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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OKALIPTUS (Eucalyptus camaldulensis Dehn. Ve E. grandis W. Hill ex
Maiden) AGACLANDIRMALARI iCIN UYUMLU CAP VE HACIM
DENKLEMLERININ GELISTiRILMESI

Mehmet Fatih GOCERI

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Ramazan OZCELIK

Agaclara iliskin hacim tahminleri, odun kaynaginin siirdiiriilebilir yonetimi,
bilimsel arastirma c¢alismalar1 ve pratik ormancilik amaclar icin gerekli ve
yararlidir. Aga¢ hacim ve biyokiitle tahminleri i¢in en gilivenilir yollardan birisi
govde cap1 ve govde hacim modelleridir. Eucalyptus grandis (Eucalyptus grandis
W.Hill Ex Maiden) ve Eucalyptus camaldulensis (Eucalyptus grandis Dehn.)
Tirkiye'nin 6nemli endiistriyel plantasyonlarindan ve orman tiriinleri sanayinin
de 6nemli hammadde kaynaklarindan da birisidir. Strekli degisen pazar sartlari,
standartlar1 karsilayacak dogru ve glvenilir ¢cap ve hacim modellerinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Maalesef, halen kullanilmakta olan hacim
tablolar1 bu ihtiyaci karsilamak icin yetersizdir. Bu calisma ile Mersin-Tarsus
yoresi Okaliptlis plantasyonlan icin 486 adet 6rnek aga¢ kullanilarak ticari
hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amac¢la Fang vd. (2000) tarafindan
gelistirilmis uyumlu govde c¢ap1 ve govde hacim modeli kullanilmistir.
Hiyerarsik bir kiimelenme gosteren verilerde, veri yapisinda var olan
otokorelasyonun ortadan kaldirilmasi icin ikinci derece otoregresive hata yapisi
kullanilmistir. Gelistirilen govde cap1 ve gévde hacim modelleri ¢ap ve ticari
hacim tahminleri i¢in basarili sonuglar vermistir. Cap tahminlerindeki hata test
verileri icin 0.23 cm’den, govde hacmindeki hatalarda 0.02 m3den daha az
bulunmustur. Buna ilaveten govde tizerindeki degisik noktalar icin gelistirilen
modellerin dogrulugunu ve guvenilirligini belirlemek i¢in ¢cap siniflari, boy
siniflar1 ve 10 farkli noktadaki cap ve hacim tahminleri yapilmistir.

Farkli okaliptiis tiirlerinde, cap ve ticari hacim tahminleri icin farkli govde capi
modellerine ihtiya¢ olup olmadig1 F-testi ile ortaya konmustur. Yapilan
degerlendirmelerde, farkli okaliptis tiirleri icin farkli cap ve ticari hacim
denklemlerinin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen gévde ¢ap1 ve
govde hacim modelleri kullanilarak okaliptiis tiirleri i¢in ilgili yorede daha
dogru cap ve hacim tahminleri yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Hacim Tahmini, Gévde c¢api, Ticari boy, Ticari hacim,
Okaliptiis

2015, 63 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVOLOPMENT OF COMPATIBLE TAPER AND VOLUME EQUATIONS FOR
EUCALYPTUS (Eucalyptus camaldulensis Dehn and E. grandis W. Hill ex
Maiden) PLANTATIONS

Mehmet Fatih GOCERI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

Determination of stem standing volume is very useful for both research and
practical purposes in forestry, and contributes to the sustainable management
of timber resources. Taper equations are the best way to estimate volume for
saw timber and biomass purposes. Eucalyptus plantations (Eucalyptus grandis
W.Hill Ex Maiden and Eucalyptus camaldulensis Dehn.) are major components of
industrial plantations in Turkey and important raw material of forest products
industry. With ever changing market conditions, there is a need to accurately
estimate tree volumes utilizing multiple upper stem merchantability limits. This
is not currently possible with the existing total stem volume tables for these
three species. A merchantable volume system for Eucalyptus plantations in
Tarsus-Mersin District was developed from data corresponding to 486 sampled
trees. For this aim, we were used compatible stem taper and volume equations
of Fang et al. (2000). A second-order continuous-time autoregressive error
structure was used to correct the inherent autocorrelation in the hierarchical
data. The proposed models generally performed better for Merchantable tree
volume. The errors in diameter prediction and volume prediction are less than
0.23 cm and 0.02 m3 for validation dataset. To test the effectiveness of
developed models more closely, estimates of stem diameter and merchantable
volume estimation were evaluated by dbh class, height class, and at ten heights
above ground level.

To test the differences of taper equations among different eucalyptus species, F-
test was used. The non-linear extra sum of squares method indicated differences
in eucalyptus species-specific taper equations. Therefore, for each species a
separate set of parameters for taper equation that identifies the unique bole
shape is needed.

Keywords: Volume prediction, Stem diameter, Merchantable height,
Merchantable volume, Eucalyptus

2015, 63 pages
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TESEKKUR

Okaliptiis (Eucalyptus camaldulensis Dehn ve E. grandis W. Hill ex Maiden)
agaclandirmAlari i¢in uyumlu ¢ap ve hacim denklemlerinin gelistirildigi bu
calisma Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman
Mihendisligi Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Bu arastirma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar bilgi ve tecriibesi ile
asmamda yardima olan degerli Danisman Hocam Dog. Dr. Ramazan OZCELiK’e
tesekkirlerimi sunarim. Yiiksek Lisans dersleri ve arazi ¢alismalarimin her
asamasinda bana yardimci olan, yol gosteren, calismamin basindan sonuna
kadar her asamasinda katkisini gordigim Sayin Hocam Dog¢. Dr. Ramazan
OZCELIiK’e, Ars. Gor. Onur ALKAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu arastirmanin gerceklestirilmesinde 1130814 Nolu Proje ile teze maddi
destek saglayan “TUBITAK” basta olmak iizere, arazi calismalari sirasinda
yardimlarini1 esirgemeyen Orman Genel Midiirliigiine ve bagl birimi Mersin
Orman Bolge Miudirligu idari, teknik ve yardimci personeline sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan aileme sonsuz sevgi ve
saygilarimi sunarim.

Mehmet Fatih GOCERI
ISPARTA, 2015
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1. GiRiS

Ulkemiz ormanciik calismalarinda, odun iiretimi halen en 6énemli isletme
amaglarindan biri konumundadir. Bu nedenle aga¢ ve mescerelerden elde
edilebilecek odun smiflarina iliskin hacim miktarlarinin dogru hesaplanmasi,
orman amenajman planlarinin diizenlenmesi ve orman iriinleri sanayisinin
gelecegine iliskin projeksiyonlarin yapilabilmesi i¢in buiyik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle son yillarda orman iiriinleri endiistrisindeki hizli gelisim ve degisime
baglh olarak farkl nitelik ve standartlardaki orman firiinlerine olan toplumsal
istek de artmistir. Odun kékenli orman iirtinlerine olan talebin karsilanmasinda
ve dogal ormanlar tzerindeki odun iiretimi baskilarin azaltilabilmesinde en
onemli gorev endistriyel plantasyonlara diismektedir. Birler vd. (1995)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, tilkmeizde gerekli tedbirler alinmaz ise, odun
hammaddesi ac¢iginin giderek biiyliyecegi ve bu talebin dogal ormalarimizan
karsilanmasi1 yoluna gidilirse bu kaynagin 25 yil gibi kisa bir siire igerisinde
tamamen tiikenecegi ifade edilmektedir. Bu nedenle, dogal ormanlar disinda,
odun hammaddesi talebini karsilamak iizere, yerli ve yabanci hizli gelisen tiirler
ile endstriyel plantasyonlarin kurulmasinin gerekli oldugu vurgulanmistir.
Ulkemizde, bu amacla degisik yorelerde basta Kizilcam olmak tizere hizh gelisen

agac tirleri ile endiistriyel plantasyonlarin kurulmasina ¢alisiimistir.

Bu baglamda degerlendirilebilecek en 6nemli plantasyonlarin basinda okaliptiis
plantasyonlar1 gelmektedir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, diger okaliptis
tirlerine gore ulkemiz ekolojik kosullarina en iyi uyum saglayan iki okaliptiis
tiriiniin (E. camaldulensis ve E. grandis) kullanilarak okaliptiis tiiriiniin
kullanilarak endistriyel plantasyonlar kurulmus ve kurulmaktadir (Yildizbakan
vd., 2007). Ulkemizde, endiistriyel amacl ilk okaliptiis plantasyonu 1939 yilinda
Tarsus-Karaburcak’ta 885 ha’lik bir alanda yapilmistir (Ozkurt, 2000).
Yildizbakan vd. (2007) tarafindan da bildirildigi gibi, bu okaliptis
plantasyonlar1 Tirkiye'nin plan, program ve prodiiktif projelere dayal ilk
agaclandirmasidir. Ozkurt (2000); bu bélgede yaklasik 10.000 ha civarinda
okaliptiis plantasyonun var oldugu ve bu alan tizerindeki aga¢ serveti miktarinin

1.000.000 m3iin tlizerinde oldugunu ifade etmektedir. Bu durum okaliptiis



plantasyonlarini; 6zellikle odun hammaddesine dayali olarak faaliyet gosteren
sanayi kollarinin artan hammadde ihtiyaglarinin karsilanmasi bakimindan
onemli bir kaynak durumuna getirmistir. Bu alanlardan yillik ortalama 500000

m3 civarinda odun Uretimi gergeklestirilebilecegi belirtilmektedir.

Gerek tllkemizde odun hammaddesi a¢iginin azaltilmasi amaciyla tesis edilen
plantasyonlarda, gerekse dogal ormanlarimizda sirdirmekte oldugumuz
ormancilik faaliyetlerinde ve ormanlarin planlanmasi ¢alismalarinda, odun
tretimi faaliyetleri 6nemini halen korumaktadir. Bu nedenle de, orman
yoneticilerinin en dnemli gorevlerinden birisi; aga¢ hacmi ve aga¢ gévdesinden
elde edilen odun smiflarinin hacim ve boyutlarinin dogru bir sekilde
hesaplanmasidir (Yavuz, 1995). Aga¢ ve agaclardan elde edilebilecek odun
siniflarina iliskin hacim miktarlarinin dogru hesaplanmasi, o6zellikle liretim
amaciyla isletilecek orman alanlarinin amenajman planlarinin diizenlenmesinde
¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir (Yavuz, 1999). Tiirkiye’de hemen hemen tiim
agac turleri icin aga¢ hacim tablolar1 diizenlenmis, baz1 aga¢ tiirleri (Dogu
Ladini, Saricam, Karacam, Kizilgam, Goknar, Sedir ve Kayin) icin de gogiis capina
bagh olarak, agaclardan elde edilen odun cesitleri ve bunlarin gévde hacmi
icindeki oranlarini ortalama olarak veren tablolar diizenlenmistir (Sun vd.,

1978).

Ulkemizde okaliptiis plantasyonlarinda da hasilat caligmalar yiiriitiilmiis (Birler
vd., 1995; Yildizbakan vd., 2007) ve bu kapsamda her iki okaliptiis tiiri iginde
aga¢ hacim tablolar1 (Ozkurt, 2000; Yildizbakan vd., 2007) diizenlenmistir.
Ancak uzun ugraslar sonucu hazirlanan cift girisli aga¢ hacim tablolari; orman
trinleri endiistrisinin stirekli degisen farkli standartlardaki orman irtinleri
ihtiyacina iliskin hacim tahminlerinde yetersiz kalmaktadir (Ozcelik ve Brooks,
2012; Rodriquez-Soalleiro, 1997). Diger yandan bu tablolarin gelistirilmesinde
yoresel iklim ve yetisme ortami sartlar1 gibi ekolojik 6zellikler dikkate
alinmamistir. Bu nedenle de; bu hacim tablolarinin ilgili aga¢ tiirtiniin yayilis
gosterdigi farkli yorelerde kullanimi, aga¢ goévde hacim tahminlerinde hatali

sonuglara yol agabilmektedir.



Diger yandan, son yillarda tilkemizde amenajman planlarinin diizenlenmesinde
ekosistem tabanl fonksiyonel planlama yaklasimi benimsenmistir (Anonim,
2008). Bu yeni planlama yaklasimi gerek bélgesel, gerekse ulusal bazli planlama
calismalarinda dogal ya da plantasyon ormanlarina iliskin giincel ve giivenilir
bilgilere ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle; odun kaynaklarinin rasyonel olarak
yonetimi icin, degisik yararlanma alternatifleri ve c¢ok farkli ydnetim
uygulamalar icin tek aga¢ hacminin en dogru sekilde belirlenmesine olanak
veren esnek ve giivenilir hacim tahmin metotlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Jiang
vd. (2005), giinimiiziin degisen tiriin ve pazar standartlarini karsilayacak hacim
ve govde ¢ap1 tahminleri i¢in en dogru yaklasimlardan birinin uyumlu gévde
capt ve govde hacim modelleri oldugunu belirtmektedir. Aga¢ gévde hacim
tahminlerinde, gévde ¢ap1 modellerinin kullanimi son yillarda oldukca popiler

olmustur.

Govde Profili Modelleri; gogiis ¢cap1 ve agac¢ boyu ile bu iki degiskenden tiiretilen
diger turevsel degiskenler yardimiyla,
i. Bir aga¢ govdesinin herhangi bir ytiksekligindeki gévde ¢apini,
ii. Herhangi bir govde c¢ap1 degerinin govdenin yerden ne kadar
ylkseginde yer aldigini,
iii. Toprak seviyesinden belirlenen herhangi bir ylikseklige kadar olan
govde bollimiiniin hacmini,
iv. Toplam govde hacmini,
v. Bir govdeden elde edilebilecek tiim odun ¢esitlerinin hacimlerini,
vi. Govde uzerinde belirlenen herhangi iki cap degeri ya da uzunluk
arasindaki govde bolimiiniin hacminin hesaplanmasi icin gelistirilen

modellerdir (Yavuz, 1995; Kozak, 2004).

Ancak, Tirkiye, agac tiiri cesitliligi ve mescere kuruluslar1 bakimindan c¢ok
zengin bir tilke olmasina karsin, agac tiirleri ve mescere yapilarina bagh olarak
elde edilebilecek odun cesitlerinin tahmin edilmesinde kullanilan temel
althklardan biri olan goévde c¢ap1 modellerinin gelistirilmesi ve kullanimi
bakimindan yeterli bilgi diizeyine ulasamamistir. Li vd. (2012) tarafindan da

belirtildigi gibi, govde cap1 modelleri tiir temellidir ve c¢ap tahminlerinde



modellerin basarisi agac tiirtine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle
her tiir ve bu tiirtin farkli yetisme ortamlari icin ayr1 model parametrelerinin

tahmin edilmesinin zorunlu oldugu ifade edilmektedir (Sharma ve Zhang 2004).

Yiiz yii agkin bir stiredir en basitinden ¢ok karmasik model formlarina kadar
cok sayida govde cap1 modeli gelistirilmistir (Behre, 1923; Kozak vd., 1969; Max
ve Burkhart, 1976; Clark vd., 1991; Zakrzewski, 1999; Fang vd., 2000; Jiang vd.,
2005; Kozak, 1988 ve 2004; Jordan vd., 2005). Newnham (1988)’e gore govde
cap1l denklemleri tizerindeki ¢alismalarin her gegen giin artmasinin iki temel
sebebi vardir. Birincisi; biitiin agag tiirleri i¢in govde formundaki varyasyonu
tam olarak aciklayabilen bir teorinin bulunmamasi, ikinci ise; siirekli degisen
pazar kosullarina bagh olarak degisen odun cesidi standartlarini dikkate alan
bir yontemin elde edilememesidir. Bu nedenle gévde ¢ap1 modelleri bu alandaki
onemli bir boslugu doldurmaktadir. Clinkii basit bir govde cap1 modeli ile hem
toplam govde hacminin hem de ticari hacmin belirlenmesi oldukc¢a kolaydir.
Govde cap1 modelleri, genel olarak tek bir agag tiirii veya birkag tiir grubu igin
gelistirilmistir. Ormancilik ¢alismalarinda iki grup govde c¢ap1 modelinin basari
ile kullanildig1 belirtilmektedir (Fang vd., 2000). Bunlardan ilki degisken sekil
cap modelleridir. Bu modellerde bir aga¢ goévdesinin, dipten tepeye dogru
nayloid, paraboloid ve konik parc¢alardan olustugu diisiniilmektedir (Newnham,
1988; Kozak, 1988; Perez vd. 1990). Ancak bu model formunun bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; govde tiizerindeki farkh sekillerin
hacim hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en yiiksekteki ¢cap degeri igin
ticari boyun dogrudan hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin
gerekli olmasidir. Ikinci grup ise; parcali-govde cap1 (Segmented-polinomial)
modelleridir. Bu modeller farkli aga¢ boéliimlerinin cap diistislerini farkh
denklem formlar1 kullanilarak tanimlamaktadir. Arastirma sonuglarina gore,
parcali govde ¢cap1 modellerinin, diger govde profili modellerine gore daha tistiin
olduklar1 gorilmistiir (Martin, 1981; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991;
Figueiredo-Filho vd., 1996; Jiang, 2004; Dieguez-Aranda vd., 2006). Bu govde
cap1 modellerinin diger govde ¢ap1 modellerine gére 6nemli bir Ustinligi de,
govde c¢ap1 modellerinin hacim hesaplamalar1 i¢in kolaylikla hacim

denklemlerine donitistiiriilebiliyor olmasidir (Fang vd., 2000).



