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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KARACAM MESCERELERI iCIN UYUMLU GOVDE CAPI VE GOVDE
HACMI DENKLEM SISTEMLERININ GELISTIRILMESI

Dogan SAHIN

Stileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ramazan OZCELIK

Karagam, Tiirkiye’nin 6nemli agac tiirlerinden biri ve orman iiriinleri endiistrisinin
onemli bir hammadde kaynagidir. Siirekli degisen pazar sartlar1 ve standartlar
karsilayacak dogru ve giivenilir ¢cap ve hacim modellerinin gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir. Maalesef, halen kullanilmakta olan ydresel aga¢ hacim tablolar1 bu
ihtiyaci karsilamak i¢in yetersizdir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in en dogru yaklagim
tarzlarindan birinin uyumlu gévde cap1 ve gévde hacim denklemlerinin kullanilmas1
oldugu belirtilmektedir. Bu caligmada, Isparta Orman Bolge Midiirligi Siitgiiler
Orman Isletme Miidiirliigii i¢in dort farkli gdvde gap1 ve gdvde hacim modeli (Max
and Burkhart (1976), Parresol et al. (1987), Clark et al. (1991) ve Jiang et al. (2005))
gelistirilmistir. Gelistirilen gévde cap1 ve govde hacim modelleri tim agag igin
oldukg¢a iyi sonuglar vermistir. Cap tahminlerindeki hata 2.08 cm’den, govde
hacmindeki hatalarda 0.01 m*den daha az bulunmustur. Buna ilaveten gdvde
tizerindeki degisik noktalar i¢in gelistirilen modellerin  dogrulugunu ve
giivenilirligini belirlemek i¢in 10 farkli noktada ¢ap ve hacim tahminleri yapilmistir.
Ayrica gelistirilen gévde hacim modelleri ile Giilen (1953) tarafindan gelistirilen ¢ift
girigli hacim tablosu sonuglart karsilastirilmistir. Gelistirilen dort gévde capi ve
govde hacim modeli arasindan en basarili sonuglar Jiang et al. (2005) tarafindan

gelistirilen model ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimler: Karacam, gévde ¢ap1 ve hacim modeli, hacim tablosu

2012, 64 sayfa



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF COMPATIBLE TAPER AND VOLUME EQUATONS
FOR BLACK PINE STANDS

M.Sc. Thesis
Dogan SAHIN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Forestry Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Ramazan OZCELIK

Black pine (Pinus nigra Arnold.) is an important tree species of Turkey and an
important source of raw material for the forest products industry in Turkey. 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 local volume tables for these five species. One of the most accurate
approaches to estimating upper stem diameter and volume to any merchantability
limit is through the use of compatible volume and taper models. In this study, four
different compatible taper and volume equations (Max and Burkhart (1976), Parresol
et al. (1987), Clark et al. (1991), and Jiang et al. (2005)) developed for Sutculer
Forest Enterprise, Isparta Forest Regional District. Developed models generally
performed better for the whole tree. Average diameter prediction error was less than
2.01 cm and volume prediction error was less than 0.01 m®. Diameter and stem
volume prediction at 10 points along the stem was made to verify the accuracy and
precision of proposed models throughout the bole length. In addition, tree bole
volume estimates were compared to Gilen’s (1953) tree volume equation. Summary
statistics indicated that the segmented form-class model of Jiang et al. (2005) was
superior for estimating diameter at a specific height, height to a specific diameter,

merchantable volume, and total volume for the species analyzed.

Key words: Black pine, taper and volume model, volume table

2012, 64 sayfa
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1. GIRIS

Diinyada orman iirlinlerine olan gereksinim hizla artarken insanlarin da ormanlardan
yararlanma istekleri, yararlanma bicim ve ormanlardan olan beklentileri sirekli
artmakta ve ¢cogalmaktadir. Bu artis igerisinde toplumun orman iiriin ve hizmetlerine
olan talebinin 6nemli bir payr bulunmaktadir. Buna karsin, orman alanlar1 giderek
azalarak yok olmaktadir. Bunlarin yani sira ormanlarin yerine getirmekte olduklari
islevleri degismis, yeni boyutlar ve icerikler kazanmiglardir. Kiiresel boyut kazanan
ormanciligimizda, ormanlarin topluma sundugu islevlerini bu gelismelere paralel
olarak siiflandirmak miimkiindiir. Ormanlarin islevleri; iilkelerin gelismislik diizeyi,
toplumsal yapilari, ormanlarin iilke alanina dagilisi, iilkenin topografik yapist v.b

bircok etkenlere bagli olarak degismektedir. Bu islevleri;

1. Orman tirlinleri tiretimi islevi,

2. Altyapisal hizmetler islevi,

olarak iki sinifa ayirabiliriz. Bu temel islevler dncelik ve 6nemlilik siralari, zamana

ve toplumun ihtiyag ve isteklerine bagli olarak degismektedir (Kapucu, 1987).

Orman iriinleri tiretimi islevi, toplumun ekonomik taleplerini karsilamak {iizere
endiistri kuruluglarina hammadde saglamaktir. Ormanlardan elde edilecek {iriinleri,
ana Urun olarak odun ve yan iiriin olarak da odun dis1 orman firiinleri seklinde ikiye
ayirmak gerekir. Altyapisal hizmetler islevi ise, su kaynaklarinin diizenlenmesi ve
korunmasi, su ya da riizgar etkisiyle olusan toprak kayiplarinin onlenmesi, ¢1§
tehlikesinin engellenmesi, tarim alanlarinin korunmasi, toplumun sagligina katkida
bulunulmast v.b bircok iiretim dis1 islevlerdir. Bu islevler toplumun giivenligi,

huzuru ve mutlulugu i¢in gerekli olan alt yapisal hizmetlerdir ( Kapucu, 1987).

