢ hacim tahminleri amaciyla kullanilmamigtir.

Bu c¢alismada, kizilgam agag tiirli i¢in aga¢ hacim
tahminlerinin  yiiksek dogrulukta ve diisiik envanter
maliyetleri (az sayida degisken 6l¢limii) ile elde edilebilmesi
imkanlart arastirilmistir. Bu amagla Ducey ve Williams
(2011)de verilen cebirsel ve pratik tanimlamalar dikkate
alinarak yeniden diizenlenen Centroid, Paracone ve
Hossfeld yontemleriyle elde edilen sonuglar, gévde c¢api
modeli (Max ve Burkhart, 1976) ve ¢ift girisli agag
denklemi (Alemdag, 1962) ile elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Omek agac verileri, Isparta Orman Bélge Miidiirliigii,
Bucak Orman Isletme Miidiirliigii, Ugurlu Orman Isletme
Sefligi’ndeki dogal kizilgam mescerelerinden toplanmustir.
Bu amagla toplam 292 adet érnek aga¢ Slciilmiistiir. Ornek
agaclarin se¢iminde, agaglarin megscere kuruluslarini ve
dolayisiyla farkli ¢ap ve boy siiflarini en iyi sekilde temsil
etmesini saglamak amaciyla, tiim c¢ap ve boy smiflarina
olabildigince esit dagilimin saglanmasina dikkat edilmistir.
Ornek agaglar hem galip hem de miisterek galip agaglar
arasindan segilmistir. Ornek agaclarin segiminde govdelerin
catalli ve egri, tepelerin kirik olmamasma ve ydresel

kosullart en iyi bi¢gimde yansitmasina &zen gosterilmistir.
Ornek agaclarin gdgiis caplar1 (D, cm) ve gdvde iizerindeki
diger caplar (d, cm), agaclar kesilmeden Once, elektronik
cap Olger yardimi ile 0.1 cm, boyu (H) ise agaglar
kesildikten sonra, serit metre yardimi ile 0.05 m hassasiyetle
Olciilmiistiir. Bu standart Olgiimlere ilaveten Centroid,
Paracone ve Hossfeld metotlar1 icin asagida detaylari
belirtilen noktalarda ekstra cap Olgiimleri de yapilmigtir.
Aga¢ hacimlerinin belirlenmesi amaciyla Bailey (1995)
tarafindan Onerilen st tiste eklemeli seksiyon metodu (the
overlapping bolt method) kullanilmustir.

Ornek agaglarin gap, boy ve hacim degerlerine iliskin
nitelendirici istatistikleri Cizelge 1’de verilmistir.

2.2. Yontem

Onem o6rneklemesi (Importance Sampling) bir Monte
Carlo birlestirme teknigidir ve bu yontem Gregoire vd.
(1986) tarafindan bir govde profili modeli olarak
gelistirilmistir. Onem 6rneklemesi ilk yillarinda toprak {istii
agac biyo-kiitlesinin ve hacminin tahmininde kullanilmusgtir.
Daha sonraki yillarda ise tomruk hacimlerinin (Furnival vd.,
1986) ve govde hacim artimmin (Gregoire vd., 1987)
tahmininde sik¢a kullanilmistir. Bu uygulamalarda, gévde
lizerinde bir nokta tesadiifi yontemle secilmekte ve bu
noktanin dipten olan yiiksekligi ve bu noktadaki gogiis
yiizeyi kullanilarak islemler yapilmaktadir. Tek bir nokta
tesadiifi olarak secilebilecegi gibi birden fazla nokta da
secilebilir (Furnival vd., 1986). Wood vd. (1990), 6nem
orneklemesinin degiskenliginin govde iizerinde tek bir cap
Olciimii yapildiginda tahmin edilen hacmin yarisinin bu
noktanin altinda diger yarisinin ise bu noktanin iizerinde
oldugu zaman en az oldugunu ifade etmistir. Wood vd.
(1990b) bu noktay1 Centroid (agirlik merkezi) noktasi olarak
ifade etmis ve bu noktadaki ¢ap degerini kullanarak hacmi
tahmin etmek amaciyla Centroid Sampling (Agirlik merkezi
orneklemesi) teknigini gelistirmistir. YOntemin aga¢ ve
tomruk hacimlerinin tahmini amaciyla kullanimina iliskin
detayli bilgiler Wiant vd. (1992a)’de bulunabilir. Bu yontem
ile dikili bir agacin hacmini tahmin etmek istedigimizde,
agacin en tepe noktadaki ¢ap degerinin sifir kabul edilerek,
denklem asagidaki gibi yazilabilir.