Farkli formlardaki govde c¢apt modelleri arasindan en uygun modelin
secilebilmesini kolaylastirmak amaciyla bazi kriterler ortaya konmustur.
Bunlar;

e Govde capr modeli basit, orman yoneticisinin ihtiya¢ duyabilecegi ve
degisik nitelikteki orman trtinlerinin hacmini tahmin etmesine imkan
verebilecek sekilde olmalidir.

e Regresyon denkleminin katsayilari kolaylikla tahmin edilebilmelidir.

e Denklem kolaylikla uygulanabilmelidir.

e Denklemde kullanilacak bagimsiz degiskenler (¢ap, vb.) kolaylikla
Olctilebilmelidir.

e Denklemin kullanilabilmesi icin genis bir alanda test edilmis olmasi

gerekmektedir.

Bilindigi gibi agaclardan maden diregi, tel diregi, sanayi odunu ve tomruk gibi
odun cesitleri elde edilmekte ve bu triinler boyutlar1 ve fiyatlar1 bakimdan
oldukca farklilik gostermektedir. Bu nedenle govdenin toplam hacmine ek
olarak, govdeden liiretilebilecek odun cesitlerinin de hacminin ve degerinin
bilinmesi gerekir. Ozellike son yillarda orman iiriineri sanayiinde bu tiirden
materyalinde yogun olarak kullanilmaya baslamasi, ilgili orman iriinleri
sanayinin, agaclar kesilmeden 6nce de bir agactan elde edilebilecek ve farkli
standartlar: karsilayacak tirtinlerin boyut ve niteliklerinin bilinmesi istenmis ve
govde hacimlerinin yaninda uygun standartlara iliskin hacimlerin bilinmesi icin

¢6zlum yollar1 aranmaktadir.

“Hacim Oran Denklemleri” olusturulan ilk ¢alismalar arasinda yer almaktadir.
Hacim oran denklemleri ile govdenin yerden herhangi bir ytikseklige kadar olan
boliimiine iliskin hacminin gévdenin toplam hacmine orani hesaplanmaktadir.
Ancak, hacim oran denklemleri ile toprak seviyesinden tepeye dogru govde
capindaki azalis miktar1 ya da govdenin yerden herhangi bir yiikseklikteki ¢ap
degeri sayisal olarak hesaplanamadigindan goévdeden iiretilebilecek odun
cesitlerinin boyutlar1 da belirlenememektedir. Buna karsin, hacim oran
denklemleri ile c¢atallanmanin ¢ok oldugu tiirlerde, yerden ¢atal olusumuna

kadar olan, diger bir ifadeyle govdenin en kalin ve diizgiin bélimiiniin hacmi
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dogrudan hesaplanabilmektedir. Oysa aga¢ hacim denklemleri ile gévdenin
belirli bir béliimtne iliskin hacim degerleri hesaplanamamakta yalniz gévdenin

tamaminin hacmi elde edilmektedir (Yavuz, 1995; Sakici, 2002).

Yukarida da anlatildig1 gibi, aga¢ hacim denklemleri bir gévdenin tamaminin
hacmini, hacim oran denklemleri ise, yerden belirlenen bir yiikseklige kadar
olan bo6liminiin hacmini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu denklemler ile
agaclardan elde edilebilecek odun c¢esitlerinin gerek ¢ap ve boyutlarim1 ve
gerekse hacimlerini tahmin etmek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
glinlimiizde “Govde Profili Denklemleri (Stem Profile Equations)” ya da “Goévde
Cap1 Denklemleri (Stem Tamer Equations)” olarak adlandirilan modeller, bu
amagclar1 gerceklestirmek amaciyla olusturulmuslardir (Yavuz, 1995; Sakic,

2002).

Bir govde ¢apinin denkleminin dip kiitiik ile tepe noktasi arasindaki integrali
alindiginda, elde edilen hacim, toplam goévde hacmine; dip kiitik ile gévdenin
belirli yiikseklikleri arasi i¢cin integrali alindiginda elde edilen hacim, hacim oran
denklemi ile hesaplanan hacme esit oluyorsa boyle denklemlere “uyumlu gévde

cap1l denklemi” ismi verilmektedir (Demaerschalk, 1972).

Govde capt modelleri ile govdenin tamaminin hacmi ile standartlar1 ne olursa
olsun gévdeden elde edilebilecek odun sinifina iliskin boyut (¢cap ve boy) ve
hacim degerlerinin dogrudan hesaplanabilmesi nedeniyle aga¢ hacim tablolari
yerine, bu tablolardan daha ayrintili bilgiler veren ve diizenlenebilmeleri i¢cin ek
veri gerektirmeyen govde profili modellerinin tim aga¢ tirlerimiz icin

olusturulmasi gerekir.

Ulkemizde, Brooks vd. (2008) ve Ozcelik ve Brooks (2012) tarafindan yapilan
calismalar disindaki c¢alismalarda, govde capi1 modelleri yardimi ile toplam
govde hacmi ya da ticari govde hacmi tahminleri yapilmamistir. Bu amagla bu
calismada, Tarsus Yoresi Okaliptiis plantasyonlar1 (Eucalyptus grandis ve E.
Camaldulensis) i¢cin Fang vd (2000) tarafindan gelistirilmis olan parg¢ali govde

capt modeli kullanilarak ticari hacim denklemleri gelistirilmistir. Bununla



birlikte, envanter maliyetlerinden tasarruf edebilmek ve iki tiir icinde ayni ticari
hacim denkleminin kullanilabilir olup olmadigini1 arastirmak amaciyla dogrusal
olmayan ekstra kareler yontemi kullanilarak her tir igin ayr1 model

parametrelerinin gerekli olup olmadig1 arastiriimistir.

1.1. Okaliptiis (E. Camaldulensis ve E. grandis)’e iliskin genel bilgiler

1.1.1. Okaliptiis Hakkinda Gelen Bilgiler

1.1.1.1.OKkaliptiisiin Dogal Yayilis Alani

Okaliptiisler, Avusturalya kitasinin en yaygin aga¢ tirudur. Bununla birlikte
baz1 tiirleri Papua Yeni Gine’ de, Endonezya Takim Adalarinin dogu kisminda ve

Filipinler’ in Mindanao adasinda dogal olarak yetismektedir.

Adali (1944) ya gore, tebesir devrinde ve ilgciincii devirde Avrupa’ da
bulundugunu, Almanya’ da goriilen taslar iizerinde yaprak ve tohumlarinin
resimlerle saptandigini ve Gronland’ da okaliptiis fosillerinin saptandigini ifade
etmektedir. Bitkisel sistematikteki yeri XVII. yiizyillda Fransiz bir botanikei
tarafindan belirlenmis ve yine Fransizlar diinyaya tanitilmasinda en biiytk roli
oynamislardir. Fransizlar 1850’ li yillarda Cezayir’ de adaptasyon denemelerine
baslamislardir (Adali, 1944). Bu adaptasyon denemelerinden sonra Cezayir’ de

ve Fransa’ nin giiney kesimlerinde hizla yayilmistir.

Okaliptiis dogal yayilis alaninda hizli gelisen bir tiir degildir (Isikli, 1954). Hatta
Avusturalya’ da birim alandan, okaliptlis ormanlarindan elde edilen hasilatin,
cam ormanlarindan elde edilenden daha diisiik oldugu ifade edilmektedir (Hillis
ve Brown, 1978). Ancak, okaliptiis, dogal yayilis alan1 disina c¢ikarildiginda
gelisme yoniinden cok iyi bir performans gostermektedir. Okaliptiisiin, ithal
edildigi tilkelerde kisa siirede geliserek biiyiik artim degerlerine ulasmasi, ¢ok
degisik ekolojik kosullara uyum saglama konusunda gosterdigi listiin basari, ¢cok
zengin tiir ve orijin sayisina sahip olmasi, odununun genis kullanim alani

bulmasi, kabugundan tanen, yapraklarindan eterik yag elde edilmesi,



ciceklerinin ariciik icin ¢ok uygun olmasi gibi o6zellikleri onu diinya

ormancilarinin gozdesi yapmistir. (Yildizbakan vd., 2007).

Ayrica okaliptiisiin bazi tirleri baltalik olarak isletilmeye de son derece
uygundur. Nitekim bugilin Avustralya disinda en fazla plantasyonu yapilan on
tiirde baltalik isletilmesi i¢in ideal olup bunlar, E. grandis, E. saligna, E. globulus,
E. camaldulensis, E. tereticornis, E. europhylla, E. robusta, E. maculata, E.

paniculata ve E. viminalis tirleri olmaktadir. (Hillis ve Brown, 1978).

1.1.1.2. Turkiye’de OKkaliptiis

Tirkiye’'ye okaliptiis ilk defa, 31.01.1885 tarihinde insasina baslanan Adana-
Mersin demiryolu hattim1 yapan Fransiz sirketi tarafindan bu hat
giizergahindaki istasyonlara siis bitkisi olarak dikilmek amaciyla getirilmistir
(Adali, 1944). Ve o tarihten ilk plantasyonun yapildig1 1939 tarihine kadar da
park ve bahgelerde siis bitkisi olarak kullanilmistir. Tirkiye’'de ilk okaliptiis
agaclandirmas1  04.02.1939 tarihinde tesisine baslanan 885 hektar
biiytikligiindeki Tarsus-Karabucak agaclandirmasidir. Bu, aynmi zamanda
Tiirkiye’'nin ilk agaglandirmasi olsa gerekir. Ciinkii Orman Bakanligi
Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Genel Midiirliigiince (Anonim, 1973)
yayinlanan Agaclandirma ve Erozyon Kontrolii Calismalar1 adli brostirde,
Turkiye’de, plan, program ve prodiktif projelere dayali agaglandirma
calismalarinin 1955 yilinda bagladigr bildirilmektedir. Oysa Karabucak
agaclandirmasi bu tarihten ¢ok daha 6nce ve plan, program ve prodiktif bir
projeye dayali olarak gerceklestirilmistir. Aslinda Turkiye’'nin bu ilk
agaclandirmasi, o tarihlerde komiir havzalarinda had safhaya ulasan maden
diregi ihtiyacinin kisa stirede karsilanmasi istegine bor¢ludur. Ticaret
Bakanligina baghh Maden Tetkik Arama Enstitiisiinlin, bu ihtiyacin diger
tilkelerde, 6rnegin Ispanya’da okaliptiisle karsilandigin1 6grenmesi {izerine
Ticaret Bakanligi, Basbakanlhiga basvuruda bulunmus, Basbakanlhk da,
Tiirkiye’de okaliptiis yetistirilmesine uygun olabilecek yerlerin arastirilmasini
Tarim Bakanligini gorevlendirmistir. Boylece konu Orman Genel Miidiirliigiine

intikal etmis ve bu kurum da konunun arastirilmasi igin bir heyet



olusturmustur. S6z konusu heyet yaptig1 arastirmalar sonucunda Dortyol,
Ceyhan, Karatas ve Antalya yorelerinde okaliptis yetistirmeye uygun yerler
saptanmis ve ¢alismalara Dortyol ve Karatas'ta baslamistir. Ancak buralarda
bazi problemler ¢ikmasi lizerine ¢alismalar Tarsus yakinindaki Karabucak ve
Aynaz batakliklarina kaydirilmis ve daha 6nce de deginildigi gibi 04.02.1939

tarihinde Karabucak’ta ilk dikimler yapilmistir (Adali, 1944).
M
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Sekil 1.1. Turkiyede Okaliptiis Dagilimini1 Gosteren Harita
1.1.2. OKkaliptiisiin Botanik Ozellikleri

Her dem yesil agac, bazen de agagcik seklinde bulunan okaliptiisler; bitkisel
sistematikte, Spermatopyta b6liminiin, Angiospermae (kapali tohumlular) alt
bo6liimiiniin, Dicotyledoneae (¢ift ¢enekliler) sinifinin, Choripetalae (periyant
yapraklar1 ayri) alt sinifinin, Dialypetaleae grubunun, Myrtales takiminin,
Myrtaceae familyasinin Eucalyptus cinsi icerisinde yer almaktadirlar (Gokmen,
1977; Kayacik, 1981 ve 1982). Okaliptiisler, ait olduklar1 Myrtales takiminin
diger familya orneklerinden, degisik dokularinda lisigen eteri yag bezelerinin

bulunmasi ile ayrilir (Kayacik, 1982).



1.1.2.1.Yaprak Sekilleri

Birkac tiir haricindeki biitiin okaliptiisler, yasam siireci icerisinde bes farkl
yaprak tipi gelistirirler ve bu her tip, agacin gelisiminde belli bir asamaya
karsilik gelmektedir. Bunlar sirasiyla;

1. Kotiledonlar,

2. Fidan yapraklari

3. Geng (juvenil) yapraklar

4. Ara yapraklar

5. Yetiskin yapraklardir

Okaliptiislerin biiyiik bir kismi her dem yesildir. Yapragini déken birkag tiir,

yapraklarini yaz aylari siiresince dokerler (Penfold ve Willes, 1961).

1.1.2.2.Vejetatif Tomurcuklar

Her okaliptiis yapraginin koltugunda baslangicta iki adet tomurcuk bulunur.
Bunlardan biri ¢iplak tomurcuk olarak adlandirilir ve tomurcuk pullarina sahip
degildir. Bunlar, olagan biiyiime déneminde yaprakl siirgiin olusturmaktadir.
Bundan baska, yaprak sap1 ve koltukalti dokusu tarafindan kusatilmis bulunan
ikinci tomurcuk dinlenme halindedir (dormant) ve bunlar ilk biiylime
doneminde genelikle yaprakli strglin gelistirmezler. Fakat pekcok dogal
okaliptiis c¢evrelerinde, kurak sezon stresinde, kisin, ¢iplak tomurcugun
biiylimesi durur, ¢ogu defa dumura ugrar ve oliir. Béylece sonraki sezonunda
biiylime tekrar basladigl zaman, yeni siirgiinler iste bu gizli tomurcuklardan

olusur.

Dormant tomurcuklar dinlenme durumundan kurtulduklar1 zaman, epikormik
strglin denilen yaprakl siirgiinler olusur ve bunlarin yapraklari geng (juvenil)
tiptedir (Pryor, 1975). Dormant tomurcuklara bazen yardimci tomurcuk da
denilmektedir. Buna gore, yardimci tomurcuklarin tarifi Penfold ve Willes
(1961)'de ¢iplak tomurcuklarin altinda, yapraklarin koltukalti dokusunda
gomillil olan ve yeni silirglinlerin olusturulmasi yetenegi olan meristematik

dokudur’ seklinde yapilmaktadir.
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Normal kosullar altinda bu dokunun gelismesi, muhtemelen yapraklar veya
siirgiinlerin ¢iplak tomurcuklari tarafindan iiretilen bir hormon veya hormonlar
tarafindan bastirilmakta; bu organlarin herhangi bir nedenden dolay:1 tahrip
olmasi durumunda hormonal engellemeler ortadan kalkacak ve meristematik

doku hizla geliserek yardimcisiirgiinler olusturacaktir (Penfold ve Willes, 1961).

1.1.2.3.Cicek Tomurcuklari ve Ciceklenme

Hodgson (1976), ¢icek tomurcuklarinin li¢ asamada gelistigini gozlemlemistir.
Buna gore, cicek tomurcuklar ilk asamada brakte yaprakeiklar: ile kusatilmis
durumdadir ve bu asama semsiye tomurcugu (umbel bud) asamasidir.
Genellikle 7 cicekli olan bir cicek semsiyesi, baslangicta 6 (ikisi dis, doérdu i¢
brakte olarak) veya daha fazla brakte tarafindan kusatilmis durumdadir (Carr,

1959; Hodgson, 1976’dan).