Orman denildiginde akla ilk olarak agaclar gelmekte, bundan dolay1 da ormanciligin
bliyiik bir boliimiinii aga¢ serveti olusturmaktadir. Bu nedenle orman ydneticilerinin
en Oonemli gorevlerinden birisi; aga¢ hacmi ve agac¢ gdvdesinden elde edilen odun

siiflarinin hacim ve boyutlarinin dogru bir sekilde hesaplanmasidir (Yavuz, 1995).



Agac ve agaclardan elde edilebilecek odun siniflarina iliskin hacim miktarlarinin

dogru hesaplanmasi, orman amenajman planlarinin diizenlenmesi i¢in de 6nemlidir.

Ormanlarin verimliliginin arttirilmasi1 ve devamliliginin saglanmasi i¢in gerekli
planlarin diizenlenmesi sirasinda, ormandaki mevcut aga¢ servetinin gerek toplam
hacim ve gerekse odun ¢esitlerine gére hacim ve degerinin giivenilir bir bigimde
saptanmasi1 gerekir (Yavuz, 1995). Agac¢ serveti, mescerelerdeki her bir agacin
hacimleri toplamindan olugmaktadir. Agac servetinin belirlenmesi; mescereyi temsil
eden Ornek agaglardan yararlanmak, aga¢ hacim tablolari, mescere tipi hacim
tablolar1 ve hasilat tablolar1 gibi yontemler kullanilmaktadir (Firat, 1973; Kalipsiz,
1984). Ancak tiim aga¢ govdeleri silindir, paraboloit, koni ve naylonit gibi bildigimiz
geometrik sekillere tam olarak benzemediginden analitik yontemlerle aga¢ hacmini
dogrudan hesaplamak miimkiin olmamaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok
kullanilan ve oldukga pratik olan yontem “Aga¢ Hacim Tablolar1” yontemidir. Agag
hacim tablolar1; dogrudan belirlenmesi gii¢ olan agaglarin hacmini, ¢ap ve boy gibi
daha kolay olgiilebilen agac degiskenleri yardimi ile tahmin edebilmek amaciyla
kurulan grafik veya istatistik bagintilarin sonug¢larindan faydalanilarak olusturulan ve
agac hacim degerlerini dogrudan veren tablolardir. Bu tablolarin olusturulmasi i¢in,
yalmz gogiis ¢ap1 kullaniliyorsa “Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablosu”, gogiis capi ile
agac boyu kullaniliyorsa “Cift Girisli Aga¢c Hacim Tablosu”, gogiis cap1 ve boya ek
olarak tepe ylksekligi, tepe uzunlugu, tepe uzunlugunun aga¢ boyuna orani ve
gbovdenin belirli yiiksekliklerdeki capi gibi {i¢ ya da daha ¢ok degisken kullaniliyorsa
“Cok Girisli Aga¢ Hacim Tablosu” olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, aga¢ hacim
tablolar1 gecerlilik alanlarinin biiyiikliigiine gére de “Yoresel, Bolgesel ve Genel
Aga¢ Hacim Tablosu” olmak iizere iige ayrilmaktadir (Kalipsiz, 1984). Ulkemizde
her bir planlama birimi ve genellikle asli agac tiirleri i¢in tek girisli aga¢ hacim
tablolar1 diizenlenmis ve ilgili amenajman planlarinda bu tablolara yer verilmistir.
Ayrica, Karagcam (Gtilen, 1959), Sedir (Evcimen, 1963; Sun vd., 1978), Kayin
(Kalipsiz, 1963; Sun vd., 1978), Saricam (Alemdag, 1967; Sun vd., 1978), Kizilcam
(Sun vd., 1978), Goknar (Sun vd., 1978), Ladin (Akalp, 1978; Sun vd., 1978), Ardi¢
(Aykin, 1978), Melez Kavak (Birler, 1983) ve Kara Kavak (Birler vd., 1984) aga¢

tiirleri i¢in de genel hacim tablolar1 diizenlenmistir.



Aga¢ hacim denklemleri bir gdvdenin tamaminin hacmini hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Bu denklemler ile agaglardan elde edilebilecek odun ¢esitlerinin
gerek cap ve boyutlarini ve gerekse hacimlerini tahmin etmek miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle giiniimiizde “Govde Profili Denklemleri (Stem Profile
Equations)” ya da “Govde Capi Denklemleri (Stem Taper Equations)” olarak

adlandirilan modeller, bu amaglar gerceklestirmek amaciyla olusturulmuslardir.

Govde capr denkleminin dip kiitiik ile tepe noktasi arasindaki integrali alindiginda
elde edilen hacim, toplam govde hacmine, dip kitik ile gdévdenin belirli
yiikseklikleri arasinda integrali alindiginda elde edilen hacim, hacim oran denklemi
ile hesaplanan hacme esit oluyorsa boyle denklemlere “Uyumlu Goévde Capr ve
Govde Hacim Denklemleri (Compatible Stem Taper, Volume Ration and Total

Volume Equations)” denilmektedir (Demaerschalk, 1972).