V=AL/N2=~07A.L (1)

Burada, V hacim (m), L tomruk ya da aga¢ boyu (m) ve
A, centroid boyunda 6lgiilen gogiis yiizeyi (m?)’dir. Centroid
boyu tomrugun ya da agacin kalin ucundan yaklagik
(1 —1/+2)L =~ 0.293L kadar uzakta yer almaktadir.
Forslund (1982) bir agacin agirlik merkezi (centroid) yerine
yer¢ekimi merkezindeki (Center of gravity) ¢ap Sl¢iimiinii
temel alan Paracone Metodu gelistirmistir. Model asagidaki
gibi basitlestirilebilmektedir (Wiant vd., 1991).

Cizelge 1. Ornek agaclara iliskin nitelendirici istatistikler

Degiskenl n=292

ciykenier Ortalama Min. Max. Std.sapma
D (cm) 19.8 6.0 58.0 111
H (m) 13.40 4.80 26.50 5.20
vV (m®) 0.3142 0.0083 2.6827 0.4564
CBC (cm) 15.22 55 43.0 8.4
HBC (cm) 14.60 5.00 42.00 8.20

D: g6giis ¢apt; H: Toplam aga¢ boyu; V: hacim; CBC: Centroid
boydaki cap; HBC: Hossfeld boydaki ¢ap
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V =0.6934,,L )

Wiant vd. (1991) galismada kullanilan agag tiirii igin
Paracone metot ile tahmin edilen hacimlerin Centroid metot
ile tahmin edilenlerden daha basarili oldugunu ortaya
koymustur. Ozcelik (2008) ve Ozcelik vd. (2008) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar ortaya konmustur.

Ducey ve Williams (2011) tarafindan belirtildigi gibi,
Johann Hossfeld 19. yiizyilda yasamis bir Alman
ormancidir. Dendrometri konularinda galismalar yapmustir.
Hossfeld tarafindan bir tomrugun hacmini tahmin etmek
amaciyla gelistirilen metot Graves (1906) tarafindan
tanitilmastir.

Hossfeld metodu asagidaki gibi yazilabilmektedir.

3A1/3L+AL
=—1L
4

14 3

Bu formiilde yer alan V' ve L daha 6nce tanimlanmustir.
A3 ve Ap sirastyla tomrugun ya da agacin kalin ucundan
1/3L ve L uzaklikta dlgiilen gogiis yiizeyi degerleridir. A4;,
tomrugun ince ya da agacin u¢ kismindaki gogiis yiizeyidir.
Bu formiilde A4; sifira esit oldugunda yukaridaki Hossfeld
formiilii asagidaki forma dondistiiriilebilir (Ducey ve
Williams, 2011).

V = 0.754,3,L @)

Yukarida verilen Centroid (1), Paracone (2) ve Hossfeld
(3) formiiller karsilagtirildiginda formiiller arasinda c¢ok
kiiglik farkliklar (Katsayilar arasinda 0.693-0.750 ve gogiis
yiizeyi 6l¢lim noktalar1 gibi) goriilmektedir.

Diger yandan aga¢ hacim  tahminleri igin
kullanilabilecek Onemli bir alternatif de Govde Capi ve
Govde Hacim modelleridir. 100 yili agkin siiredir degisik
agac tiirleri i¢in farkli formlarda ve ¢ok fazla sayida govde
capt modeli gelistirilmistir. Bu modeller igerisinde en
basarili olan govde ¢apt model formlar;; Pargal
(Segmented) govde ¢ap1 ve degisken Sekil (Exponential)
govde capt modelleridir. Ancak, Parcali govde c¢ap1
modellerinin integralinin alinmasi suretiyle kolayca hacim
denklemlerine doniistiiriilebiliyor olmalar1 nedeniyle diger
govde ¢apt model formlarina tercih edilmektedir (Fang vd.,
2000, Dieguez-Aranda vd., 2006). Bu calismada Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen parcali gdvde c¢api
modeli kullamlmistir. Ozgelik vd. (2012) tarafindan ilgili
yoredeki kizilgam mescereleri i¢in uyumlu govde capi ve
hacim modeli gelistirilmistir. Ornek agac verilerinin hacim
tahminleri i¢in ilgili ¢aligmadaki katsayilar kullanilmustir.
Max ve Burkhart (1976) pargali gévde ¢ap1 modeli (5) ve
uyumlu aga¢ hacim denklemi (6) asagida verilmistir.