Brakteler dokiildiikten sonra, ¢icek tomurcuklar1 i¢ ve dis olmak lizere iki
operkuluma (sapka) sahiptir. Ikinci asamada sepal yapraklardan olusmus olan
disoperkulum dokiliir. Boylece sadece icteki petal operkulum kalir ve bu
operkulumun dokiilmesiyle anthesis (¢icegin acildigr ilk giin) meydana gelir. Bu
organlarin dokiilmesinden o6nce renk degisimleri goriliir. Dis operkulumda
yesilden kahverengiye dogru bir renk degisimi olurken, icteki operkulumdaki

degisim sariya dogru olur (Hodgson, 1976).

Pek ¢ok okaliptiis tiriinin infloresensi yani cicek durumu (infloresens: ¢icekleri
tasiyan saplarin 6zel dallanma durumlaridir, Hale ve Mmargeham, 1988), cicek
tomurcuklari, simoz-talkim (ana eksenin biiylimesi durduktan sonra yan
dallarin ardisik olarak biiyiimesine devam ettigi cicek durumudur ve en yash
cicek merkezdedir, Sauter ve ark. 1996) dikazyumun semsiye (umbel)
seklindedir (Hodgson, 1976). Wyk (1977) da, okaliptiis ¢icek durumunun bir
dikazyum oldugunu ve ciceklerin kisa pediseller lizerinde bulundugu icin

semsiye olarak adlandirildigini bildirmektedir.
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Burada karsilikli olarak art arta gelen dallarinin pedunkulun tepesinde tek bir
halka olarak goruldigu icin oldukg¢a sikisik bir dikazyum talkimdir. Fakat
yaprak koltuklarinda miinferit olarak cicek bulunan E.globulus gibi birkag tiirde
simoz ¢icek durumu gorilmez. Bunun nedeni, ¢icek sap1 lizerinde tek ¢icek

bulundugu i¢in infloresens s6z konusu degildir (Hodgson, 1976).

Okaliptuslerde, bir sezonda olusan ilk tomurcuklar daima vejetatiftir ve vejetatif
tomurcuk olusumunu 1-14 ¢icek tomurcugu takip etmektedir. Cicek tomurcugu
tablasi, cevresinde periyant yapraklarini temsil eden ve bagimsiz olarak
dokiilen iki operkulum ve bir¢ok stameni tasimaktadir. Stamenler araliksiz ve
siki bir sekilde bulunmaktadir ve anterler tomurcukkapsiliiniin tabaninda
(staminal halka) siralanmislardir. Ovaryum daha asagida bulunmakta ve i¢
operkulumun ucu ile siki bir sekilde kusatilmis durumda bulunan stigma

lobsuzdur (Hodgson, 1976)

Okaliptiislerde, kendine ve capraz tozlanan doéllerde ve ayni zamanda asili
bitkilerde ve celikten yetisen bireylerde 2-3 yasinda ilk ¢iceklenme goriilebilir
ve kapsiiller anthesisden 5-7 ay sonra toplanabilir. Boylece generasyon 4 yil

icerisinde tamamlanabilir (Hodgson, 1976).

Anthesisde disicik borusunun uzunlugundaki dikkate deger bir artis kalisin
halkasindaki operkulumun ayrilmasina ve sonra stamenlerin agilmasina neden
olur. I¢ operkulumun diismesinden yani anthesisden sonra birka¢ saat, biitiin
anterler stigmayioldukca siki bir sekilde sarar ve agilmalar1 hemen hemen bir

giin sonra tamamlanir.

Polenler bu anda ve hatta anthesisden once anterlerdedir ve stigma anterler
tarafindan halka halinde kusatilmis oldugu anda (bdcek ziyareti olmaksizin) bir
cicek icerisinde kendine tozlasma olabilir. Pollenlerin dokiilmesi anthesisden
sonra genellikle iki glin icerisinde tamamlanir, bununla beraber mikroskopik
incelemeler dordiincii giinden sonra da anterlerde az miktarda polen

bulundugunu goéstermistir (Hodgson, 1976).
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Operkulum dustigl zaman, stigmanin sekli daha belirginlesmekte ve rengi
stilden daha koyu yesil olmaktadir. Sonraki 3-4 giin icerisindeki egilimi daha
yuvarlak sekil ve acik renkli olmayadir ve yaklasik sekizinci gliine kadar
stigmanin gorintisi oldukea sismis, parlak beyaz ve yapiskan olabilir. Bu durum
birkag giin i¢cin devam eder ve sonra stigma kahverengilesir, alacali gorinitr ve

11-20 giin sonra olagan olarak stil kurur (Hodgson, 1976).

1.1.2.4.0lgunlasmamis Meyve

Anthesisden yaklasik bir ay sonra, ovaryumun st kisminin yiizeyinde radyal
catlaklar gorulir. Bu catlaklar ¢evreden ice dogru uzanir, fakat tam ortada
cakismazlar. Bu catlaklar olgun meyve kapakgeiklarinin gostergesidir. Bunlarin
sayist genellikle 5’dir ve bu da ovaryumdaki lokullarin (goz, oda) sayisina
denktir. Bu catlaklar bir kere olustu mu kapakgiklar, hatta bu asamada tohumlar

olgun olmasa da, agilma yetenegindedir.

Kapakgiklarin agilmasi kurumayla goriliir. Buna lokullarin genislemesi eslik
eder ve lokul duvarlar: kirilir. Boylece tohum dokiimii baslar. Kuru kapsiillerin
kapakgiklar1 suda tekrar kapanabilir. Bu degisimler, lokul duvarlarindaki
higroskopik doku halkasinin bulunmasinin bir sonucu olarak meydana gelir

(Hodgson, 1976).

Geary ve ark. (1983), biiyiik miktarlardaki tohum toplamalarindan 6nce
mutlaka kapsiil 6rneklerinin alinmasi ve Kkesilerek icerisindeki tohumlarin
ozelliklerine bakilmasi gerektigini, buna gore, olgunlasmamis tohumlarin beyaz

renkte, zamkli ve birbirlerine yapisik olduklarinmi bildirmektedir.

1.1.2.5.0lgun Meyve

Okaliptiislerin meyveleri de kapsiil seklindedir. Se¢men vd. (1995), kapsiiliin
genel tarifini ‘bilesik bir ovaryumdan (sinkarp) olusmus en az iki karpelden
(meyve yapragi) meydana gelmis, kendiliginden acilan ¢ok tohumlu kuru bir

meyve’ seklinde yapmaktadir.
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Okaliptiislerde bu kapsil, hipantiyum (¢ukurlasmis cigek tablasi) ve daha asagi
durumlu ovaryumun birlikte gelismesiyle olusmaktadir. Operkulum diistiikten
sonra yara izi seklinde kalan ve dis kismi ¢evreleyen halkaya kalisin halkasi

denilmektedir (Anonim, 1979).

1.1.3. Ekolojik istekleri ve Tesisi

Okaliptiis ekolojik istekleri ¢ok olan bir cinstir. Iyi ozellikte islenebilir, besin
degeri ve su tutma kapasitesi yiiksek, derin topraklarda yillik yagisin vejetasyon
sturesine dagiliminin iyi oldugu ve en soguk ay sicaklik ortalamasinin -2 °C
gecmedigi yerlerde hizli gelisme gostermektedir. Okaliptiis taban suyunun
yuksek oldugu yerlerde diger agac tiirlerine gore daha iyi gelismesi nedeniyle

“bataklik agac1” olarak da nitelendirilmektedir (Anonim, 1986)

1.1.3.1. Toprak

Okaliptiis agac¢landirmalarinin basarisinda arazi se¢imi 6nemli bir etkendir.
Topragin iyi islenebilir, besin maddelerince zengin olmasi gerekir. Taban suyu
yuksekliginin 80-140 cm, tuzluluk derecesinin 0-2 milimhos/cm (tuzsuz)
arasinda olmasi istenir. Ancak 2-4 milimhos/cm (orta derece tuzlu) arasinda
olan topraklar okaliptiisiin yetismesine uygundur. Toprak pH’s1 hafif alkalen
(7.1-7.8) karakterde olmasi iyi sonug verir. Taban suyu yiliksekliginin sorun
oldugu taban arazilerde drenaj ihtiyac1 dogabilir. 80 cm den yiiksek olan taban

suyunun drene edilmesi gerekli gérilmektedir (Avcioglu, 1990).

1.1.3.2. Tesis

Okaliptiis agaclandirmasi kurulacak saha, bir yi1l 6nce Temmuz-Eylil aylari
arasinda 60-80 cm derinliginde tam alanda siperlenir. Sonra pulluk ile 30-40 cm
derinlige kadar tam alan g¢apraz siirim yapilir ve keseklerin par¢alanmasi i¢in
diskaro ¢ekilir. Fidanlar 40 cm x 40 cm x 40 cm boyutlu ¢ukurlara dikilir.

Tamamlama dikimleri, plantasyon tesisini izleyen iki ay icerisinde yapilmalidir.
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Okaliptiisiin kok gelisimi hizli oldugu icin ilk ti¢ y1l toprak islemesi yapilmahdir.
(Avcioglu, 1990)

Dikim araligy, okaliptiis aga¢landirmasinin amacina ve yetisme ortami
kosullarina gore degismektedir. Genellikle uygulamada 2 mx 2 mile4 m x5 m
arasinda degisen dikim araliklari kullanilmaktadir. Diger orman agaci turlerinde
oldugu gibi, E. Camaldulensis agaglandirmalarinda da gogilis ¢ap1 gelisimi
yetisme ortami verimlilik derecesinden ve dikim araligindan etkilenir. Bir agaca
diisen yasam alani genisledik¢e, ¢cap artimi da ytkselir. Cap artimindaki bu
ylkselis, bir agacin kullanabilecegi azami yasam alani genisligine ulasana kadar

devam eder (Assmann, 1970).

1.1.3.3. Orijin

Karabucak agac¢landirmasi icin gerekli tohumlar tinli Fransiz tohum firmasi
Vilmorin kanaliyla yurt disindan getirtilmis olup firmanin, okaliptiis tohumlarini
Cezayir okaliptiis agac¢landirmalarindan sagladigi tahmin edilmektedir
(Saatgioglu ve Pamay, 1958). Gelen tohumlar yeterli olmadigindan daha 6nce
Adana ve Mersin’de baz1 park ve bahgelere dikilmis bulunan yetiskin E.
camaldulensis’lerden de tohumlar toplanarak fidanlar yetistirilmistir. Gorildiagi
gibi ilk plantasyonun tohum orijini konusunda kesin bilgiler olmamakla birlikte,
o tarihlerde Avustralya disina ihrac¢ edilen tiim E. camaldulensis tohumlarinin,
bu tirin New South Wales'deki ve Murray nehri boyundaki dogal

ormanlarindan temin edildigi bildirilmektedir (Fao, 1979).

Tesis edilen okaliptiis agac¢landirmalarinda basar1 elde edilince konunun
bilimsel diizeyde ele alinip incelenebilmesi icin Tarsus-Karabucak Orman
Fidanhk Miudirligiinin 24.04.1967 tarihinde Tarsus Okaliptiis Arastirma
istasyonu Miidiirliigii, bu giinkii adiyla Dogu Akdeniz Ormancilik Arastirma
Midirligi kurulmustur. Arastirma Midiirliigiiniin kurulmasi ile okaliptiiste tiir
secimi denemeleri baslatilmistir. Bu calismalarda 1989 yilina kadar 191
okaliptiis tilirtine ait 609 orijin teste tabii tutulmustur (Gilrses, 1990). Bu

tlrlerin ve orijinlerin tamami basarili olamamis, bir¢ogu fidanlik asamasinda
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elimine olmus, basarili olanlar Oryantasyon Okaliptetumlarina (Okaliptiis tir
eleme denemeleri), burada basarili olanlar da Mukayese Okaliptetumlarina
alinmislardir. Tiim tlke capinda yapilan bu g¢alismalar sonucunda yurdumuz
ekolojik kosullarina uyum saglayabilen ve ekonomik olarak yetistiriciliginin
yapilabilecegine karar verilen iki okaliptiis tiirii belirlenmistir. Bunlardan
birincisi Karabucak’ ta baslangi¢tan beri kullanilan Eucalyptus camaldulensis
Dehn. ikincisi ise yurdumuz i¢in yeni olan Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden

tirleridir.

Bu iki tiir tespit edildikten sonra 1slah ¢alismalarinin daha sonraki agamasi olan
Orijin Denemeleri her iki tir icin de ayr1 ayr tesis edilmis ve sonuglar

yayimlamistir (Avcioglu ve Gurses, 1988).

1.1.4. OKkaliptiisiin Kullanim Alanlari

Okaliptiis odununu birgok yerde kullanilmasi miimkiindiir. Ancak dikkatli bir
kurutma yapmak gerekir. Ayrica agacin yetisme ortami ve yasi da bu konuda

etkili bir faktordiir (Avcioglu, 1990).

Geng agacglarda 6z odunu teskil etmedigi icin renk farki yoktur. Ancak 20-25
yulik idare siirelerinde kirmizi kahverengi 6z odunu tesekkiil eder. Bu da
mobilya sanayi icin 6nemli bir 6zelliktir. Okaliptiis odunu kurutulduktan sonra
cok sert ve dayanikl bir hal aldigi i¢in iiretilen esyanin uzun siire dayanmasini

saglar (Avcioglu, 1990).

Okaliptiis odunu, kurutma isleminden 6nce 2-3 ay kadar suda depolanip yavas
yavas dokusu icersinde ki bir miktar suyun ¢cikmasi saglandiktan sonra golge ve
hava akimi olan bir yerde 6 ay kadar bekletilmelidir. Bu siire sonunda kalin
kalas halinde bicilir, 1zgaraya alinir. Izgarada kalas aralarinda 5-10 cm’ lik
bosluklar birakilarak birbirine dik siralar halinde dizildiginden aga¢ baski
altinda kalarak calismasi da dnlenmis olur. Bir yil sonra kalaslar kullanilacak
ebatlarindan birka¢ mm genis ebatlarda bigilerek 3-4 ayda bu sekilde kurumaya

birakilir ve sonra istenilen yerde kullanilir (Avcioglu, 1990).

16



Bu sekilde hazirlanmis okaliptiis kerestesi, yapi1 kerestesi, yer désemesi, tekne
imalati, kamyon kasasi, mobilya ve ince, dograma, alet yapi, merdiven, sportif
esya, zirai aletler, dahili dekorasyon, dogramacilik, travers, tornacilik gibi

alanlarda kullanilabilir (Avcioglu, 1990).

Okaliptisiin diger kullanim alanlari ise, maden diregi, kaplamalik ve kontrplak,
kagit hamuru, yakacak odun, mangal koémiirii, ambalaj sanayinde, dolgu
malzemesi olarak, kibrit sanayinde, sunta sanayinde, direk ve kazik olarak,
tekne ve fic1 tahtasi olarak, pil, batarya separatorii, oyuncak sanayinde,
oymacilikta, odun yiinii, bulasik evyesi yapiminda, yiyecek muhafaza kabi
olarak, kalip ve model yapiminda, miizik aleti yapiminda olarak belirtilmektedir

(Gurses, 1982).

Diinyada bu kadar genis kullanim alani bulunan okaliptiis odunu, Tiirkiye’de
piyasaya yeterli diizeyde sunulamamasi ve kullanim aliskanliginin olmamasi

nedeniyle daha dar bir alanda kullanilmaktadir (Giirses, 1982).

Tiirkiye’de okaliptiis odununun kullanildig1 yerler su sekilde siralanabilir.
Ambalaj sanayinde, naylon seralarda iskelet olarak, insaat sektoriinde,
iskelelerde direk olarak, narenciye bahcelerinde catal sirik olarak, yakacak odun
olarak, bataklik arazilerde calisan makinelerin batmamsi amaci ile altina sermek
icin, mizik aletleri yapiminda, tekne omurgasi yapiminda, kontrplak yapiminda

kullanilmaktadir.

Miizik aletlerinde Gitar, Ud, Tambur’un alt kisminda, Piyano mekanizmasinda ve
klasik kemenge yapiminda kullanilmis ve basarili sonuclar alinmistir (Giilez,

1982).

Okaliptiis seliilozundan iretilen kagit digerlerinden ¢ok farkhi o6zelliklere
sahiptir (Anonim, 2006):Beyazlig1 yiiksektir, yiizeyde homojen bir dagilim
icerir, opasitesi yliksektir. Tozlanma yapmaz. Hacimlidir. Kalinlig1 her noktada

aynidir. Kesimde bicaklarin 6mriinii uzatir. Nem dagilimi homojendir. Kopma,
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patlama ve yirtilma faktorleri yiiksektir. Yiizey tutkallamasi, baski, fotokopi ve

yazicilarda problemsiz ve seri ¢alisir. Yiizey yolunma dayaniklilig: ytiksektir.