Newnham (1988)’e goére, govde ¢ap1 denklemleri tizerindeki ¢alismalarin her gegen
giin artmasinin iki temel sebebi vardir. Bunlardan birincisi; tim agaclarin govde
sekillerinin birbirine benzememesi ve bu sekil farkliliklarini yansitacak tek bir
teorinin gelistirilememesi, ikinci sebep ise; siirekli degisen pazar kosullaria baglh
olarak degisen ticari odun standartlarin1 dikkate alan tek bir yontemin elde

edilememesidir.

Govde cap1 denklemlerinin basarisi; agag tiiriine, yetisme ortami kosullarina ve
secilen denklemin matematiksel yapisina bagli olarak degismektedir (Muhairwe,
1994). Bu nedenle de; gévde ¢ap1 denklemleri, yukarida sayilan faktorlere bagli olrak
gbvde Uzerinde meydana gelen degisikliklerin matematiksel ifadesi olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak; bir aga¢ tirii i¢in gdvde ¢ap1 denklemi
olusturulmasinda iki yoldan biri tercih edilmektedir. Bunlardan ilki, ilgili agag tiirii
igin yeni bir yontem kullanmak, digeri ise literatiirde var olan denklemlerden eldeki

veri setine en uygun olan1 segerek kullanmaktir.

Ulkemizde de bazi agag tiirleri i¢in yoresel diizeyde, degisik iilkelerde gelistirilen

govde capt modelleri i¢in uygun model katsayilar1 tahmin edilmis (Yavuz, 1995;



Yavuz ve Saragoglu, 1999; Meydan-Aktiirk, 2006; Sakic1 vd., 2008), fakat agac
govdesi iizerindeki farkli gdvde pargalarinin hacimlerinin bulunmasi i¢in gerekli
gbvde hacim modelleri ve uygun katsayilar ortaya konmamuistir. Ancak bu konuda da
son yillarda bazi ¢alismalar yapilmis ve hem gdévde ¢apt hem de govde hacim

tahminleri i¢in ortak model katsayilar1 tahmin edilmistir (Brooks vd., 2008; Ozcelik
ve Brooks, 2012).

Yiizyil askin bir siiredir degisik iilkelerde ¢ok basitten ¢cok karmasiga kadar pek ¢cok
govde c¢ap1 ve govde hacim modelleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
etmektedir. Ancak bu modellerden hangisinin secilecegi konusunda zaman zaman
zorluga diisiilmektedir. Kozak ve Smith (1993); en uygun modelin secilebilmesini

kolaylagtirmak amaciyla bazi kriterler ortaya konmustur.

Bunlar;

» Govde cap1t modeli basit, orman yoneticisinin ihtiya¢ duyabilecegi ve degisik
nitelikteki orman iirlinlerinin hacmini tahmin etmesine imkan verebilecek sekilde
olmalidir.

» Regresyon denkleminin katsayilar1 kolaylikla tahmin edilebilmelidir.

A\

Denklem kolaylikla uygulanabilmelidir.

» Denklemde kullanilacak bagimsiz degiskenler (¢ap, boy vb.) kolaylikla
Olculebilmelidir.

» Denklemin kullanilabilmesi igin genis bir alanda test edilmis olmasi

gerekmektedir.

Tiirkiye, agac tiirii ¢esitliligi ve mescere yapisi bakimindan ¢ok zengin bir iilke
olmasina karsin, agag tiirleri ve mescere yapilarina bagli olarak elde edilebilecek
odun c¢esitlerinin tahmin edilmesinde temel altliklardan biri olan govde cap1

modelleri Gzerine yeterli bilimsel ¢alisma mevcut degildir.

GoOvde ¢ap1 modelleri ile agaglarin herhangi bir yiikseklikteki govde ¢aplar1 ya da
belirli bir gévde capinin yerden kag¢ metre yiikseklikte oldugu istatistiksel bir yontem
olan Regresyon Analizi ile tahmin edilmektedir. Bu modeller ile agag govdesinin

tamaminin, toprak seviyesinden govdedeki herhangi bir yiikseklik ya da capa kadar



olan boliminin ve govde Uzerinde belirlenen herhangi iki ¢ap ya da yukseklik
degerleri arasinda kalan boliime iliskin hacmin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.
Ayrica, govde capt modelinin integrali alinarak, gdvdenin belirlenen uzunluklar
arasindaki boliimiiniin hacmi dogrudan hesaplanabilmektedir. Eger govde c¢apina
iligkin fonksiyonun integrali alinmiyorsa, bu fonksiyonlar yardimi ile once sik
araliklarla govde caplar1 tahmin edilmekte bu caplar yardimiyla istenen bdliime
iliskin hacim degeri Huber ve Smalian gibi dendrometrik formiillerle

hesaplanabilmektedir.

Tiirkiye’de hemen hemen tiim agag tiirleri i¢in aga¢ hacim tablolar1 diizenlenmis,
baz1 agac tlrleri (Dogu Ladini, Saricam, Karacam, Kizilgam, Goknar, Sedir ve
Kayin) i¢in de gogiis capina bagh olarak, agaglardan elde edilen odun cesitleri ve
bunlarin gévde hacmi i¢indeki oranlarin1 ortalama olarak veren tablolar

diizenlenmistir (Sun vd., 1978).

Govde profili modelleri ile gévdenin tamaminin hacmi ile standartlari ne olursa olsun
govdeden elde edilebilecek odun sinifina iliskin boyut (¢ap ve boy) ve hacim
degerlerinin dogrudan hesaplanabilmesi nedeniyle aga¢ hacim tablolar1 yerine, bu
tablolardan daha ayrintili bilgiler veren ve duzenlenebilmeleri igin ek veri
gerektirmeyen govde profili modellerinin tiim aga¢ tlirlerimiz i¢in olusturulmasi

gerekir.