2
%:bl(z 1)+, (22 ~1)+b,(a, ~2)'1, +b, (@, ~2)1, O
Max and Burkhart (1976) gévde ¢apt modelinin
herhangi iki boy degeri i¢in integralinin alinmasi ile elde
edilen hacim denklemi ise agidaki gibidir.

bz 3 3 bl 2 _ 72y _ —
?(Zu -Z )+3(Zu Z7) - (b +b,) (2, -2)) (6)
V- KO- 2, - 2,0, (&, -2)K,]

—%"[(az ~2,)°3, - (8, - 2,)°K,]

Denklem (5) ve (6)’daki tiim degiskenler icin Ozcelik
vd. (2012)’ye bakabilirsiniz.

Calismada alternatif bir aga¢ hacmi tahmin yontemi
olarak Alemdag (1962) tarafindan dogal kizilgam
mescereleri i¢in gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi
de test edilmistir. Bu denklem, agacin go6glis capr ve
boyunun bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir.

V= 00428753 * D2.054-628 * H0.843735 (7)

Burada, V agacin hacmini (m’), D ilgili agacin gogiis
capmi (cm) ve H ilgili agacin toplam boyunu (m) ifade
etmektedir. Alemdag (1962) tarafindan diizenlenen agag
hacim tablosu igin gerekli ornek aga¢ verileri, Ege ve
Akdeniz Bolgelerinde olduk¢a genis bir alan iizerinden

toplanmustir.

Hangi yontemin daha basarili oldugunun
kararlastirilmasinda, metotlarn  hata ve verimlilikleri
(hassaslik  (precision)  ve  dogruluk  (accuracy)

degerlendirilmistir. Bu yontemde o6l¢iit degerleri olarak,
Ortalama hata (bias: tekrarlanan Olglimlerde elde edilen
degerler ile gercek degerlerin ortalamalari arasindaki fark),
hatalarin ~ standart sapmas1  (precision:  tekrarlanan
Olciimlerdeki  varyasyon) ve  dogruluk  (accuracy:
gozlemlenen Olglimlerin gergek degerlere yakinligini)
degerleri kullanilmigtir (van Laar ve Akga, 1997; West,
2004). Hata (Bias); ger¢ek hacmin yiizdesi olarak asagidaki
gibi ifade edilmigtir.

Bias = 100("=Y) 8)

Burada ¥; tahmin edilen hacim; Y ger¢ek hacim degerini
ifade etmektedir.

Test edilen metotlar yardimiyla tahmin edilen hacim
degerleri ile gercek hacim degerleri arasinda 6nemli fark
olup olmadigi, Reynolds (1984) tarafindan Onerilen,
ortalama hata (bias) ve dogruluk (precision) olgiitlerini
temel alan yontem ve Rauscher (1986) tarafindan gelistirilen
ATEST programu ile degerlendirilmistir. Bu program daha
sonra Gribko ve Wiant (1992) tarafindan modifiye edilerek
DOSATEST adint almustir. Bu test hata diizeyinin dnemli
olup olmadigina karar vermektedir. Yine ATEST modeller
icin bir tolerans araligi (%TA) gosterir. %TA degeri, %95
olasilikla gelecekteki tahminlerin %95’nin ortalamadan art:
ya da eksi yonde ne kadarlik bir aralikta gerceklesecegini
gostermektedir. Hata kareler ortalamasi (MSE) ise,
verimliligin bir Olgilisii olarak yararlidir. Ciinkii kiigiik
varyansa sahip ortalama hatasi yiiksek (Biased- egilimli) bir
tahmin, daha biiylik varyansa sahip ancak ortalama hatasi
diisik (Unbiased-egilimsiz) bir tahmine tercih edilebilir
(Devore, 1982; van Laar ve Akg¢a, 1997; Wiant vd., 1996).

Sonuglarin degerlendirilmesinde; ortalama hata (Bias),
Tolerans Araligi (%TA) ve Hata Kareler Ortalamas1 (MSE)
bakimindan egilimsiz, %TA ve MSE degerleri bakimidan
kiigiik degere sahip olanlar basarili olarak kabul edilmistir.
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Herhangi bir yontem i¢in sadece ortalama hatanin diisiik
olmasi (unbiased) kriteri tek basina degerlendirmede etkili
olarak alinmamigtir (Wiant vd., 1996). West (2004) ve
Avery ve Burkhart (2002) ortalama hatasi1 yiiksek, ancak
sonuglarin birbirine yakin oldugu durumun; ortalama hatasi
diisiik ancak, sonuglarin birbirinden ilgisiz oldugu duruma
gore daha iyi oldugunu belirtmektedirler. van Laar ve Akga
(1997), bir metodun yiksek dogruluk gosterdigini
sOyleyebilmek icin hem ortalama hatasinin sifirdan farksiz
ya da yansiz (unbiased) bir tahmine ve diigiikk bir hata
varyansina yani yiiksek bir hassasiyete (precision) sahip
olmas1 gerektigini ifade etmektedir.