Tufekci (2001), Eucalyptus camaldulensis odunundan iiretilen kdmiiriin fiziksel
ve kimyasal oOzellikleri konusunda koémiir randimani, agirhk bakimindan
yaklasik %24.9, hacim bakimindan ise %56.8 ¢ikmistir. Bu deger diger yaprakl
agac turlerine yakindir. Ayrica, rutubet icerigi %4.6, birim hacim agirhig 235
kg/m3, ugucu madde icerigi %18.8, karbon miktar1 %70.8 ve 1sitma degeri 7155
Kcal/kg ile standartlara uygun ozelliklerde ¢ikmistir. Standartlarin tizerinde
(%5.9) kil igerigine sahip olmasi, kolay yanabilen bir koémiir olacaginin

gostergesidir.

Bir diger kullanim alternatifi kisa idare miiddetinde (3-5 yil) ve tamamen enerji
liretimine ayrilacak enerji ormani plantasyonlar1 yetistirmektir. Ozellikle
iskandinav iilkelerinde bu gibi uygulamalar gériilmektedir. Odunun 1sinma ve
elektrik enerjisi tliretiminde yakit olarak kullanimi tesvik edilmektedir.
Brezilya’da okaliptiis plantasyonlarindan odun koémiirii iretimi ile enerji

kaynagi olarak kullanildig1 bilinmektedir.

1.1.4.1.0Kaliptiisten Elde Edilen Tali Uriinler

Okaliptiis yiiksek odun verimi yaninda tali liriinler liretimine de olanak saglar.
Elde edilen en 6nemli tali liriin eterik yagdir. Bilindigi gibi, eterik yaglar ¢ok
cesitli bitkilerden destilasyon yoluyla elde edilen bir iriin olup c¢esitli
maddelerin karisimindan meydana gelmektedir. Asil maddesi C5H8 formiiliinde

olan ve Terpen adi1 verilen kimyasal maddedir (Gtilbaba, 1990).

Okaliptiis yapraklarinin destilasyonu sonucu elde edilen ve kimya sanayinde
degerli maddelerden biri olan okaliptol (Sineol), tipta haricen kullanilan
solunum yollar1 degerli antiseptigi, nefes ve bronslar1 acici, idrar yollari
antiseptigi, bagirsak parazitlerini diisiiriicii olarak ayrica; sicak buhari teneffiis
edilmek suretiyle, astim bronsit, sinlizit ve mide agrilarina, bocek sokmasi ve

yaralara karsi antiseptik olarak kullanildig1 gibi agiz gargaralarnn ve dis
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macunlarinin bilesiminde de yer almaktadir. Sekercilikte ve likor imalatinda da

kullanilabilir (Giilbaba, 1990).

Bugiin icin yaklasik 20 tlrden ticari olarak eterik yagi elde edilmektedir.
Turkiye’de genis sahalarda plantasyonlar: yapilan Eucalyptus camaldulensis’ ten
de eterik yag Uretiminin yapilabilecegi kaynaklardan anlasilmaktadir (Giilbaba,
1990).

Agik renkli ¢ok berrak bal vermektedir. Okaliptiis ¢igeklerinin déllenmesinde

baslica rolii bal arisioynamaktadir (Gorcelioglu, 1988).

Tibbi Etkileri ve Kullanimi olarak 6zellikle solunum yolu hastaliklarinda; 6rnek
olarak, nezle, 6ksiiriik, bronsit, burun ve bogaz rahatsizliklarinda etkili ve
iyilestiricidir. Balgam soktiirir, gogsii yumusatir, atesi disiirir ve sintisleri agar.
Bu etkileri saglamak tizere ya inflizyonu icilir ya buhar banyosuna girilir ya da

ispirtolu veya zeytinyagh eriyikleri alinir.

Antiseptik olusu nedeniyle yara, llser ve yaniklari temizleme ve iyilestirmede
etkilidir. Bunun i¢in dekoksiyonu sikadyet edilen yerlere uygulanir. Diseti
enfeksiyonlarin da mikrop kirici, agiz kokularini gidericidir. Bu durumlar ig¢in

ispirtolu ya da zeytinyagh eriyikleriyle gargara yapilir.

Peklik verici ve bedeni gii¢clendiricidir. Béyle durumlar i¢in infiizyonu alinir.
Romatizma agrilari, kas kasilmalar1 ve tlislitmelerden ortaya ¢ikan agrilarda
sikayet edilen yere lapas1 uygulanir. Idrar yollar antiseptigidir. Bu durumda

inflizyonu alinir.

1.2. Govde Profili Modellerin Siniflandirilmasi

Govde Profili Modelleri tzerinde yapilan c¢alismalarda, bir¢ok arastiric
tarafindan ¢ok sayida siniflandirmanin yapilmis oldugu gorilmektedir. Bu
durum, arastiricilarin siniflandirma yapmak icin kullandiklar1 6lgiitlerin
birbirlerinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle govde profili

modellerinin kesin ve net bir siniflandirmasini yapmak olduke¢a zordur. Sakici
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(2002) tarafindan yapilan literatiir ¢alismasi sonucu, belirlenen degisik

siniflandirmalara iligkin 6rnekler asagida verilmistir.

Reed ve Green (1984);
a) Uyumsuz Govde Cap1 Modelleri,
b) Uyumlu Gévde Cap1 Modelleri,

Thomas ve Parresol (1991);

a) Basit hiperbolik ifadeler,

b) Yiiksek dereceli polinomiyallere iliskin ¢ogul regresyon modelleri,
c) Karmasik cogul tissel fonksiyonlar,

d) Segmented polinomiyal fonksiyonlar,

Flewelling ve Raynes (1993);
a) Govdeyi bir biitlin olarak inceleyen fonksiyonlar,

b) Govdeyi boliimlere ayirarak inceleyen fonksiyonlar,

Muhairwe vd. (1994);

a) Basit Govde Profili Fonksiyonlar,

b) Segmented Govde Profili Fonksiyonlar,

c) Degisken-Sekil ve Degisken-Exponent Gévde Profili Fonksiyonlari,

d) Dogrusal Modeller ve Kutupsal Koordinatlar gibi yaklasimlar kullanilarak

elde edilen Govde Profili Fonksiyonlari,

Williams ve Reich (1997);
a) Basit Fonksiyonlar,
b) Segmented Fonksiyonlar,

c) Karmasik Segmented Fonksiyonlar
Petersson (1999);

a) Segmented Fonksiyonlar,

b) Siirekli Fonksiyonlar,
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Fang ve Bailey (1999);
a) Deneysel yaklasimla olusturulan fonksiyonlar,

b) Geometrik yaklasimla olusturulan fonksiyonlar,
Fang vd.. (2000);

a) Basit Siirekli Fonksiyonlar,

b) Segmented Fonksiyonlar
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2. KAYNAK OZETLERI

Max ve Burkhart (1976), bir aga¢ govdesinin farkli geometrik sekiller ifade
ettigini, govdenin en alt boliimiiniin naylonoit, orta béliimiiniin kesik paraboloit,
en list boliimiiniin ise koni seklinde oldugu varsayimindan hareket ederek; her
boliimiin icin ayri polinomiyal regresyon denklemi olusturmus, bu denklemleri
de katilma noktalar: ile birlestirmistir. Bu tip govde ¢ap1 modellerine parcal

govde cap1 modeli ad1 verilmistir.

Cao vd. (1980), dogal ve plantasyon Pinus taeda mescereleri i¢in ticari hacim ve
govde cap1 tahmini icin, birka¢ regresyon modeli denemek suretiyle, en iyi

sonucu veren modeli belirlemistir.

Biginig (1984), alt1 farkh agag tiirii icin gévde ¢aplarini tahmin etmek amaciyla,
aga¢ boyu (H), gogis capi(D) ve oransal boyun(h) fonksiyonu olarak
adlandirilan Chapman-Richards fonksiyonundan elde edilen bir gévde capi
denkleminden yararlanmis ve ¢ikan sonuglar, Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen govde c¢apr modeli ile karsilagtirllmistir. Ayrica, govde
cap1 fonksiyonunun integrali alinarak, gévdenin tamaminin hacmini hesaplamis
ve bu degerleri Schumacher-Hall hacim denklemi ile elde edilen sonugclarla

karsilastirmistir.

Kozak ve Newnham (1988), gévde caplarini belirlenmesinde yeni bir yaklasim
ile govde lzerinde sekil degisim noktalarin1 dikkate alan iissel fonksiyonlari
denemisler ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Olusturduklar1 modeller, her

govde icin bir degisim noktasi icermektedir.

Newberry vd. (1989), bilinen geometrik sekillerin hacim denklemlerini
kullanarak tek aga¢ govde hacim oran denklemlerini gelistirmistir. Koni ve
paraboloid hacim denklemlerine g6giis capini ilave ederek iki adet parametresiz
denklem gelistirerek, bu denklemlerin veri sayisinin kisithh oldugu durumlarda

parametreli denklemlere yakin sonuglar verdigini ortaya koymustur.
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Solomon vd. (1989), Ladin ve Goknar agac tiirleri i¢in, govde analizi verileri ile
Max ve Burkhart (1976) tarafindan onerilen ¢ap denklemini kullanarak, gévde
cap1 ve toplam govde hacimlerini hesaplamistir. Ger¢ek hacim ve cap degerleri
ile yapilan karsilastirmada, farklarin ihmal edilebilir oldugunu ve toplam gévde
hacim denklemine alternatif olarak, gévde ¢api denkleminin giivenli bir sekilde

kullanabilecegini belirtmistir.

Perez vd. (1990), Pinus oocarpa igin govde c¢aplarinin hesaplanmasi igin
“Degisken Sekil Cap Fonksiyonu” nu kullanmiglardir. Fonksiyonda govde
seklinin naylonid’den paraboloide doniistiigii noktanin saptanmasi i¢in yapilan

analizler sonucunda aga¢ boyunun %25’inin en iyi sonucu verdigini belirtmistir.

Yavuz (1995), Tasképrii Orman Isletmesi'nde Saricam ve Karacam icin uyumlu
govde capi, govde hacmi ve hacim orani denklem sistemleri gelistirmistir. Bu
amacla, farkli formlarda govde cap1 modelleri, hacim oran denklemleri test

edilmistir.

Muhairwe (1999) tarafindan iki okaliptiis tiirii i¢in gelistirilen govde c¢ap1
modelleri ile Kozak (1988), Max ve Burkhart (1976) ve Gordon (1983)
tarafindan gelistirilen govde c¢apt modeli karsilagtirilmistir. Gelistirilen
modellerden ilkinde goglis capi, aga¢c boyu ve agacin degisik boliimlerinde
oOlciilen boy degerleri, ikincisinde ise sadece gogls cap1 ve agacin degisik
noktalarinda o6lglilen boy degerleri temel degiskenler olarak kullanilmistir.

Birinci modelin diger modellere gore daha basarili oldugu ortaya konmustur.

Figueiredo ve Filho vd. (1996), Pinus taeda tiirli icin govde ¢aplarini belirlemek
amaciyla bes farkli modeli (Kozak vd., 1969, Max ve Burkhart, 1976, Parresol
vd., 1987, Clark vd. 1991 ve besinci dereceden bir polinomiyal model)
incelemisler bu modeller arasinda en yiiksek basariya sahip olan modelin Clark

vd. (1991) tarafindan gelistirilen model oldugu belirtmislerdir.

Kozak (1997), Monte Carlo Simiilasyon Teknigini kullanarak goévde capi

denkleminde yer alan degiskenler arasindaki “Coklu Baglant1” ve
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“Otokorelasyon” un, Kozak (1998) tarafindan gelistirilen Degisken Exponent
Govde Cap1 Modeli'nden faydalanilarak olusturulan iki adet model lizerindeki
etkisini incelemislerdir. Gli¢lii bir Coklu Baglant1 ve Otokorelasyon sorununun
bulunmast durumunda dahi tahminlerin sistematik hatasiz oldugunu

belirtmistir.

Figueiredo-Filho ve Schaaf (1999), degisik govde ¢ap1 fonksiyonlarini (Max ve
Burkhart, 1976; Cao, 1980; Schlaegel, 1983; Clark vd., 1991; 5. derece bir
polinomiyal model) kullanarak, elde edilen gévde hacmi degerleri ile Ksilometre
Teknigi (suda hacim 6l¢me) ile elde edilen hacim degerlerini karsilastirmiglar ve
kullanilan govde cap1 modellerinden en basarili olanlarinin Max ve Burkhart
(1976) ve Clark vd. (1991) tarafindan oOnerilen modeller oldugunu

belirtmislerdir.

Huang vd. (1999), Picea glauca tiriu icin Degisken Exponent Goévde Capi
Esitliklerini, govde analizi verileri iizerinde analiz etmisler ve hem govde ¢api
hem de govde hacmi tahminlerindeki toplam varyasyonun %99'unun,

olusturulan goévde capi fonksiyonlari ile agiklandig1 sonucunu elde etmislerdir.

Yavuz ve Saracoglu (1999), Alnus glutinosa i¢in uyumlu ve uyumsuz goévde ¢ap1
modelleri gelistirmislerdir. Yalniz gévde hacminin tahmin edilmesinde Kozak
(1988) tarafindan oOnerilen modelin, gévde c¢api, aga¢ hacmi ve hacim
oranlarinin birlikte tahmin edilmesi durumunda ise Max ve Burkhart (1976)

tarafindan gelistirilen denklemin en iyi sonucu verdigini belirtmistir.

Bi (2000), Trigonometrik Hacim Esitliinden faydalanarak, Trigonometrik
Degisken Sekil Govde Cap1 Esitliklerini gelistirmislerdir. Gelistirilen modeli 25
agac tirine ait veriler lizerinde uygulamislar ve Kozak (1988) tarafindan

gelistirilen model ile karsilastirmistir.

Coble ve Wiant (2000), Pinus taeda ve P. ponderosa mescerelerinden alinan

ornek agac verilerini kullanarak basit ve karmasik govde c¢api fonksiyonlarini
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karsilastirmiglardir. Karmasik fonksiyonlarin daha uygun oldugunu

belirmislerdir.

Fang vd. (2000), Pinus taeda ve P. elliottii tiirleri icin gévde caplarini ve ticari
hacimleri belirlemek tizere diferansiyel denklemler kullanarak gévde capy,
govde hacmi ve ticari hacim degerlerini veren pargali govde capir modeli
olusturmustur. Bu amagla ¢alismada, FIML (Tam Bilgi Maksimum Olabilirlik
Yontemi) kullanilmistir. Bu yodntemle, goévde ¢apt ve govde hacim

tahminlerindeki hata minimize edilerek es zamanl ¢6ziim gergeklestirilmistir.

Sakic1 (2002) Kastamonu yoresi Uludag goknari mescereleri icin govde profili,
hacim ve hacim oran denklem sistemleri gelistirmistir. Bu c¢alismanin
sonucunda, en iyi sonuglarin Kozak (1988) tarafindan gelistirilen degisken sekil
cap modeli ile elde edildigi belirtilmistir. Ancak kontrol grubu verileri ile yapilan
degerlendirmede ise en iyi sonuglarin Allen (1993) tarafindan gelistirilen model

ile elde edildigi ifade edilmistir.

Sharma ve Burkhart (2003) pargali govde c¢apr modeli i¢in govde c¢ap1
tahminlerinde gerekli olan parametre sayisinin azaltilabilme imkanlarini
arastirmistir. Bu amagla Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen parcali
govde ¢ap1 modelini kullanmislar ve katilma noktalarinin toplam aga¢ boyunun
%11 ve %75’'inde olmasi kosuluyla, dért parametreli modelin ¢ap tahminleri

icin alt1 ve sekiz parametreli modellere gore daha basarili oldugu gériilmiistiir.

Lee vd. (2003) Kore’deki Pinus densiflora tiirii i¢cin govde capi1 modelleri
gelistirmistir. Gelistirilen degisken sekil gévde ¢ap1 aga¢ govdesindeki degisimi
oldukca basarili bir sekilde modellemistir. Gelistirilen model ile elde edilen
sonuglar Max ve Burkhart (1976) ve Kozak (1988) tarafindan gelistirilen

modeller ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Rojo vd. (2005) tarafindan Kuzey Ispanya’nin Galicia Bolgesindeki Pinus
pinaster mescereleri i¢in govde ¢ap1 modelleri gelistirilmistir. Bu amagla farklh

formlarda 31 adet gévde ¢ap1 modeli test edilmistir. Yapilan degerlendirmeler

25



sonucunda en basarili modelin Kozak (2004) tarafindan gelistirilen model

oldugu ortaya konmustur.

Meydan-Aktirk (2006) tarafindan Artvin yoresi dogu ladini mescereleri i¢in
trigonometrik govde profili modeli gelistirilmistir. Calismada Bi (2000)
tarafindan okaliptiis agaglari i¢in gelistirilen trigonometrik gévde profili modeli

kullanilmistir.