Bu tez ¢aligmasinda, Karacam aga¢ tiirii i¢in pargali govde ¢api ve govde hacim
modellerinin gelistirilmesine ¢alisilmistir. Pargali gévde ¢ap1 modelleri, gévde gap1
modelinin kolaylikla integralinin alinabilmesi ve govdeyi farkli parcalar halinde
degerlendirmesi nedeniyle diger gévde ¢apt modellerine gore daha {istiin olduklar
i¢in se¢ilmistir. Modellerin olusturulabilmesi i¢in gerekli 6rnek agag verileri, Isparta
Orman Bolge Miidiirliigii, Siitciiler Orman Isletme Miidiirliigii Karagam

mescerelerinde yapilan arazi ¢aligsmalari ile saglanmistir.



1.1. Karacam ile Tlgili Genel Bilgiler

Ulkemizde Anadolu karagami [Pinus nigra Arnold subsp. pallasiana (Lamb.)
Holmboe], 2 392 079 ha normal koru, 1 810 219 ha bozuk koru olmak Uzere toplam
4 202 298 ha’lik alani ile orman varligimizin %19,8’ini olusturmaktadir (Anonim,
2006). Hemen hemen her bolgemizde goriilen Anadolu karacami, iilkemiz
ormanciliginda ekonomik deger bakimindan olduk¢a onemli bir tiirdiir. En bagta
gelen dogal kaynaklardan olan ormanlarin isletilmesi, biiyiik ve ac¢ik alan olmasi ve
uzun idare siireleri gerektirmesi bakimindan diger isletmelerde bulunmayan farkl

Ozellikler gosterir (Eler, 2001).

Anadolu karacamina iligkin Orman Amenajman Planlarinin diizenlenmesinde bu
mescerelerin verim giicleri, ekolojik kosullari, silvikiiltiirel durumlari, artim ve
biiyiime iligkileri ile iriin miktarlarinin bilinmesi biiyilk 6nem tasimaktadir (

Kalipsiz, 1963).

Anadolu karagaminin arastirma konusu olarak secilmesinde; tiiriin asli orman
agaclarimizdan biri olup iilkemizde oldukg¢a genis alanlar kaplamasinin yaninda, bu
tiir hakkinda yoresel elde edilecek artim ve biiylimeye ait bilgilerin, yoredeki ¢esitli
ormancilik uygulamalarinda da kullanilmasi s6z konusudur. Bu tez g¢alismasinda,
Anadolu karacami mescerelerinin degisik siklik derecelerinde biiyiiyen bireylerinde
artim ve biiylime degisimi incelenerek; ormancilik literatiiriine, uygulamaya ve iilke

ekonomisine katki saglamasi planlanmaktadir.

Anadolu karagami [Pinus nigra Arnold. subsp. Pallsiana (Lamb.) Holmboe] énci
gengliklerinin gelisme Ozelliklerini inceledigi caligmasinda, yararlanilabilecek
Anadolu karacami oncii gengliginin en fazla 10 yasinda ve 20-25 cm boyunda
olmasi gerektigini bildirmistir. Daha yashi ve boylu 6ncii gencliklerin ancak bir
isletme tinitesi kadar alanda, kalite ve kantite bakimindan mescere kurulus amacina
uygunsa, korunarak genglestirmede kullanilabilecegini; ayrica, karstik alanlardaki

oncii gengliklerin korunmasinin diigiiniilmesi gerektigini belirtmistir (Geng, 1994).



1.1.1. Anadolu karacaminin iilkemizdeki yayilisi

Anadolu karagami, Balkanlar, Giiney Karpatlar, Kirim, Kibris, Suriye ve Tiirkiye’de
yayilis gostermektedir (Yaltirik, 1993). Alptekin (1986), Debezac, 1964’e atfen
Anadolu karagaminin diinyadaki en genis yayilisim da {ilkemizde yapmakta
oldugunu belirtmektedir. Ulkemizde 400-2100 m vyiikseltilerde yer alan Anadolu
karacami, 2 392 079 ha iyi koru, 1 810 219 ha bozuk koru olmak iizere toplam 4 202
298 hektarlik yayilis alan1 ile Kizilgam’dan sonra en genis dogal yayilis alanina sahip
ikinci tiirdiir (Anonim, 2006). Ayrica, ekonomik degeri bakimindan da oldukca
Onemli bir tiir olan Anadolu karagami, lilkemizde Kuzey Anadolu'da Tokat ve Giiney
Anadolu’da Kahramanmaras illeri arasinda cekilecek bir sinirin batisinda saf ve
karisik mescereler halinde bulunmaktadir (Saatgioglu, 1976). Bati Anadolu ve
ozellikle Giliney Anadolu’da Toroslarda ¢ok gilizel ormanlar olusturmaktadir
(Kayacik,1980). Goller Yoresi'nde ise, serpili alanlar halinde ve 6zellikle Sutguler,
Akseki, Beysehir yorelerinde kiymetli mescereleri bulunmaktadir (Alptekin, 1986).