3. Bulgular

Agac hacim tahmini i¢in bes farklt metot ile elde edilen
sonuglar  Cizelge 2°de verilmigtir. Bu tablonun
incelenmesinden de goriilecegi gibi Ozgelik vd. (2012)
tarafindan Bucak Yoresi kizilgam mescereleri i¢in Max ve
Burkhart (1976) govde gapt modeli kullanilarak gelistirilen
uyumlu hacim denklemi egilimsiz tahminler tiretmistir. Bu
yontem ile elde edilen ortalama hata degeri sifirdan farksiz
ve egilimsiz sonuglar ortaya koymustur. Centroid, Paracone
ve Hossfeld yontemleri negatif yonlii ve egilimli sonuglar
ortaya ¢ikarmistir. Alemdag (1962) cift girisli hacim tablosu
ise pozitif yonlii ve egilimli sonuclar liretmistir. Centroid,
Paracone ve Hossfeld yontemleri; aga¢ hacimlerini gergek

3.0

2.5 1

2.0 4

Centroid

Paracone

Hossfeld Metodu

1.0 J B 2.0 25 3.0

Gergek Hacim (m?)

Govde Capr Modeli

Hacim Tablosu
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degerden daha diisiikk, gbvde ¢apr modeli ve ¢ift girigli
hacim tablosu ise daha yiiksek tahmin etmistir. Tolerans
araligt ve MSE degerleri bakimindan en kiiciikk degerler
sirastyla Paracone, Centroid ve Hossfeld Metotlar ile elde
edilmigtir. Bu iki 0l¢iit degeri bakimindan en basarisiz
sonug, Alemdag (1962)’1n ¢ift girisli hacim tablosu ile elde
edilmistir.

Sekil 1’de de goriildiigi gibi govde capr modeli ve
hacim tablosu 6zelikle orta ve kalin ¢apli agaglar igin (D>
35 cm) oldukga yiiksek hacim hatasi ortaya koymaktadir. Bu
hatalar her iki yontemde de pozitif yonlii olup ger¢ek hacim
degerlerine gore daha yiiksektir. Bu durum Paracone,
Centroid ve Hossfeld yontemlerinde daha diistiktiir.

Cizelge 2. Agag govde hacim tahminleri i¢in hata ve
tolerans araliklari®

Ortalama Tolerans

A b
Metot hacim (m?) Bias (%) arali@ (%) MSE
Gergek? 0.2930
Paracone 0.2844 -3.54* 12.03 99.60
Centroid 0.2892 -5.37* 12.18 113.88
Hossfeld 0.2849 -6.28* 12.75 130.90
Govde cap1t modeli 0.3102 0.21 15.06 133.20
Hacim tablosu 0.2963 1.57* 16.64 165.10

#Gergek hacim degerleri, Bailey (1995) tarafindan gelistirilen yontemle
bulunmustur.

MSE= bias?+varyans

“sifirdan énemli (P<0.05) fark gostermektedir.

1.5 4

0.5 1.0

Gergek Hacim (m?)

1.5 2.0 25

Sekil 1. Test edilen modeller ile elde edilen hacim degerlerinin ger¢ek hacim degerleri ile karsilastirilmasi i¢in 1:1 grafigi
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Wiant vd. (1996) tarafindan da belirtildigi gibi; kiigiik
varyansa sahip ama ortalama hatasi nispeten daha yiiksek
olan bir model, ortalama hatas1 diisiik ama daha yiiksek bir
hata varyansina sahip modele tercih edilebilmektedir.
Benzer bir yaklasim van Laar ve Akga (1997) tarafindan da
ifade edilmistir. Bu nedenle, Centroid, Paracone ve Hossfeld
yontemleri egilimli sonuglar liretmis olsa da daha kiigiik
tolerans araligi (%TA) ve hata kareler ortalamasi (MSE)
degerlerine sahip oldugu i¢in gdvde capi1 modeline tercih
edilebilir.

Patterson vd. (1993) tarafindan yapilan c¢aligmanin
sonuglari da bizim ¢alismamizin sonuglarina olduk¢a
benzerdir. lgili calismada aga¢ hacim tahminleri igin
Centroid metot ile secilen bir govde ¢apt modeli
karsilastirilmis ve Centroid metodun daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Yine ayni yazarlar gévde capr modellerinin
gelistirilmesi icin yiliksek maliyetlere (isgiicli, para ve
zaman) katlanilmas1  gerekirken, Centroid metodun
kullanilmas1 ile bunlardan Onemli Olgiide tasarruf
edilebilecegini de ifade etmiglerdir.