Dieguez-Aranda vd. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Kuzey-bati
Ispanya’daki saricam plantasyonlari icin toplam hacim, ticari hacim ve herhangi
bir noktadaki ¢ap tahminleri i¢cin en uygun goévde c¢ap1 modelinin Fang vd.

(2000) tarafindan gelistirilen model oldugu belirtilmektedir.

Klos vd. (2007) Kanada'nin Manitoba Bolgesindeki 5 ticari agac tiirii icin gévde
capt modelleri gelistirmistir. Bu amagla Kozak (1988) tarafindan gelistirilen
degisken sekil govde cap1 modeli secilmistir. Yapilan degerlendirmeler belirtilen
govde capr modeli ile olduk¢a basarili sonuglarin alindigin1 ortaya koymustur.
Diger yandan her tiir icin ayri model parametrelerinin tahmin edilmesi
gerektigini aksi takdirde 6nemli ¢ap tahmini hatalarinin ortaya c¢ikabilecegi

belirtilmistir.

Brooks vd. (2008) tarafindan kizilcam, sedir ve goknar agac tiirleri icin Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen parcali govde capi1 ve gdovde hacim
modeli kullanilarak, ¢ap ve hacim tahmin modeli gelistirilmistir. Bu calisma ile
tilkemizde ilk defa govde cap1 ve govde hacim tahmini icin ortak model
parametreleri tahmin edilmis ve elde edilen hacim tahmini sonuglary, ilgili agac
tlrleri icin gelistirilen aga¢ hacim denklemleri ile karsilastirilmistir. Bu amagla,
Mut ve Elmal yorelerinde Kizilgam, Toros Sediri ve Toros Goknari i¢in toplam

359 6rnek agag¢ kullanilmistir.

Berhe ve Arnoldsson (2009) tarafindan Etiyopya’daki Cupressus lusitanica
agaclandirmalar1 icin yedi farkli govde c¢apt modelini karsilastirmistir.

Calismanin sonucunda en basarili model olarak Kozak (1988) tarafindan
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gelistirilen govde ¢ap1 modeli en basarili bulunmustur. Bu modeli sirasiyla Lee
vd. (2003) ve Kozak (2004) tarafindan gelistirilen govde ¢apim modelleri

izlemistir.

Corral-Rivas vd. (2007) tarafindan Meksika’nin Durango Bolgesinde Biging
(1984), Kozak (2004) ve Fang vd (2000) tarafindan gelistirilen govde capi
modellerini kullanarak, asli aga¢ tirleri igin ticari hacim denklemleri
gelistirmislerdir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde en basarili sonuglar
Fang vd (2000) tarafindan gelistirilmis parcali gévde ¢api1 modeli ile elde

edilmistir.

Barrio-Anta vd., (2007) tarafindan yapilan ¢alismada ise, Kuzeybati Ispanya’da
sapli mese turu icin Tasissa vd. (1997), Kozak (2004) ve Fang vd (2000)
tarafindan gelistirilen hacim ve gévde c¢ap1 modelleri kullanilarak ticari hacim
denklemleri gelistirilmistir. Yapilan istatistiksel karsilastirmalarda Fang vd
(2000) tarafindan gelistirilen parcali gévde c¢ap1 modelinin ticari boy, ticari
hacim ve toplam hacim tahminleri icin daha basarili sonuglar verdigi

gorulmustiir.

Pompa-Garcia vd. (2009), Meksika’da Chihuahua eyaletinin kuzeyinde yayilis
gosteren degisik yasli mese agaclar1 igin ticari hacim denklemlerinin
gelistirilmesi amaciyla Kozak (1988), Bi (2000) ve Gang vd. (2000) tarafindan
gelistirilen tlg¢ farkli formda gévde ¢ap1 modeli denenmistir. Yapilan istatistiki
degerlendirmeler sonucunda ticari aga¢ hacmi tahminleri icin en uygun modelin
Fang vd . (2000) tatarindan gelistirilen parcali govde cap1 modeli oldugu ortaya

konmustur.

Crecente-Campo vd. (2009) tarafindan ispanya’nin baslica orman bélgelerinde
saricam icin yapilan bir calismada, Fang vd (2000) ve Kozak (2004) tarafindan
gelistirilen govde c¢apt modelleri kullanilarak ticari hacim denklemleri
gelistirilmis ve tahminlerdeki basar1 durumlar farkh 6l¢iit degerlerine gore

karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen
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parcali modelin herhangi bir boydaki ¢ap, herhangi bir cap degerinin hangi boy,

ticari hacim ve toplam hacim tahminleri i¢cin daha basarili oldugu gorulmustiir.

Ozgelik (2010), Sarigam’in Erzincan Yéresinde yayilis gésteren mescerelerinden
alinan 100 6rnek agac verileri kullanilarak Jiang (2004)’1n gévde ¢ap1 ve govde

hacim denklemi ile uyumlu gévde ¢ap1 ve govde hacim modeli gelistirmistir.

Li and Weiskittel (2010); Kuzey Amerika’daki Acadian Bolgesindeki 6nemli gam
tiirleri i¢cin govde ¢ap1 ve hacim tahminlerinde kullanilmak tizere gévde ¢ap1 ve
govde hacim modelleri gelistirmislerdir. Bu amagla, degisik formlarda govde
cap1 ve govde hacim modelleri kullanmigslardir. Bu ¢alismanin sonucunda, gévde
capt tahminleri icin Kozak (2004) ve Bi (2000) tarafindan gelistirilen
modellerin; hacim tahminlerinde ise; Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen

modelin en basarili sonuclar: verdigi gorilmiusgtiir.

Gomat vd. (2011), okaliptiis agac¢larinin gévde ¢ap1 degisimleri tizerine ¢evresel
faktorlerin ve orijinin etkisini incelemistir. Bu amacgla farklh yoérelerden 16 orijin
secilerek bu orijinlerden alinana agaglar iizerinde gerekli dl¢limler yapilmistir.
Bu amagla Saint-Andre vd. (2002) tarafindan gelistirilen gévde cap1 modeli
secilmistir. Calisma sonucunda ¢evresel faktorlerin ve orijin farkliliginin gévde

cap1 gelisimi lizerinde 6nemli ektisinin oldugu ortaya konmustur.

Fonweban vd. (2011) Picea sitchensis (Bong.) Carr. ve Pinus sylvestris L.
agaclandirmalart icin govde capi denklemleri gelistirmistir. Bu amacla gerekli
olan verilerin Iskogya ve Kuzey Ingiltere’den toplanmistir. Bu amagla ii¢ farkh
degisken sekil govde capr modeli kullanilmis ve modellerin gelistirilmesinde

karisik etkili modelleme teknigi kullanilmistir.

Heidarsson ve Pukkala (2011) tarafindan izlanda’daki Pinus contorta ve Larix
siberica icin govde capi1 modelleri gelistirilmistir. Bu amagla Biging (1984)
tarafindan gelistirilmis govde ¢ap1 modeli ilke Kozak (1997 ve 2004) tarafindan

gelistirilmis govde capim modelleri test edilmistir. Yapilan istatistiki ve grafiksel
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degerlendirmeler sonucunda Kozak (2004) tarafindan gelistirilmis olan

degisken sekil govde cap1 modelinin daha basarili sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Ozgelik ve Alkan (2011), Tarsus-Karabucak Okaliptiis agaclandirmalarindan
aldiklar1 79 6rnek agag verisine bagh olarak uyumlu gévde ¢ap1 ve gévde hacim
modellerini  gelistirmistir. Ozgelik vd. (2011), Bucak Orman isletme
Midiirliigiinde, Kizilcam, Toros Sediri ve Goknar agac tiirleri icin gévde cap1 ve

govde hacim modelleri gelistirmistir.

Li vd. (2012) tarafindan Kuzey Amerika’'nin Acadian Bolgesindeki 11 ¢am tiri
kullanilarak yapilan ¢alismada Kozak (2004) tarafindan gelistirilmis degisken
sekil govde capr kullanilmistir. Bu denklem ile elde edilen hacim tahmin
sonuglar1 Westfall ve Scott (2010) tarafindan gelistirilen govde ¢ap1 denklemi ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve Kozak (2004)’tin modeli ile daha

basarili sonuglarin elde edildigi goriilmustiir.

Ozcelik ve Brooks (2012), Isparta Orman Bélge Miidiirliigiinde Kizilcam, Toros
Sediri ve Karagam tiirleri i¢in; Erzurum Orman Bolge Miidiirliigiinde 95 Sarigam
agac tiri i¢cin uyumlu govde cap1 ve govde hacim modeli gelistirmistir. Sahin
(2012), Siitciiler Orman Isletme Miidiirliigiinde aldig1 103 adet Karacam 6rnek
agaci verisi ile Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987) ve Clark vd. (1991)
tarafindan gelistirilen gévde cap1 denklemleri ile govde ¢ap1 ve govde hacmi
modelleri gelistirmistir. Ulkemizde gdvde c¢apir modelleri kullanilarak ticari

hacim denklemleri gelistirilmesine yonelik bir calisma bulunmamaktadir.

Quinonoz-Barraza vd. (2014) tarafindan Meksika’'nin Durango Boélgesindeki asli
cam tirleri icin yapilan bir calisma ile uyumlu gévde c¢ap1 ve ticari hacim
sistemlerinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla Max ve Burkhart (1976),
Clark vd. (1991) ve Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilmis parcali gévde c¢ap1
modelleri kullanilmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeler sonucunda Fang
vd. (2000) tarafindan gelistirilen modelin gerek govde ¢api1 gerekse ticari hacim

tahminlerinde daha basarili oldugu ortaya konmustur.
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Schroder vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ise Brezilya’nin Giiney Parana
bolgesindeki Pinus elliottii tiri i¢in govde ¢ap1 modelleri gelistirilmistir. Bu
amagcla farkli formlarda 6 govde c¢ap1 modeli test edilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda en basarili model olarak Kozak (1988) tarafindan
gelistirilen model secilmistir. Bu model ile ilgili agag tiiriinde yiiksek dogrulukta

cap ve hacim tahminleri yapilabilecegi ifade edilmistir.

Bununla birlikte son yillarda yapilan c¢alismalar, govde c¢apt modelleri
kullanilarak, bir agactan elde edilebilecek odun ¢esitleri ve bunlara iliskin ticari
hacim miktarlarinin giivenilir bir sekilde belirlenebilecegini gostermektedir
(Corral-Rivas vd., 2007; Barrio vd., 2007; Dieguez-Aranda vd., 2006; Fang ve
Bailey, 1999; Jiang vd., 2005; Jordan vd., 2005; Zakrzewski ve MacFarlane, 2006,
Brooks vd., 2008; Crecente-Campo vd., 2009; Ozgelik ve Brooks, 2012).

Barrio vd. (2007) tarafindan yapilan bir calismada ise, Kuzeybat1 Ispanya’da
sapli mese turu icin Tasissa vd. (1997), Kozak (2004) ve Fang vd (2000)
tarafindan gelistirilen govde c¢ap1 modelleri kullanilarak ticari hacim
denklemleri gelistirilmistir. Yapilan istatistiksel karsilastirmalarda Fang vd
(2000) tarafindan gelistirilen parcali gévde g¢ap1 modelinin ticari boy, ticari
hacim ve toplam hacim tahminleri i¢cin daha basarili sonuglar verdigi

gorulmustiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma icin gerekli 6rnek aga¢ verileri Mersin Orman Boélge Mudirligi
Tarsus Orman Isletme Miidiirliigii Karabucak Orman Isletme Sefligi Okaliptiis
grandis ve Okaliptiis camaldulensis plantasyonlarindan saglanmistir. Ornek
agaclar, calisma alani icerinde mevcut tim ¢ap ve boy siniflarin1 ve yetisme
ortami sartlarin1 temsil edecek sekilde galip ya da miisterek galip agaclar
arasindan seg¢ilmistir. Yine 6rnek agaclar secilirken catal govdelerin, tepesi kirik
agaclarin, azman yapmis bireylerin ve govde formu bozuk bireyler olmamasina
azami oOzen gosterilmistir (Sekil 3.1). Bu amagla, Okaliptiis grandis
plantasyonlarindan 190 ve Okaliptiis camaldulensis plantasyonlarindan da 149
olmak tizere toplam 339 ornek agac¢ lzerinde detayl dlciimler yapilmistir. Bu
amagcla once agaclar kesilmis ve kesilen biitiin agaclarin serit metre yardimai ile
toplam agac¢ boyu (H) ve dijital ¢ap 6lcer yardimi ile kabuklu gogiis ¢ap1 (D)
degerleri Ol¢ilmiistir. Buna ilaveten aga¢ govdesi tizerinde dipten en ug
noktaya kadar birer metre ara ile degisik yiikseklik (h) noktalarindaki ¢ap (d)
degerleri olciilmiistiir. Her bir aga¢ i¢in seksiyon hacimleri ve toplam agag
hacmi Smalian formiilii yardimi ile hesaplanmistir. Coble ve Hilpp (2006)
tarafindan da belirtildigi gibi, smalina formiilii kisa seksiyon hacimlerinin
hespalnmasi i¢in olduk¢a basarili bir yontemdir. Agacin en u¢ kisminin hacmi
ise koni hacim formiilii yardimi ile hesaplanmistir. Smalian formiil yardimi ile
elde edilen seksiyon hacimleri ve koni hacim formiili ile hesaplanan u¢ par¢a
hacimleri toplanarak toplam gévde hacmi elde edilmistir. Gévde capi1 ve ticari
hacim modellerinin gelistirilmesi amaciyla 6l¢limi yapilan 6rnek agaclara ve

alanlara iligkin detaylar Sekil 3.1'de verilmistir.
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Sekil 3.1. Govde cap1 ve govde hacim denklemlerinin gelistirilmesi amaciyla
yapilan 6rnek agac ol¢timleri

Ornek agag dl¢iimlerini takiben yapilan biiro ¢alismalariyla, 6l¢iim yanhshklar
veya Ol¢iim degerlerinin yanlis yazilmasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikan hatalarin
belirlenmesi ve arazide ornek agacglar tlzerinde var olan farkh
dezenformasyonlarin neden oldugu kimi anormal verilerin ortaya ¢ikarilmasi
amaciyla, nisbi ¢ap degerlerine karsilik gelen nisbi boy degerleri grafik iizerinde

gorsel olarak degerlendirilmistir. Bu amacgla model performansini arttirmak ve
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veri yapisindaki anormal verileri ortaya c¢ikarmak amaciyla, Bi (2000)
tarafindan Onerilen “Sistematik Yaklasim Yontemi” kullanilmistir. Bu yontem
yardimi ile verilerde bulunan anormal ya da ekstrem degerler ortaya
cikarilmistir. Bu yonteme iliskin grafik Sekil 3.2’de her iki okaliptiis tiirii iginde
verilmistir. Bu degerlendirmeden sonra, yapisinda anormal degerler
bulunduran agac¢lardan bu degerler ¢ikarilmis ve ¢alismada kullanilan nihai
ornek agac verileri, iki farkli okaliptlis plantasyonu icin gévde ¢ap1 ve govde
hacim modelinin gelistirilmesi amaciyla kullanilmistir. Her iki okaliptiis tiirt
icinde model gelistirmek amaciyla kullanilan verilere iliskin tanimlayici

istatistikler Cizelge 3.1‘de verilmistir.
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Sekil 3.2. Eucalyptus grandis (a) and Eucalyptus camaldulensis (b) tirleri icin
nisbi ¢cap degerlerinin nisbi bot degerlerine dagilimi
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Cizelge 3.1. Okaliptiis plantasyonlarinin ¢ap ve hacim modeli gelistirmek
amaciyla oOlciilen parametrelerine iliskin nitelendirici
istatistikler.