Anadolu karagaminin dort varyetesi bulunmaktadir (Yaltirik, 1993). Bunlar;

o var. pallasiana (Syn: P. pallasiana Lamb., P.nigra var. caramanica

(Louden): Rehder-Anadolu Karagama.

o var. pyramidata (Acatay): Yaltirik-Ehrami Karagcam.
o var. seneriana (Saat¢ioglu): Yaltirik-Ebe Karagam.
o var. yaltirikiana Alptekin, var. Nova-Biiylik Kozalakli Karagam

Isparta Orman Bolge Miidiirliigii sinirlart igerisinde Anadolu karagami, 123 420
hektarlik alanda yayilis gostermektedir. Isparta Orman Bolge Miidiirligli ormanlik
alanlar1 icerisinde Anadolu karacami mescereleri %17,2’lik bir alana sahiptir
(Anonim, 2006). Anadolu karacaminin Tirkiye’de ve calisma alaninda yayilisi
ArcGIS Desktop 9,2’de ED 50 UTM, 36.zon formatinda g¢izilerek Sekil 1.1.°de

verilmigtir.
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Sekil 1.1. Anadolu karagaminin Turkiye’deki dogal yayilisi

1.1.2. Botanik 0Ozellikleri

Anadolu karacaminin govdesi yaslandik¢a derin catlakli, kalin ve boz renkli kabuklu
olmaktadir. 40 m kadar boy ve 1 m den fazla ¢ap yapabilen, silindir bigiminde
diizgiin govdeye sahiptir. Tepe yapis1 yiiksek yorelerde ve sik mescerelerde dar ve
kiiciiktiir. Igne yapraklar koyu yesil, cilali goriiniimli, en uzun 12-18 cm
uzunlugunda ve serttir. Kozalaklar 5-12 ¢cm boyutunda ve agik kahverengindedir.
Apofizlerin yan pervazi az ¢ikintilidir (Angin, 1994). Anadolu karagami, derin kok
sistemine sahiptir, yar1 151k agacidir. Rutubetlice 1liman iklimden, kurak kontinental
iklime kadar ¢ok cesitli iklim karakteri gosteren yerlerde yaygin olarak bulunur.
Kurakliga, sicaklifa ve kis soguklarina karst dayaniklidir. Karagam toprak istegi
yonunden kanaatkar olarak bilinir. Ancak agir tekstiirlii topraklarda iyi gelisemez.
Ulkemizde saf karagam mescerelerinin dogal yayilisim ve verimliligini &zellikle
iklim kosullar1 ve bunun yaninda toprak derinligi dikte etmektedir. Karagam’in

optimum yetisme ortami olarak Marmara Bdlgesinin giineyi kabul edilmektedir.



Dogal omrii 850 yila kadar varir. Genglikte hizli biiylir. Boy biiylime hiz1 30-40
yasina kadar en yiiksek olup biiylime 90-100 yaslarina kadar devam eder. Topragin
derinliklerine inen bir kok sistemine sahiptir. Derin topraklarda derin kazik kok

sistemi, sik1 ve sert topraklarda ise yirek kok sistem yapar.

1.1.3. Bakim ve isletme

Anadolu karagaminda boy biiyiimesi 10 yasindan itibaren artmaya bagslar ve 30
yasinda maksimuma erisir; 90-100 yaslarinda ise minimuma diiger. Buna gore
bonitete bagl olarak 30-40 yaslarinda siklik- direklik ¢aglarina ulasir ve bu donemde
algcak aralama yapilir (Geng, 2001).

1.1.4. Teknik ozellikleri ve kullanim yerleri

Anadolu karagami hafiflik, hafiflife oranla direncinin fazlaligi, kolaylikla
islenebilme kabiliyeti, elastiklik, haber verme 6zelligi, egilme ve ¢ivilenme kabiliyeti
gibi bircok 0Ozelligi sebebiyle ¢ok farkli kullanim alanlarina sahiptir. Biinyesi
degistirilmeden tel diregi, maden diregi, ¢it kazig1, travers, temel kazik ve direkleri,
iskele kaziklari, koprii ve kiris aksami, kaldirim parkeleri yapiminda kullanilirken
agac borular ise, gemi ve ufak teknelerde, bina insaati1 i¢ dekorasyonunda, mobilya
ve talag levhalar1 imalatinda 6zellikle kullanilabilmektedir. Biinyesi degistirilmek
suretiyle ise, odun hamuru, yonga levhalari, lif levhalari, seltiloz imali, odun kdmdrd,

yakacak odun ve destilasyonda kullanilmaya elverislidir (Goker, 1969).

Isparta Orman Bolge Miidiirliigii orman iiriin satiglarinda Anadolu karagami1 yapacak
odun satiglar1 énemli bir yer tutmaktadir. 2007 yilinda toplam 48 519 m3 Anadolu
karagami yapacak odun satist yapilmis ve 5 371 652 TL’lik satig geliri elde
edilmistir. 2008 yil1 son donem satis ortalamalarinda Anadolu karagami (Pinus nigra
Arnold. subsp. Pallsiana), Kizilgam (Pinus brutia) ve Toros sediri (Cedrus libani
A.Rich.) ortalama triin m? fiyatlari sirasiyla 135, 138 ve 230 TL dir.



1.2. Govde Profili Modelleri

1.2.1. Govde profili modellerinin tanim

Govde Profili Modelleri; gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyu ile bu iki degiskenden tiiretilen

diger tiirevsel degiskenler yardimiyla,

v Bir aga¢ govdesinin herhangi bir yiiksekligindeki gévde ¢apini,

v" Herhangi bir gévde ¢ap1 degerinin govdenin yerden ne kadar yiikseginde yer
aldigin,

v' Toprak seviyesinden belirlenen herhangi bir yiikseklige kadar olan gévde
¢apina olan boliimiin hacmini,

v' Toprak seviyesinden belirlenen herhangi bir govde ¢apina olan boliimiin
hacmini,

v Go6vde tlizerinde belirlenen herhangi iki ¢ap degeri ya da uzunluk arasindaki
govde bollimiiniin hacminin hesaplanmasi i¢in gelistirilen modellerdir (Yavuz

1995).