Diger yandan ¢aligmada en basarisiz sonuglar, Alemdag
(1962) tarafindan gelistirilen aga¢ hacim denklemi ile elde
edilmistir. Bu aga¢ hacim denkleminin gelistirilmesi igin
gerekli Ornek agac verileri ¢cok genis bir cografik alan
iizerinden ve yoresel yetisme ortami sartlarmi dikkate
almaksizin toplandig: igin belirli bir y6reden alinan ve bu
calismada kullanilan 6rnek agaglarin genel 6zelliklerini tam
olarak yansitamamistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar,
diger modellere gore daha bagarisiz olmustur.

Bu calisma ile elde edilen sonuglar, Wiant vd. (1991),
Ozgelik vd. (2008), Ozcelik (2008) ve Ducey ve Williams
(2011)’1in ¢alismalarinin sonuglar1 ile de uyumludur. Bu
calismada da digerlerinde oldugu gibi en basarili sonuglar
Paracone metot ile elde edilmis ve bu metodu Centroid
metot izlemistir. Ancak, Ducey ve Williams (2011)
tarafindan yapilan caligmada Hossfeld metodu Centroid
metoda gore nispeten daha basarili olarak bulunmustur.

4. Sonug ve oneriler

Son yillarda ormancilik sektoriindeki gelismelere paralel
olarak planlama ¢aligmalar1 ve agag¢ serveti miktarinin daha
dogru Dbelirlenmesine yonelik c¢aligmalar da artmugtir.
Ozellikle cesitlenen ve artan orman driinleri endiistrisinin
ihtiyaglarin1 siirekli karsilayabilmek ve bu kuruluslarin
gelecege doniik projeksiyonlart i¢in dogru ve gilivenilir
hacim tahminlerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu amagla en dogru aga¢ hacmi ve tomruk hacmi
tahmin  yOntemlerinin  arastirtlmast ve  ormancilik
caligmalarinda bu yoOntemlerden yararlanilmas: ile hem
orman teskilatinin hem de bu iiriinleri almak isteyen kurum
ve kuruluslarin maddi kayba ugramalar1 engellenebilecektir.

Bu ¢aligma sonucunda iilkemizde uzun yillardir dikili
aga¢c hacmi tahmini amaciyla kullanilan Yoresel Hacim
Tablolarina yeni ve modern alternatifler ortaya konmustur.
Centroid, Paracone ve Hossfeld yontemleri govde capi
modelleri ya da aga¢ hacim denklemleri gibi kullanilmadan
once ilgili yoreye uygun olup olmadiginin test edilmesine ya
da oncelikle model gelistirilmesine ihtiyag duymamaktadir.
Bu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in sadece agacin
Centroid, Paracone ya da Hossfeld boyundaki gogiis yiizeyi
degerine ve aga¢ boyuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gogiis
yiizeyi degerleri; yukarida da belirtildigi gibi, agacin dipten

itibaren aga¢ boyunun yaklasik %30’undaki (0.29-0.33)
degere karsihk gelmektedir. Ustelik bu modeller, tiire,
yoreye ya da yetigme ortamina 6zel model katsayilariin
gelistirilmesine ihtiya¢ gostermemektedir. Bu modeller igin
en 6nemli kisitlayici faktor olarak Centroid, Paracone ya da
Hossfeld boylarindaki ¢ap degeri ve buna bagli olarak gogiis
yiizeyinin belirlenmesi gibi goziikse de giiniimiizde dikili
agaclar lizerindeki degisik noktalardaki cap degerlerinin
Olciimil i¢in gelistirilen dendrometrik laser teknolojili aletler
sayesinde bu sorun da ortadan kalkmistir (Cao ve Wang,
2011; Rodriguez vd., 2014).

Sonug olarak Paracone ve Centroid ydntemleri basta
olmak iizere Hossfeld yontemi de iilkemiz igin dikili agac
hacim tahminleri amaciyla halen kullanilmakta olan hacim
tahmin yontemlerine Onemli bir alternatiftir. Ducey ve
Williams (2011) tarafindan belirtildigi gibi, bu yéntem de,
Paracone ve Centroid yontemleri gibi arazide uygulamasi ve
veri toplanmasi olduk¢a kolay yontemlerdir. Bu
yontemlerle, daha giivenilir ve dogru hacim tahminleri
yapilabilir ve yoresel hacim tablolarinin farkli alanlarda
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan hatalarin dnlenmesi miimkiin
olabilir.
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