Species Mean S.D. Minimum Maximum

Eucalyptus grandis (n=190)

Degiskenler
Gogius cap1 (D, cm) 33.70 7.60 15.60 51.40
Toplam boy (H, m) 27.70 5.20 16.40 38.00
Disk ¢ap1 (d, cm) 21.97 10.21 1.80 55.00
Disk boyu (h, m) 13.33 8.32 0.30 36.30
Agac¢ hacmi (m3) 1.15 0.61 0.16 2.66

Eucalyptus camaldulensis (n=149)

Degiskenler
Gogils cap1 (D, cm) 26.30 6.00 12.00 51.70
Toplam boy (H, m) 22.10 4.80 13.60 32.10
Disk ¢ap1 (d, cm) 17.14 8.31 1.30 61.50
Disk boyu (h, m) 10.93 6.95 0.30 29.30
Agac hacmi (m3) 0.57 0.32 0.09 2.19
3.2. Yontem

3.2.1. Govde cap1 modelleri

Yiiz yili askin bir zamandir pek ¢ok formda gévde ¢ap1 modeli gelistirilmistir
(Max ve Burkhart, 1976; Cao vd., 1980; Clark vd., 1991; Fang vd. 2000; Kozak,
2004; Zakrzewski ve MacFarlane, 2005). Basit olarak nitelendirebilecegimiz
govde capt modelleri agacin genel cap diisiisiinii olduk¢a basarili olarak
tanimlayabilseler de; tiim govde profilini tanimlamakta basarisiz olmuslardir
(Kozak, 1977; Kozak, 1988; Newnham, 1992). Baz1 denklemler gévde profilinin
ortasini tanimlamakta basarili iken, tepeye yakin veya dibe yakin

seksiyonlarinin tanimlanmasinda yetersiz kalmaktadir (Max ve Burkhart, 1976;
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Fang vd., 2000). Parcal1 govde c¢ap1 modelleri (Segmented Polynomial Taper
Equations) ise aga¢ govdesini parcalara ayirarak ve her parcayr ayri ayri
tanimlamasi nedeniyle, tiim govde profilini gercege en yakin sekilde tahmin
edebilmektedir. Bu amacgla bu ¢alismada; son yillarda gelistirilen ve pek ¢ok
calismada diger govde capir modellerine gore daha basarili sonuglar veren
(Dieguez-Aranda vd., 2006; Barrio-Anta vd., 2007; Corral-Rivas vd. 2007;
Castedo-Dorado vd., 2007; Crecente-Campo vd., 2009; Sevillano-Marco vd.,
2009; Pompa-Garcia vd., 2009; Li ve Weiskittel, 2012; Menendez-Miguelez vd.,
2014). Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilmis par¢ali gévde cap1 modeli
kullanilmistir. Bu modele iliskin uyumlu ¢ap ve ticari hacim denklemleri asagida

verilmistir (Denklem 3.1 ve 3.2).

Fang vd. (2000) Govde ¢cap1 modeli;

d = cl\/H (b oy (g qyIB g iz gy 1z 31
Burada;

I, =Leger p,<q=<p,; O
I,=1eger p,<q<l O

ﬂ _ bll_(|1+|2)b2|1b3|2 a]_ — (1_ pl)(bz_bl)k/blbz

oy =(L=p) ™ =@-h, TH)

n= Q- pl)k/b1 r,=0- pz)k/b2

C B aODalHaz—k/bl
' b,(r, — 1) +b,(r, —ay1,) + by,
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Ticari Hacim Denklemi;
Govde ¢cap1 modeli kullanilarak elde edilen ticari hacim modeli:

V= C12H «br (ory + (1, +1,)(0, —=b)r, +1,(b; —b,)ayr,
-Bl-a) " &, ar, "

ve ayni model i¢in toplam govde hacmi ise asagidaki sekilde yazilabilir.

(3.2)

V=a,D*H™ (3.3)

Burada;

L}
H

= 0lclim noktasinin yerden yiiksekligi (m),

toplam aga¢ boyu (m),

h
H
D kabuklu goégts ¢ap1 (cm),
d

0l¢iim noktasindaki kabuklu ¢ap,

h h
plzﬁl pzzﬁz

a,, b, ve p, = regresyon katsayilar, i =1..4'n1 ifade etmektedir.

3.2.2. istatistiksel analiz

Fang vd. (2000) tarafindan da onerildigi gibi parametre tahminleri i¢cin SAS
PROC MODEL (SAS Institute, 2004) kullanilmistir. PROC MODEL, Okaliptiis
tirleri icin ticari hacim denklemlerinin ve govde ¢ap1 modellerinin
gelistirilmesinde farkli parametre tahmin secenekleri sunmaktadir. Ornegin,
govde capi ve ticari hacim denkleminde hata terimleri bagimsiz ve homojen ise
“Stradan En Kiigiik Kareler Yontemi (OLS)”, eger hata terimleri bagimsiz degil ve
heterojen ise bu durumda “Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi (GLS)”
onerilmektedir. Bizim model sistemimizde bir denklemdeki endogen degisken

diger denklemde tahminci olarak kullanilmadigi i¢in “Gériiniiste Uyumsuz
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Regresyon Denklemi (SUR)” yonteminin kullanilabilir oldugu Fang vd. (2000)
tarafindan belirtilmektedir. Ancak bizim model sistemimiz icin parametre
tahmininde kullanilabilecek diger SAS PROC MODEL yaklasimlar1 da “Tam Bilgi
Maksimum Olabilirlik Yontemi (FIML)” ve “Genellestirilmis Momentler Metodu
(GMM)”’dur. GMM islevsel degiskenlere ihtiya¢ duymaktadir. Ancak, islevsel
degiskenlerin hazirlanmasi i¢in standart bir yol bulunmamasi ve zayif islevsel
degiskenlerin tam parametre tahmin sistemini bozabilecegi diisiincesi GMM
kullanimini zorlastirmaktadir. Yine Fang vd. (2000) tarafindan belirtildigi gibi;
GMM daha ¢ok denklem sistemi heterojen varyans problemine sahipse
kullanilabilecek bir yontemdir. FIML yontemi ise GMM'nin aksine islevsel bir
degiskene ihtiya¢ duymamakta ve denklem hatalarinin ¢ok degiskenli normal
dagilima sahip oldugunu varsaymaktadir. Bizim verilerimdeki hatalar hemen
hemen normal dagilim gosterdigi ve govde capr modeli ile ticari hacim
denkleminin hata terimleri arasindaki korelasyonun nispeten diisiik olmasi
nedeniyle FIML yonteminin kullanilmasi daha uygun goértilmistir (Fang vd.,
2000). Ornegin govde cap1 modeli ile ticari hacim denklemlerinin hata terimleri

arasindaki kovaryans Okaliptiis grandis icin Cov( g, ,¢&,, )=0.085 olarak

bulunmustur. SAS PROC MODEL (SAS Institute, 2002) kullanilarak FIML
parametre tahmin yontemi ile gévde cap1 ve hacim tahminlerindeki hatayi
minimize etmek icin, govde c¢ap1 ve hacim denklemi eszamanli olarak

cozulmiustir. Biitiin parametreler her iki denkleme de paylastirilmistir.

Gelistirilen govde cap1 ve govde hacmi modellerinin, aga¢ gévdesinin degisik
yerlerindeki cap ve ticari hacim tahminleri i¢in farkli cap ve boy siniflar1 ve agag
govdesinin degisik parcalarindaki dogruluk durumunu gérmek icin
degerlendirmeler ayni zamanda hem cap hem de hacim i¢in nispi (Rolatif)

boylar dikkate alinarak da gerceklestirilmistir.

Okaliptiis grandis ve Okaliptiis camaldulensis i¢in ayr1 ayri gelistirilen govde
capi-govde hacim modelleri arasinda farkliliklarin olup olmadigini test etmek
icin “Dogrusal Olmayan Ekstra Kareler Toplam1” yontemi ve “Lakkis ve

Jones” tarafindan oénerilen y°testleri kullanilmistir (Neter vd. 1996; Khattree

ve Naik, 1999). Her iki yontemde tam ve azaltilmis modellerinin fit edilmesini
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gerektirmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda; eger farkli agac tiirleri i¢in
gelistirilen govde cap1 ve ticari hacim denklemlerinin parametreleri arasinda
anlamh fark bulunmamasi durumunda ortak bir gévde ¢ap1 veya gévde hacim
modeli kullanilabilecektir. Bu da orman envanteri ¢alismalar1 sirasindaki
envanter maliyetini olduk¢a azaltacaktir. Tam ve azaltilmis model

kargilastirmalarinda F-testi ve y? testleri esas alinacaktir. Bu denklem

formlarina iliskin formiiller asagida verilmistir.

_ (SSER B SSEF )/(de B dfF )
B SSE, /df, (34)

Burada:

SSE; = azaltilmis modelin ekstra kareler toplamj,
SSE; = bos degiskenler kullanarak tam modelin ekstra kareler toplamy,
df, = azaltilmis modelin serbestlik derecesi,

df. = tam modelin serbestlik derecesidir.

Genel olarak, P-degeri 0.05 den daha az oldugunda yetisme ortamlar1 arasinda

onemli fark oldugu kabul edilmektedir.

E_\2
Lakkis ve Jones testi: L = SSE, ; (3.5)
SSE,,

Burada; v =df, —df_. SSE., SSE., df; ve df_ yukaridaki formiilde agiklandig1

sekildedir. n=6rnek sayisini ifade etmektedir.

Coklu bagint1 ¢coklu dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon analizlerinde
bagimsiz degiskenler arasindaki giiclii bir iliskinin varligini géstermektedir.
Model yapisindaki degiskenler arasindaki coklu-baginti probleminin varligini
degerlendirmek i¢in Kosul Sayisi (Condition Number-CN) kullanilmistir. Kosul
sayis1 korelasyon matrisinin en kiiciik ve en bliylik 6zdegerinin oraninin kare
kokii olarak ifade edilmektedir. Belsey (1991)’e gore sayet Kosul Sayisi 5-10
arasinda ise c¢oklu baginti problem degildir, sayet 30-100 arasinda ise ¢oklu
baginti ile ilgili bir problem olabilir, ama 1000-3000 arasinda ise siddetli ¢oklu
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bagint1 problemi olabilecegi ifade edilmektedir. Myers (1990); kosul sayisinin
32’den daha biiyiik olmasi durumunda ¢oklu-baginti ile ilgili bir problemin
varligina isaret olacagini ifade etmektedir. Xu (2009) ¢oklu bagint1 probleminin
gelistirilen modelin parametre sayisi ile yakindan ilgili oldugunu ve modeldeki
parametre sayisinin artmasi ile c¢oklu baginti problemin ortaya ¢ikma

ihtimalinin artacagini ifade etmistir.

3.2.3. Model Performanslarinin Degerlendirmesinde Kullanilan Olgiitler

Gelistirilen govde c¢apr modellerin tahmin performansinin testi i¢in ortalama
hata (E),ortalama hata yiizdesi (%E), tahminlerin standart hatas1 (SEE),
tahminlerin standart hata yiizdesi (%SEE), Belirtme katsayis1 (R%) gibi 6lgut

degerleri kullanilmistir. Bu degerlerin elde edilmesi i¢in asagidaki formiiller

kullanilmistir.
g 2% %) (36)
n
- Zi_l(y._—y.) 100
y (3.7)

(3.8)

y |-100 (3.9)

R?Z=1-| L (3.10)
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Burada; yi olciilen degerleri, ¥, model ile tahmin edilen degerleri, y 6lciilen

degerlerin ortalamasini, n model gelistirmek i¢in kullanilan toplam gozlem

sayisinl ve p ise tahmin edilen parametre sayisini gostermektedir.

Kozak ve Kozak (2003) taafindan yapilan bir ¢alismada; gelistirilen modellerin
bagimsiz bir veri seti ile gecerliliginin testinin 6nemli oldugu belirtilmektedir.
Ancak, ilgili calismada bagimsiz veri seti tanimi ile model gelistirmek amaciyla
verilerin toplandigi alandan diger bir veri grubu kastedilmemis, baska
alanlardan toplanan veriler kullanilarak yapilacak degerlendirmeler ifade
edilmistir.  Gelistirilen modellerin gecerliliginin ortaya konmasi icin
kullanilabilecek diger bir alternatifler olarak da; capraz dogrulama (Cross-
validation) ya da ¢ift ¢apraz dogrulama (double cross-validation) yontemleri
kullanilabilmektedir. Ancak Kozak ve Kozak (2003) hangi yontem kullanilirsa
kullanilsin, bagimsiz bir veri seti ile elde edilecek sonug¢larin modelin gegerliligi
hakkinda model gelistirme testlerine ilaveten ¢ok az miktarda ekstra bilgi
verebilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle bu g¢alismada govde c¢ap1 ve ticari
hacim denklemlerinin gelistirilmesine iliskin olarak modelin testi yapilmamaistir.
Ancak bu calismada kullanilan Fang vd. (2000) modelinin toplam aga¢ hacmi
tahminlerindeki basarisi ile okaliptiis grandis ve okaliptiis camaldulensis i¢in
sirasiyla Oztiirk (2000) ve Yildizbakan vd. (2007) tarafindan gelistirilen cift

girsli hacim tablolarinin basarilair kiyaslanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Govde ¢ap1 ve ticari hacim denklemlerine iliskin bulgular

FIML parametre tahmin yontemi kullanilarak her iki okaliptiis tiirii i¢in govde
capt ve ticari hacim denklemleri i¢in elde edilen sonuclar Cizelge 4.1'de
verilmistir. Cizelge 4.1’den de goruildugi gibi her iki okaliptts tiirt i¢in de biitiin
parametreler p<0.0001 onem duzeyinde anlamlidir. Pargali govde c¢ap1
modelleri, goévdenin farkli boélimleri i¢in kullanilan geometrik cisim
hacimlerinin birlestirlmesi icin baglanti noktalar1 kullanmaktadir (inflection
point). Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modeli kullanilarak
okaliptiis tiirleri i¢in yapilan tahminlerde, baglanti noktalar, okaliptiis grandis
icin toplam aga¢ boyunun %3.6 ve %45.6 sinda bulunmustur. Okaliptiis
camaldulensis i¢in ise bu noktalar toplam aga¢ boyunun yaklasik %6.4 ile
%71’'inde bulunmaktadir. Her iki tiir icinde birinci baglnati noktas1 (p1) gogiis
capin yakin bir noktada bulunmaktadir. Ikinci baglanti noktas: (pz) ise tepe
tacinin olusmaya basladigi gévde boliimiine daha yakindir. Bu sonuclar iki
okaliptiis tiirii icinde govde c¢ap1 tahminlerinde iki baglanti noktasinin

kullanilmasinin daha uygun olacagini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Iki farkh okaliptiis tiirii ve uyumlu gévde cap1 ve govde hacim
modelleri icin elde edilen parametre tahminleri

Okaliptiis grandis Okaliptiis camaldulensis
Parametreler

Tahmin  Std. Hata  Tahmin  Std. hata p-degeri
a, 0.000058 1.426E-6  0.000105 1.515E-6 <0.0001
a, 2.027231 0.00563 1.828332 0.00419 <0.0001
a, 0.803353 0.00646 0.824602 0.00568 <0.0001
b, 0.000011 1.461E-6  0.000012 6.598E-7 <0.0001
b, 0.000031 4.4E-7 0.000032 1.191E-7 <0.0001
b, 0.000032 9.417E-8  0.000031 3.497E-7 <0.0001
P, 0.03626 0.00726 0.064301 0.00463 <0.0001
p, 0.455905 0.0921 0.709985 0.0371 <0.0001

Bu sonuglar Crecente-Campo vd. (2009), Perez vd. (2013), Quinonez-Barraza vd.
(2014) tarafindan yapilan c¢alismalarda da gorulmistir. BU calismalarda da
ilgili turler icin iki katilma noktasinin uygun olacag1 gorilmustiir. Her iki
okaliptiis tiri icinde elde edilen form faktorii degrleri siraisyla okaliptiis
grandis icin 0.140, 0.395 ve 0.408 ve okaliptiis camaldulensis icin ise sirasiyla,
0.153, 0.408 ve 0.395 olarak elde edilmistir. Her iki tiir icinde genel bir
degerlendirme yapilacak olursa, form faktér degerleri govdenin alt kisminda
daha kii¢iik gdvdenin tist kisimlarin ise daha ytiksektir. Her iki agag tiirii icinde
elde edilen bu form faktor degerleri genel olarak nayloid, paraboloid ve koni’'nin
form faktor degerlerine oldukg¢a yakindir (Fang vd. 2000). Bu forem faktor
degerlerine gore okaliptiis tiirlerinin gévde formlarinin dip kismda nayloid’e
govdenin orta kisminin paraboloid’e ve u¢ kismin ise koniye benzedigi sonucu
cikarilabilir. Katilma noktalarinin yeri tibariyle degerlendirme yapildiginda,
okaliptiis camaldulensisin ¢alisma alani i¢in okaliptiis grandise gore nispeten
daha silindirik gévde formuna sahip oldugu soylenebilir. Ancak ticari hacim
degeri yliksek odun kismi aga¢ govdesinin alt kismlarind aodugu icin okaliptiis
grandisin okaliptiis camaldulensise gore dahja yiiksek ticari hacim degerine

sahip oldugu soylenebilir.
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Bununla birlikte Cizelge 4.2’de incelendiginde, Fang vd. (2000) tarafindan
gelistirilen degisken form diferansiyel denklem temelli parcali govde cap1
denklemi her iki okaliptiis tiirii icinde ¢ap ve ticari hacim tahminlerinde oldukga
iyi sonuclar vermistir. Gelistirilen modeller yardimi ile her iki okaliptiis tiru
icinde ¢ap tahminlerindeki toplam varyansin %97’si, ticari hacim
tahminlerindeki toplam varyansinda %98’i aciklanabilmektedir. Yine ayni
model yardimi ¢ap tahminlerindeki hata iki agac tiirti iginde 2.0 cm’den ticari
hacim tahminlerindeki hatada 0.09 m3 den daha az bulunmustur. Cizelge 4.2
incelenecek olursa her ki model icinde benzer sonuglarin elde edildigi
soylenebilir. Her iki okaliptiis tiirti icinde Fang vd. (2000) modeli ile yapilan ¢ap
tahminlerinin ortalama hata degerleri itibariyle, genel olarak, gercek
degerlerden daha biiyiik elde edildigi soylenebilir. Ticari hacim tahminleri ise,

gercek hacim degerlerinden daha diistik olarak tahmin edilmistir.