1.2.2. Govde profil modellerinin tarihsel gelisimi

Ormancilikta agaclarin gévde sekli lizerine ilk ¢alisma 1093 yilinda Hojer taratindan
yapilmistir (Figueiredo-Filho ve Schaaf, 1999). Bunu 1920°li yillarda Berhe
tarafindan yapilan ¢alismalar izlemistir (Nevman, 1992). Gray (1956), ¢alismalarini

cap diisiisiiniin modellenmesi tizerine yogunlastirmistir (Muhairwe, 1999).

Govdenin satilabilir (ticari) boliimlerine iliskin hacim degerlerini veren hacim oran
denklemleri ile istatistiksel anlamda ilk govde profili modelleri (Honer, 1967;
Burkhart, 1977, Cao vd., 1980; Clutter, 1980; Newnham, 1992) 1960’11 yillarin
sonlarina dogru gelistirilmeye basglanmistir. Gogiis ¢ap1 (D) ve aga¢ boyunun (H)
fonksiyonu olarak yerden belirli bir yiikseklikteki (hj) govde caplarmi (d;)
belirlemeye yarayan bu modeller ikinci, Gcuncu ya da daha yuksek dereceden
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polinom modeller bigiminde olup, gévdenin tamamu i¢in ortalama bir sekil katsayisi
degeri verirler (Bruce vd., 1968; Kozak vd., 1969; Bennet, Swindel, 1972).

GoOvdenin tamami yerine, sekil farkliliklar1 gosteren her bir boliimii i¢in ayr1 bir
polinom olusturarak, bu polinomlar1 bir modelde birlestirip “Segmented Polinomiyal
Govde Profili Modeli” olarak isimlendirilen govde ¢apt modeli ilk olarak Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilmistir. Bu calismada agaglarin dip kisminin
naylonite, orta kisminin parabolite ve u¢ kisminin ise koniye benzedigi
varsayllmistir. Istatistiksel olarak oldukga basarili bulunan bu model daha sonra pek
cok arastirici tarafindan da degisik agac tiirlerine iligkin govde profillerinin
olusturulmasi amaciyla kullanilmistir (Demaerschalk, Kozak, 1977; Cao vd., 1980;

Green, Reed, 1986; Czaplewski, McClure, 1988; Czaplewski, 1989).

Segmented polinomiyal modellerden sonra, gogiis capt ve aga¢ boyu ile govde
egrisinin degisimi gosterdigi oransal boy degeri ve bunlardan tiiretilen pek cok
bagimsiz degiskenin fonksiyonu olarak olusturulan ve “Degisken-Ussel Govde
Profili Modeli (Variable Exponent Stem Profile Equation)” adi verilen oldukca
karmagik ve iissel formda regresyon modelleri kullanilmaya baglanmistir (Kozak,
1988; Newnham, 1988; Perez vd., 1990). Son zamanlarda ise govde pofili
modellerinin olusturulmast igin trigonometrik fonksiyonlardan yararlanilmaya

baslanmistir (Thomas, Parrersol, 1991; Bi, 2000; Bi, Long, 2001).

Ormancilik ¢aligmalarinda iki grup gévde capir modelinin basar1 ile kullanildigi
belirtilmektedir. Bunlardan ilki degisken sekil ¢ap modelleridir. Bu modellerde bir
agac govdesinin, dipten tepeye dogru nayloid, paraboloid ve konik parcalardan
olustugu disiiniilmektedir (Newnham, 1988; Kozak, 1988; Perez vd., 1990). Ancak
bu model formunun bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; gévde lizerindeki
farkli sekillerin hacim hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en yiiksekteki cap
degeri icin ticari boyun dogrudan hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin
gerekli olmasi belirtilebilir. Ikinci grup ise; pargali-gévde cap1 (Segmented-
polinomial) modelleridir. Bu modeller farkli aga¢ boliimlerinin ¢ap diisiislerini farkl

denklem formlar1 kullanilarak tanimlamaktadir. Arastirma sonuglarina gore, pargali
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govde capt modellerinin, diger govde profili modellerine gore daha iistiin olduklar
goriilmiistiir (Martin, 1981; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991; Figueiredo-Filho
vd., 1996; Jiang, 2004). Bu gévde cap1 modellerinin diger gévde capt modellerine
gore Onemli bir istiinliigii, govde capi modellerinin hacim hesaplamalar1 igin

kolaylikla hacim denklemlerine doniistiiriilebiliyor olmasidir (Fang vd., 2000).

1.2.3. Govde profili modellerin siniflandiriimasi

Govde Profili Modelleri ile ilgili olarak, birgok arastirici tarafindan ¢ok sayida
siiflandirmanin yapilmis oldugu, ancak bunlardan hemen hemen higbirinin birbirine
benzemedigi goriilmiistiir. Bu benzersizlik, arastiricilarin siniflandirma yapmak i¢in
kullandiklar1 olgiitlerin birbirlerinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle govde profili modellerinin kesin ve net bir siniflandirmasini yapmak oldukca
zordur. Sakici (2002) tarafindan yapilan literatiir calismasi sonucu, belirlenen degisik

siiflandirmalara iliskin 6rnekler asagida verilmistir.

Reed ve Green (1984);
a)  Uyumsuz Govde Cap1 Modelleri,
b)  Uyumlu G6vde Cap1 Modelleri,

Thomas ve Parresol (1991);
a) Basit hiberbolik ifadeler,
b) Yiiksek dereceli polinomiyallere iliskin ¢ogul regresyon modelleri,
C) Karmasgik ¢ogul iissel fonksiyonlar,

d) Segmented polinomiyal fonksiyonlar,
Flewelling ve Raynes (1993);

a) Govdeyi bir bitiin olarak inceleyen fonksiyonlar,

b) Govdeyi boliimlere ayirarak inceleyen fonksiyonlar,
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Muhairwe vd. (1994);
a) Basit Govde Profili Fonksiyonlari,
b) Segmented Gévde Profili Fonksiyonlari,
C) Degisken-Sekil ve Degisken-Exponent Govde Profili Fonksiyonlari,
d) Dogrusal Modeller ve Kutupsal Koordinatlar gibi yaklagimlar
kullanilarak elde edilen Gévde Profili Fonksiyonlari,

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

C) Karmagik Segmented Fonksiyonlar

Petersson (1999);
a) Segmented Fonksiyonlar,

b) Surekli (Continuos) Fonksiyonlar,

Fang ve Bailey (1999);
a) Deneysel (Empirical) yaklagimla olusturulan fonksiyonlar,

b) Geometrik yaklasimla olusturulan fonksiyonlar,

Frang vd.. (2000);
a) Basit Surekli Fonksiyonlar,
b) Segmented Fonksiyonlar

Sharma ve Oderwald (2001);
a) Polinomiyaller,
b) Segmented Polinomiyaller,
C) Hacim Oran Fonksiyonlari,
d) Degisken-Sekil Fonksiyonlari,
e) Uyumlu Hacim-Cap Fonksiyonlari,

biciminde farkli siniflandirmalar yapilmigtir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kozak and Smith (1969), pek ¢ok agac tiirlerinde yerden belirli bir yiikseklikteki

govde ¢aplarini belirlemek i¢in basit bir “Quadratic Model” gelistirmislerdir.

Burkhart et al. (1971), belirli uzunluktaki tomruklarin, bir agagtaki sayr ve
hacimlerinden faydalanarak, tomruk sayisinin tersi ile tomruk hacminin toplam

govde hacmine orani arasinda dogrusal bir iliski belirlemislerdir.

Demaershalk (1972), Uyumlu Hacim Denklem Sistemlerinin olusturulmasi igin,

integrali alinabilecek Govde Cap1 ve Govde hacim Denklem Sistemini sunmuslardir.

Max and Burkhart (1976), aga¢ govdelerinin farkli geometrik sekiller ifade ettigini,
govdenin en alt boliminun naylonoit, orta bélumdnin kesik paraboloit, en Gst
boliimiiniin ise koni seklinde oldugu varsayimindan faydalanmis ve her boliimiin igin
ayr1 bir polinomiyal regresyon denklemi olusturulmus, bu denklemleri tek bir ¢ati

altinda birlestirerek “Segmented Polinomiyal Govde Profil Modeli” adin1 vermistir.

Cao et al. (1980), Pinus taeda dogal ve plantasyon mescereleri igin ticari hacim ve
govde ¢aplarini hesaplamak igin, birka¢ regresyon modeli denemek suretiyle, en iyi

sonucu veren modelleri belirlemislerdir.

Clutter (1980), ticari hacim oran denkleminin gdvde c¢apina gore diferansiyelini

alarak, ticari hacim denklemi ile uyumlu bir Gévde Cap1 Denklemi gelistirmistir.

Monserud (1981), govde hacimlerinin hesaplanmasinda Hacim Oran ya da Govde
Cap1 Denkleminin bulunmamasi durumunda, gdévde hacimlerinin belirlenebilmesi
i¢cin analitik bir ¢6ziim gelistirmislerdir. Bu yontemle, her bir agac i¢in birer govde
cap1 egrisi (Berhe Hiberbolii) olusturulmus, belirlenen ticari sinirlar arasinda kalan

hacmi hesaplamak i¢in de bu egrinin integrali alinmstir.

Biginig (1984), alt1 farkli agag tiirii i¢in govde caplarini tahmin etmek amaciyla, agag
boyu (H), gogiis capi(D) ve oransal boyun(h) fonksiyonu olarak adlandirilan
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Chapman-Richards fonksiyonundan elde edilen bir gdvde capt denkleminden
yararlanmis ve ¢gikan sonuglar, Max and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde
capt modeli ile karsilagtirilmistir. Ayrica, gévde capi fonksiyonunun integrali
alinarak, gévdenin tamaminin hacmini hesaplamislar ve bu degerleri de Schumacher-

Hall hacim denklemi ile karsilastirmislardir.

Reed and Green (1984), Uyumlu Govde Profili, Hacim ve Hacim Oran Denklem
Sistemlerinin gelistirilmesi i¢in dort degisik govde hacim denkleminden (sabit sekil
katsayisi, birlesik degiskenler, Schumacher-Hall and Huber hacim esitlikleri)
yaralanarak model basarilarin1 ortaya koymaya calismislar ve her dort modelin de

yaklasik olarak ayni basar1 diizeyine sahip oldugunu belirlemislerdir.