Cizelge 4.2. Iki farkl okaliptiis tiirii ve uyumlu gévde c¢api ve ticari gévde hacim
denklemleri icin dlctit degerleri.

Tirler E %E SEE %SEE R2 CN*
Okaliptiis grandis

Govde Cap1 (cm)  -0.0231  -0.1091  1.8113 8.5635 0.9721

Hacim (m3) 0.0006 0.0750 0.0852 9.9346 0.9800 70
Okaliptiis camaldulensis

Govde Cap1 (cm)  -0.0511  -0.3124  1.5424 9.4243 0.9697 '

Hacim (m3) 0.0003 0.0634 0.0509 12.1116  0.9740

E: Ortalama hata, %E: Ortalama hata yiizdesi, SEE: tahminlerin standart hatasi, %SEE
tahminlerin standart hata yiizdesi, R: Belirtme katsayisi, "*CN: Kosul Sayisi

Yukaridaki béliimlerde belirtildigi gibi; govde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesi ve
analiz edilmesinde en ¢ok karsilasilan problemlerden birisi, ¢oklu baginti
problemleridir. Bu problem siradan en kiiciik kareler (OLS) yaklasiminin temel
varsayimi ile olan hatalarin bagimsizhigi kuralini bozmakta ve model
katsayilarinin standart hatalarin ciddi seklide arttirabilmektedir. Bu yiizden
govde capr modellerinin gelistirilmesinde, ¢oklu baginti problemini

azaltabilmek icin uygun istatistiksel yaklasimlarin secilmesi gerektigi
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belirtilmektedir (LeMay vd., 1993; Kozak, 1997). Modeldeki degiskenler
arasindaki c¢oklu-baginti probleminin ortaya c¢ikarilmasinda Kogul Sayisi
(Condition Number-CN) kullanilmistir. Belsey (1991)’e gore sayet Kosul Sayis1 5-
10 arasinda ise ¢oklu baginti problem degildir, sayet 30-100 arasinda ise ¢oklu
baginti ile ilgili bir problem olabilir, ama 1000-3000 arasinda ise siddetli ¢oklu

baginti problemi olabilecegi ifade edilmektedir.

Her iki okaliptiis tiirii icinde Fang vd. (2000) modeli orta derecede ¢oklu baginti
problemi gostermistir. Fang vd. (2000) modeli i¢in kosul sayilar1 okaliptiis
grandis ve okaliptiis camaldulensis i¢in sirasiyla 70 ve 49 olarak bulunmustur.
Bunula birlikte, coklu bagint1 problemi, modellerin pratik kullanimlar1 agisindan

biiyiik 6nem arz etmemektedir (Crcente-Campo vd., 2009).

Okaliptiis grandis ve Okaliptiis camaldulensis tiirleri i¢in, gelistirilen govde ¢api
ve ticari hacim denklemlerinin etkinligi daha yakindan test edilmistir. Bu
amagla, cap ve ticari hacim tahminlerine iliskin hata ve hata ytizdesi (E ve %E)
ile standart hata ve standart hata ytlzdesi degerlerinin (SSE ve %SEE); cap
siniflar1 (Cizelge 4.3), boy siniflar1 (Cizelge 4.4) ve nisbi boy degerleri i¢in
(Cizelge 4.5) degerlendirilmesi de yapilmistir. Hata yiizdesi ve tahminlerin
standart hatalarina iliskin hata ytlizdesi degerlerinin bulunmasinda ilgili simif

degerlerinin 6l¢iilen ortalama degerleri temel alinmistir.

Ortalama hata, ortalama hata ylizdesi, tahminlerin standart hatas1 ve
tahminlerin standart hata yiizdesi degerlerinin ¢ap siniflar1 ve boy siiflari
itibariyle dagilimlar incelendiginde, her iki okaliptiis tiirii icinde, bu degerlerin
nispeten sabit oldugu ve cap ve boy siniflari i¢in biiylik varyasyon gostermedigi
soylenebilir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Bu sonuclar iki okaliptiis tiirii i¢cinde, calismada
kullanilan parcali gévde capt modelinin goévdenin alt pargalar1 kadar st

parcalarini da iyi temsil edebildigini gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Okaliptiis tiirleri icin ortalama hata, ortalama hata yiizdesi,
tahminlerin standart hatasi1 (SEE) ve tahminlerin standart hata

yuzdesi (%SEE) degerlerinin ¢ap siniflari itibariyle dagilimi.

Cap Govde capi Ticari Hacim
Tirler sinifi n Hata % SEE Hata SEE
%SEE % hata %SEE
(cm) (cm) Hata (cm) (m3) (m3)

EG 16 35 -0.2711  -2.6528 0.5616 5.4955 -0.0037 -3.4021 0.0060 5.5052
EG 20 218 -0.1378  -1.0968 0.9450 7.5203 -0.0062 -3.3728 0.0136 7.4136
EG 24 328 0.3752 2.5206 19106 12.8346 0.0054 1.8332 0.0498 16.9178
EG 28 504 0.3738 2.1523 1.4784 8.5126 0.0065 1.4033 0.0434 9.4121
EG 32 915 0.0884 0.4610 1.6789 8.7526 -0.0026 -0.4417 0.0654  10.9413
EG 36 1019 -0.1866 -0.8867 1.7594 8.3623 -0.0109 -1.4232 0.0644 8.4183
EG 40 893 -0.1595  -0.6843 2.0561 8.8195 0.0046 0.4280 0.1123 10.5546
EG 44 753 -0.0025  -0.0096 1.9042 7.3892 0.0133 0.9869 0.0976 7.2634
EG 48 389 -0.1577  -0.5724 2.1291 7.7279 0.0098 0.5992 0.1408 8.5671
EG 52 34 -2.1837  -7.7599 3.0256 10.7516  -0.1362 -7.1962 0.1878 9.9224
All 5088 -0.0231 -0.1091 1.8113 8.5635 0.0006 0.0750 0.0852 9.9346

EC 12 15 -0.6023  -7.5918 1.0622 13.3888 -0.0045 -7.6321 0.0058 9.8016
EC 16 115 -0.1001 -1.0806 0.8530 9.2043 -0.0043 -4.0416 0.0100 9.4454
EC 20 405 -0.2465  -2.0607 1.2396 10.3644 -0.0082 -4.5725 0.0210 11.6746
EC 24 678 -0.1806  -1.2646 1.3823 9.6782 -0.0084 -3.0850 0.0299 10.9785
EC 28 814 0.2670 1.6000 1.2939 7.7539 0.0071 1.7586 0.0350 8.6293
EC 32 874 -0.3142  -1.7410 1.7697 9.8056 -0.0071 -1.3602 0.0585 11.1928
EC 36 295 0.5839 2.7721 1.7237 8.1833 0.0357 4.6059 0.0787  10.1673
EC 40 69 0.0658 0.2844 2.8126  12.1544 0.0264 3.2295 0.1086  13.2914
EC 44 25 1.1628 4.5466 1.6172 6.3230 0.0950 9.2992 0.1155 11.3039
EC 52 31 -2.4370 -8.8867 3.7496  13.6735 -0.1239 -7.7968 0.1911 12.0243
All 3321 -0.0511 -0.3124 1.5424 9.4242 0.0003 0.0634 0.0509 12.1116

EG: Okaliptiis grandis, EC: Okaliptlis camaldulensis

Diger yandan Cizelge 4.6 incelendiginde her iki okaliptiis tiirii icinde daha uzun

boylu agaclarda, ¢ap ve hacim tahminlerinin daha diisiik %SEE degerleri ile elde

edildigi gorilmektedir.
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Cizelge 4.4. Okaliptiis tirleri i¢in ortalama hata, ortalama hata yiizdesi,
tahminlerin standart hatasi (SEE) ve tahminlerin standart hata

yluzdesi (%SEE) degerlerinin boy siniflari itibariyle dagilimi.

Boy Govde cap1 Ticari Hacim

Tiirler sinifi n Hata % SEE Hata % SEE
%SEE %SEE

(m) (cm) Hata (cm) (cm) Hata (cm)
EG 16 17 1.1417 9.4536 2.2856  18.9259 0.0045 3.3755 0.0122 9.1978
EG 20 330 -0.2581  -1.5167 1.5357 9.0253 -0.0099 -2.5713 0.0371 9.6803
EG 24 825 -0.4737  -2.6550 1.7891 10.0267 -0.0083 -1.7448 0.0505  10.5558
EG 28 1514 0.2665 1.2994 1.8490 9.0162 0.0116 1.5966 0.0743  10.1969
EG 32 1243 0.3376 1.5301 1.8629 8.4429 0.0142 1.5120 0.0942  10.0570
EG 36 870 -0.5110 -2.0966 1.7607 7.2244  -0.0272 -2.0795 0.1027 7.8446
EG 40 289 -0.1322  -0.5161 1.9364 7.5610 0.0063 0.4211 0.1443 9.5667
All 5088 -0.0231 -0.1091 1.8113 8.5635 0.0006 0.0750 0.0852 9.9346
EC 16 355 -0.1326  -0.9896 1.1748 8.7651 -0.0041 -2.1482 0.0183 9.6473
EC 20 896 -0.0006 -0.0038 1.5519 9.9991 0.0000 -0.0077 0.0424  13.6473
EC 24 906 -0.2127  -1.3040 1.8314 11.2299 -0.0042 -1.0446 0.0601  14.9790
EC 28 532 -0.0112  -0.0678 1.4055 8.4969 0.0013 0.2776 0.0489 10.2183
EC 32 632 0.1210 0.6303 1.3768 7.1733 0.0086 1.1984 0.0613 8.5333
All 3321 -0.0511 -0.3123 1.5424 9.4242 0.0003 0.0634 0.0509 12.1116

EG: Okaliptiis grandis, EC: Okaliptiis camaldulensis

Cap ve ticari hacim tahminleri i¢in elde edilen ortalama hata, ortalama hata

yluzdesi, tahminlerin standart hatasi ve tahminlerin standart hata ytzdesi

degerlerinin nisbi boy siiflarina dagilimi ise Cizelge 4.5’de verilmistir. Elde

edilen %SEE degerleri incelendiginde her iki okaliptiis tiirii icinde degerlerin

toplam aga¢ boyunun %50-60'1ndan daha sonra nispeten arttif1 gériilmektedir.

Bu durum okaliptiis tiirlerinde de diger agac tiirlerine gore az olasada tepe

tacinin olusmaya basladigl yiikseligin yaklasik bu bolgelerde olmasindan

kaynaklanmaktadir. Ancak, bu drum hacim tahminleri agisindan biiyiik énem

olusturmamaktadir. Ciinkii aga¢ govdesinin ticari acidan 6nemli kism1 boyun

%50’nin daha altinda oldugu boéltimlerdir.
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Cizelge 4.5. Okaliptiis tiirleri icin ortalama hata, ortalama hata ytzdesi,
tahminlerin standart hatasi1 (SEE) ve tahminlerin standart hata
yluzdesi (%SEE) degerlerinin nisbi boy siniflari itibariyle dagilimi.

Govde cap1 Ticari Hacim
Tarder 0 Hata % SEE Hata %  SEE
boy (cm) Hata (cm) YSEE (cm) Hata (cm) YSEE
EG 0.0-0.1 556 -0.1452  -0.4102 1.1930 3.3699 0.0003 0.2563 0.0061 5.2435
EG 0.1-0.2 524 -0.0997 -0.3169 1.5522 49317 0.0000 -0.0046 0.0243 6.1779
EG 0.2-0.3 521 -0.1280 -0.4486 1.6568 5.8068 -0.0011 -0.1829 0.0442 7.2406
EG 0.3-0.4 516 -0.1179  -0.4582 1.8223 7.0801 -0.0012 -0.1451 0.0628 7.8876
EG 0.4-0.5 520 -0.0971  -0.4252 1.9378 8.4875 -0.0001 -0.0082 0.0806 8.5590
EG 0.5-0.6 520 -0.0567  -0.2877 2.0131 10.2075 -0.0041 -0.3965 0.0958 9.1729
EG 0.6-0.7 529 0.1371 0.8232 2.1034 12.6318 0.0008 0.0743 0.1044 9.1841
EG 0.7-0.8 513 0.2034 1.5468 2.0721  15.7572 -0.0008 -0.0669 0.1150 9.6325
EG 0.8-0.9 492 0.0237 0.2614 2.0971 23.1704 0.0049 0.3921 0.1191 9.5938
EG 0.9-1.0 397 0.0883 3.0383 14686  50.5519 0.0103 0.8051 0.1254 9.7840
All 5088 -0.0231 -0.1091 1.8113 8.5635 0.0006 0.0750 0.0852 9.9346
EC 0.0-0.1 350 -0.1988 -0.7054 1.2778 4.5348 0.0002 0.3068 0.0048 9.6818
EC 0.1-0.2 325 -0.1555  -0.6210 1.2877 5.1418 0.0010 0.4906 0.0120 6.1589
EC 0.2-0.3 338 -0.1498  -0.6637 1.4836 6.5715 0.0002 0.0774 0.0206 6.8814
EC 0.3-0.4 330 -0.2123  -1.0478 1.5960 7.8750 -0.0007 -0.1723 0.0316 8.1136
EC 0.4-0.5 325 -0.1602  -0.8812 1.6798 9.2395 -0.0012 -0.2547 0.0443 9.4140
EC 0.5-0.6 332 0.1045 0.6565 19231 12.0834 -0.0011 -0.2053 0.0527  10.1666
EC 0.6-0.7 328 0.1174 0.8703 19538 14.4830 -0.0003 -0.0468 0.0648 11.1883
EC 0.7-0.8 336 0.0599 0.5789 1.6920 16.3638 0.0018 0.3121 0.0702  11.8493
EC 0.8-0.9 327 0.0310 0.4494 1.4549  21.0842 0.0013 0.2222 0.0765 12.6323
EC 0.9-1.0 330 0.0595 2.8035 0.8558  40.2920 0.0013 0.2229 0.0710  12.0421
All 3321 -0.0511 -0.3124 1.5424 9.4242 0.0003 0.0634 0.0509 12.1116

EG: Okaliptiis grandis, EC: Okaliptiis camaldulensis

Heidarsson ve Pukkala (2011) tarafindan da belirtildigi gibi, gelistirlengévde

cap1 modellerinin degerlendirilmesi ve karsilastirlmasinda kulanilabilecek diger

bir yol da hatalarin dagilmimin incelenmesidir. Olgiilen ¢ap veya hacim

degerleri ile model yardimi ile tahmin edilen ¢cap ve hacim degerleri arasindaki

fark hata olarak isimlendirilmektedir. Pozitif hata model ile elde edilen degerin

gercekten daha diisiik oldugunu, negatif hatalr ise model tahmin edilen degerin

gercekten daha biiyiik elde edildigi anlamina gelmektedir. Bu amacgla gévde c¢ap1

ve ticari hacim tahminklerinde hatalarin her iki okaliptiis tiirii icinde ¢ap

siniflarina, boy siniflarina ve nisboylara gore dagilimlari sirasiyla sekil 4.1, 4.2

ve 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Okaliptiis grandis ve okaliptlis camaldulensis i¢in ¢ap ve hacim
tahminlerinde ortaya ¢ikan artiklarin ¢ap siniflarina dagilim grafigi.
Kare isareti, ¢cap sinifina iliskin tahmin hatalarinin ortalamasini
temsil etmektedir. Kutular hatalarin yayilma alanini temsil
etmektedir. Yukar1 ve asagi uzanan dikey cizgiler ise, maksimum ve
minimum ¢ap ve hacim tahmin hatalarini temsil etmektedir.

Sekil 4.1Un incelenmesinden de gorulecegi gibi, hata dagilimlarnt her iki
okaliptiis tiirli icinde benzer degildir. Okaliptlis camaldulensis tiirii 6zellikle
kalin ¢ap smniflarinda ac¢ik bir sekilde negatif yonlii ve daha biiyik hata
tahminleri gostermektedir. Buna karsin Okaliptiis camaldulensis hacim
tahminleri, her c¢ap smifi igin daha diisik bir varyasyon genisligi
gostermektedir. Okaliptiis grandis son ¢ap sinif hari¢ diger ¢ap siniflari igin
negatif yonlii ancak okaliptiis camaldulensise gore daha kiiciik tahmin hatalari
tretmistir. Fang vd. (2000) tarafindan gelistirlen model her iki okaliptiis tiiri
icinde ince ve orta ¢ap siniflari icin olduk¢a kiiciik hatalr gétermistir. Benzer

sonugalr diger arastirmacilar tarafindan da elde edilmistir.

Sekil 4.2 incelendiginde ise, her iki agac tiirii icinde boy siniflari icin hatalarin

boy siniflarina dagilimi bakiminan 6nemli bir farklihigin ortaya c¢ikmadigi
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gorilmektedir. Her iki aga¢ tiri icinde modelin ¢ap ve ticari hacim

tahminlerindeki hatalar1 boy siniflar1 icin homojen bir dagilis gostermektedir.

Eucalyptus grandis Eucalyptus camaldulensis

ALY

-15
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JTTTT
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Sekil 4.2. Okaliptiis grandis ve okaliptiis camaldulensis icin cap ve hacim
tahminlerinde ortaya ¢ikan artiklarin boy siniflarina dagihm grafigi.
Kare isareti, ¢cap sinifina iliskin tahmin hatalarinin ortalamasini
temsil etmektedir. Kutular hatalarin yayilma alanini temsil
etmektedir. Yukar1 ve asag1 uzanan dikey c¢izgiler ise, maksimum ve
minimum ¢ap ve hacim tahmin hatalarini temsil etmektedir.

Sekil 4.3’te ise Fang vd. (2000) modeli ile her iki okaliptiis tiirii i¢cin ¢ap ve ticari
hacim tahminlerindeki hatalarin nisbi boy siniflar1 i¢in dagilimi verilmistir. lgili
sekildende goriilecegi gibi hatalarin hem ¢ap hemde ticari hacim tahminleri icin
nisbi boy siniflarina dagilimi homojen bir dagilis gostermektedir. Ancak ticari
hacim tahminlerinde hatalarin nisbi boy siniflarina dagilimi okaliptiis grandis

icin, oklaiptiis camaldulensis’e gore daha yiiksek varyasyon géstermektedir.
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Eucalyptus grandis Eucalyptus camaldulensis
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Sekil 4.3. Okaliptiis grandis ve okaliptiis camaldulensis icin ¢ap ve hacim
tahminlerinde ortaya ¢ikan artiklarin boy siniflarina dagilim grafigi.
Kare isareti, ¢cap sinifina iliskin tahmin hatalarinin ortalamasini
temsil etmektedir. Kutular hatalarin yayilma alanini temsil
etmektedir. Yukar1 ve asagi uzanan dikey cizgiler ise, maksimum ve
minimum ¢ap ve hacim tahmin hatalarini temsil etmektedir.

Diger yandan, iki farkl okaliptis tiirii i¢in gelistirilen govde cap1 ve ticari hacim
denklemlerinin parametreleri bakimindan benzer olup olmadigl ya da her iki
tir icinde ayni denklem parametrelerinin kullanilip kullanilamayacag1 da
arastirdmistir. Bu amagla proje onerisinde de belirtilen “Dogrusal Olmayan

Ekstra Kareler Toplam1” ve “Lakkis ve Jones” tarafindan oénerilen y?testleri

kullanilmistir (Neter vd. 1996; Khattree ve Naik, 1999). Genel olarak, P-degeri
0.05 den daha az oldugunda agac tiirleri arasinda denklem parametreleri
bakimindan o6nemli fark oldugu kabul edilmektedir. Bu amagla yapilan
degerlendirmelere iliskin sonuclar Cizelge 4.6’de verilmistir. Bu tablodan da
goriilecegi gibi her iki okaliptiis tiirii icinde farkli denklem parametrelerinin

tahmin edilmesi ve kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Farkl Okaliptiis tiirleri i¢cin Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen
govde cap1 modeli icin F-testi sonuglari

Tam Model  Azaltilmis Model
Model Pair n F-degeri P-degeri
dfr SSEr dfr SSERr

E. Grandis-E. Camaldulensis 8071 8051 24374.7 8061 24721.7 1146 <0.0001

The F-degeri Denklem (4) kullanilarak buylunmustur. n goézlem sayisi, SSEr, dfr, SSEr ve dfr
sirasiyla tam ve Azaltilmis modeller icin hata kareler toplami ve serbestlik derecesini ifade

etmektedir.

Diger yandan Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen ticari hacim denklemi
kullanilarak elde edilen toplam aga¢ hacmi degerleri ile Okaliptiis grandis i¢in
Ozkurt (2000) tarafindan ve OKkaliptiis camaldulensis icin Yildizbakan vd.
(2007) tarafindan gelistirilen cift girisli hacim denklemi kullanilarak elde edilen
hacim degerleri karsilastirilmistir. Ger¢ek hacim degerleri i¢in aga¢ govdesi 1
metrelik seksiyonlara ayrilmis ve Smalian formilii kullanilarak seksiyon
hacimleri hesaplanmis ve toplanmistir. U¢ kismin hacmi ise koni hacmi yardimi
ile bulunmustur. Elde edilen sonuclar Cizelge 3.8’de verilmistir. Cizelge 3.8’den
de gorilecegi gibi; bu ¢alismada, ticari hacim tahminleri icin 6nerilen Fang vd.
(2000) modeli ile elde edilen toplam aga¢ hacmi degerleri, Okaliptii grandis i¢in
Ozkurt (2000) ve OkKaliptiis camaldulensis icin Yildizbakan vd. (2007)
tarafindan gelistirilen cift girisli hacim tablolarina goére daha basarili sonuglar
vermistir. Sonuglar incelendiginde okaliptiis camaldulensis icin 6nerilen model
ile Yildizbakan vd. (2007) tarafindna Onerilen model arasinda daha yiiksek
farklar ¢cikmistir. Bu durum, Yildizbakan vd. (2007) tarafidan yapilan ¢alismada
kalin g¢apli aga¢ miktarinin az olmasinda kaynaklanmis olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.7. Okaliptiis plantasyonlari i¢in 6nerilen Fang vd. (2000) modeli
ile var olan cift girisli hacim talosu sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Trler Ortalama Hata (m3) SEE (m3)
Okaliptiis grandis
Fang vd. (2000) 0.1315 0.6780
Ozkurt (2000) 0.0921 0.6873

Okaliptiis camaldulensis
Fang vd. (2000) 0.0180 0.1071
Yildizbakan vd. (2007) -0.0637 0.6873

Yapilan degerlendirmelerin grafiksel sonuglan ise Sekil 4.4’de verilmistir. Her
iki agac turu icin elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Fang vd. (2000)
tarafindan gelistirilen ticari hacim denklemi ile elde edilen sonuglarin ¢ift girisli
hacim denklemleri ile elde edilen sonuglara gore daha dogru sonuglar verdigi
gorulmektedir. Her iki agag tiirt icin de, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin
kalin caplh aga¢larda daha yiiksek hacim hatasi verdigi gorilmistiir. Kiiciik ¢aph
agaclarda ise onerilen ticari hacim denklemi ile hacim tablosu sonuglarinin
nispeten benzer oldugu goriilmektedir. Fang vd. (2000) tarafindan gelistirlen
model tim c¢ap degerlerinde okaliptiis camaldulensis i¢cin daha homojen
sonuglar vermistir. Yildizbakan vd. (2007) tarafindan gelistirlen cift girisli
hacim tablosu 6zellikle kalin ¢ap siniflar icin yiiksek hata miktar1 lretmistir.
Bunun nedeni olarak Yildizbakan vd. (2007) tarafindna yapilan ¢alismada kalin

capli aga¢ miktarinin az olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.4. Toplam aga¢ hacmi i¢in 6nerilen Fang vd (2000) modeli ile Okaliptiis
grandis (a) ve Okaliptiis camaldulensis (b) aga¢ hacim tablosu
sonuglarinin karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda Mersin-Tarsus Yoresi Okaliptiis plantasyonlar:
(Okaliptiis grandis ve Okaliptiis camaldulensis) i¢cin uyumlu gévde capi1 ve govde
hacim modelleri gelistirilmistir. Bu amagla degisik tlkelerde, farkh
arastirmacilar tarafindan ve farkli agag¢ tirleri i¢in yapilan c¢alismalarin
sonuglar: dikkate alinarak Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen pargal govde

cap1 modeli sec¢ilmistir.

Gegen ylz yilda pek cok agag tiirii ¢cok sayida govde capi ve govde hacim modeli
gelistirilmistir (Trincado vd. 1996; Trincado ve Burkhart 2006; Kozak 2004;
Corral-Rivas vd. 2007; Berhe ve Arnoldsson 2008; Brooks vd. 2008; Petersson
1999; Fang vd. 1999; Hibbs vd 2007; Kozak 1997; Sharma ve Burkhart 2002).
Ancak bu modeller icerisinde en basarili model grubu olarak pargali gévde ¢ap1
modelleri daha 6ne gikmistir. Bu gévde ¢ap1 modellerinin diger modellere gore
daha basarili olmasinin nedeni; govde ¢api1 modellerinin intregrali alinarak
hacim hesaplamalar icin kolaylikla hacim denklemlerine doéniistiirtilebiliyor
olmasidir (Martin 1981; Parresol vd. 1987; Clark vd. 1991; Figueiredo-Filho vd.
1996; Jiang 2004; Li ve Weiskittel 2010). Yapilan c¢alismalar incelendiginde,
govde capi ve ticari hacim tahminlerinin, Fang vd (2000) tarafindan gelistirilen
ticari hacim denklem sistemiyle daha basarili olarak yapildigi gorilmiistir
(Dieguez-Aranda vd. 2006; Barrio-Anta vd. 2007; Corral-Rivas vd. 2007; Pompa-
Garcia vd. 2009; Crecente-Campo vd. 2009; Li ve Weiskittel 2010).

Calisma kapsaminda her iki okaliptiis plantasyonu icinde ayr1 ayr ticari hacim
denklemleri gelistirilmistir. Gelistirilen ticari hacim denklemlerinin hacim
tahminlerinde oldukc¢a basarili oldugu yapilan istatistiksel degerlendirmeler
sonucunda goriilmistiir. Ticari hacim denklemlerinin gelistirilmesinde govde
capl ve ticari hacim denkleminin es zamanl ¢6zimi gergeklestirildigi icin
denklem sistemindeki tiim parametreler 6zel bir anlam tasimaktadir. Oncelikle
denklem sisteminde tahmin edilen p: ve pz katilma noktalar
degerlendirildiginde, p: katilma noktasi her iki okaliptiis tiirii icin de gogiis

capina (%6) yakin yerde yer alirken, p2 katilma noktasi ise, grandis i¢in toplam
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boyun %56’lik kisminda yer alirken, camaldulensis i¢cin %71’lik kisminda yer
almaktadir. Sonug olarak, ilgili ticari hacim ve govde ¢ap1 denklem sistemi iki
katilim noktasi ile govdeyi ii¢ parcaya ayirmaktadir. Yukarida belirtilen diger
calismalarda da katilim noktalarinin yerine iliskin benzer sonuclar bulunmustur

(Dieguez-Aranda vd., 2006; Crecente-Campo vd., 2009; Li ve Weiskittel, 2010).

Bu calisma kapsaminda her iki okaliptiis tirtiniin goévde formunun hangi
geometrik sekle daha yakin oldugunu tahmin edebilmek i¢in her iki tiir i¢in ayri
ayr1 yapilan parametre tahminleri sonucu elde edilen bs, bz ve bz parametreleri
gogls capii gogiis yiizeyine donilistirmek icin kullanilan ve degeri
0.000078359 olan sabit boliindiigiinde, grandis icin sirasiyla 0.127, 0.382 ve
0.407 ve camaldulensis i¢in 0.153, 0.407 ve 0.395 degerleri elde edilmistir. Bu
degerler sirasiyla neiloid, paraboloid ve koni i¢in verilen 0.250, 0.500 ve 0.333
degerlerine olduk¢a yakindir. Bu sonuglar her iki okaliptiis tiirtiniin de ilgili
yorede govde formunun dipten itibaren neiloid, paraboloid ve koni seklinde bir

degisim gosterdigini ortaya koymaktadir.

Diger yandan, her iki okaliptiis plantasyonu igin gelistirilen ticari hacim ve
govde cap1 denklem sisteminin ¢ap ve boy siniflari ile nisbi boy siniflar i¢in
yapilan degerlendirmelerinde, ortalama hata ve hatalarin standart sapma
degerleri, tiim cap ve boy siniflar icin genel olarak sabittir. Agaclarda, dipten

tepeye dogru herhangi bir artis veya azalis trendi gostermemektedir.

Test verileri kullanilarak yapilan degerlendirmelerde de benzer bir durum
gorilmiis ve gelistirilen govde cap1 ve ticari hacim denklem sistemlerinin her iki

okaliptiis tiirtinde de glivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu calisma ile gelistirilen gévde ¢ap1 ve ticari hacim denklem sistemlerinin her
iki tir iginde kullanilir olup olmadig: arastirilmistir. Diger bir anlatimla govde
formlar1 agisindan Okaliptiis grandis ve okaliptiis camaldulensis arasinda
farklilik olup olmadig1 dogrusal olmayan ekstra kareler toplami yontemi ile
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda her iki okaliptiis tiirii iginde

ayni denklem parametrelerinin kullanilamayacagi ortaya konmustur. Yukarida
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da anlatildig1 gibi gévde formlari itibariyle nispeten benzerlik gostermelerine
ragmen, tam olarak da ayni olmadiklari form katsayilarindan da goriilmektedir.
Bu farkliligin ortaya ¢ikmasinin nedenlerinin biri olarak da her iki okaliptiis
tirinden model gelistirmek amaciyla alinan agacglarin ortalama boy ve cap
degerleri acgisindan da baz1 farklhiliklar1 olmasi da gosterilebilir. Okaliptiis
grandis’ten alinan 6rnek agacglarin nispeten daha uzun boylu ve daha kalin ¢aph
oldugu soylenebilir. Ozkurt (2000) tarafindan da belirtildigi gibi okaliptiis
grandis’in okaliptiis camaldulensis’e gore daha dolgun ve diizgiin bir govde
yapisina sahip oldugu belirtilmektedir. Gomat vd. (2011) tarafindan yapilan bir
calismada, yoresel ozellikler ve ¢evresel sartlarin yaninda agacglarin genetik
ozelliklerinin de agaclarin gévde formu tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu

ortaya koymustur (Gomat vd., 2011).

Sonug olarak ayni yorede (Tarsus-Mersin) ve ayni yetisme ortami kosullarinda
kurulan okaliptiis grandis ve okaliptiis camaldulensis plantasyonlarn icin ayri
parametre tahminlerinin yapilmasi gerektigi ortaya konmustur. Ulkemizde ayn
isletme miudirligi icerindeki farkh seflikler hata birbirine yakin olan farkh
isletme midirliklerindeki ayni agac¢ tirleri icin tek bir hacim tablosunun
kullanildigt da zaman zaman gozlenmektedir. Bu durum bu c¢alismanin
sonuglarina gore de hacim tahminlerinde 6nemli hatalara yol a¢gmaktadir.
Pillsbury vd. (1995) tarafindan yapilan c¢alismalarda bir hacim tablosunun
yoresel farkliliklar dikkate almaksizin, farkl alalarda uygulanmasi ile biiyiik ve
kabul edilemez hatalarin meydana gelebilecegini belirtmistir. Bu hata
miktarinin zaman zaman %40’a kadar ¢ikabildigi gézlenmistir. Li vd. (2012)
tarafindan yapilan calismalarda govde capi ve govde hacim modellerinin tir
temelli oldugu; gévde cap1 ve govde hacim tahminlerindeki model basarisinin
agac turiine gore farkliliklar gosterebilecegini belirtmektedir. Bu yiizden her
agac tiru icin ayr1 parametre tahminleri yapilmasinin daha saglikli ve giivenilir

olacag ifade edilmistir.

Bu nedenle sartlar izin verdigi dl¢iide fazla sayida 6rnek agac verisi kullanarak
ayni yetisme ortaminda olsa dahi, her agac tiirli icin ayr1 gévde cap1 ve govde

hacim modelinin gelistirilmesine gayret edilmelidir.
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