Reed and Byrne (1985), tarafindan gelistirilen govde g¢api esitligini kullanarak
olusturduklart degisken govde c¢api egrisinden yararlanarak, govde ¢api, toplam
gbvde hacmi ve degisik ¢ap veya boy standartlarina gore ticari gévde hacim

degerlerini veren bir model gelistirmislerdir.

Green and Reed (1985) pitch ¢am tiirii i¢in govde ¢api, gévde hacmi ve hacim oran
denklemleri gelistirmislerdir. Ozellikle hacim oran denklemlerinin her hangi bir boy
veya cap degeri i¢in ticari hacimlerin hesaplanmasinda kullanilabilir oldugunu 6rnek

uygulama ile gostermislerdir.

Reed (1986), farkli agag tiirlerinin, gdvde ¢api, toplam gévde hacmi ve degisik cap
ya da boy standartlarina bagl olarak ticari gdvde hacmi degerlerini belirlemek iizere
bes degisik denklem sistemini denemisler ve bunlar arasinda en uygun modelin Max
and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen goévde ¢ap1 denklemi oldugunu

belirlemiglerdir.

Lynch (1986), Clutter (1980) tarafindan gelistirilen ticari hacim denkleminden
yararlanarak bir gévde cap1 fonksiyonu elde etmeye g¢alismislar ve bu fonksiyon
yardimiyla da bir Uyumlu Gévde Capt Hacmi ve Ticari Govde Hacmi Denklem

Sistemi gelistirmislerdir.
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McClure and Czaplewski (1986), Cao (1980), tarafindan Onerilen gdévde c¢api
denklemi, daha genis bir veri kiimesi ile dengelenerek, Pinus taeda L. i¢in belirli bir
yiikseklikteki govde c¢apini, verilen bir govde capimin yerden yiiksekligini ve
hesaplanan bu boy ya da ¢ap siniflarina kadar olan gévde hacmini kabuksuz olarak

hesaplamiglardir.

Farrar and Murphy (1988), Pinus taeda L. govde gaplarinin hesaplanmasinda, tepe
oranini da dikkate almalarina karsin, modele 6nemli bir katki yapmadigi sonucuna

varmiglardir.

Biging (1988), tomruk hacimlerinin hesaplanmasinda govde capi esitliklerinden
yararlanarak elde edilen degerler ile Smalian, Huber, Newton ve Cubic Spline
formiilleriyle elde edilen degerleri karsilastirmiglar ve Newton ile Huber

formiillerinin en iyi sonucu verdigini bulmugtur.

Czaplewski and McClure (1988), Max and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
govde ¢ap1 denklemini yalniz gogiis ¢ap1 ile govdenin 5,3m yiikseklikteki govde
capint kullanarak ¢ozmeye c¢alismislar ve olusturduklart model ile faydalandiklari
modeli Ortalama Hata (Bias) ve Hata Varyansi (Varianse of Residuals) dlgiitlerine
gore karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, Ortalama Hata miktarinda bir
farklilik gdzlenmezken, Hata Varyansinda %10-25 arasinda bir azalma oldugunu

belirlemiglerdir.

Kozak and Newnham (1988), gévde ¢aplarini belirlenmesinde yeni bir yaklasim ile
govde lizerinde sekil degisim noktalarini dikkate alan iissel fonksiyonlari denemisler
ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Olusturduklari modeller, her gévde i¢in bir

degisim noktasi (inflection point) icermektedir.
Farrar and Murphy (1988), Pinus taeda igin govde ¢aplarmin hesaplanmasinda,

Bennet et al. (1978) tarafindan 6nerilen modele tepe oranini eklemisler, ancak bu

degiskenin modele dnemli bir katki saglanmadigi sonucuna ulagsmislardir.
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Czaplewski,et al. (1989), yedi farkli agag (Abies concolor, Abies lasiocarpa, Picea
Engelmannii, Pinus contorta, Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii ve Populus
tremuloides) tiirleri igin govde gaplarini hesaplamak amaciyla Max and Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen gévde g¢apt modelini kullanmislardir. Bu model ile
govde caplarinin gergek degerlere gore pozitif sapma gosterdigi belirlenmistir.
Meydana gelen bu sistematik hatanin giderilmesi amaciyla iki asamali bir modelin

kullanimini 6nermislerdir.

Czaplewski, et al. (1989), sekiz agag tiirii igin (Abies amabilis, Abies grandis, Abies
magnifica, Larix occidentalis, Pinus contorta, Pinus ponderosa, Pseudotsuga
menziesii ve Tsuga heterophylla) Max and Burkhart (1976)’in goévde c¢ap1
modelinden faydalanmislar ve olusan sistematik hatay1 yeni bir regresyon modeli ile

%10 kadar azaltmiglardir.

Newberry et al. (1989), bilinen geometrik sekillerin hacim denklemlerini kullanarak
Tek Aga¢ Govde Hacim Oran Denklemlerini gelistirmistir. Koni ve paraboloit hacim
denklemlerine goglis ¢capini ilave ederek iki adet parametresiz denklem gelistirerek,
bu denklemlerin veri sayisinin kisith oldugu durumlarda parametreli denklemlere

yakin sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Solomon et al. (1989), Ladin ve Goknar agag tdrleri igin, gévde analizi verileri ile
Max and Burkhart (1976) tarafindan onerilen ¢ap denklemini kullanarak, gévde gap1
ve toplam govde hacimlerini hesaplamigtir. Gergek hacim ve ¢ap degerleri ile yapilan
karsilastirmada, farklarin ihmal edilebilir oldugunu ve toplam gdvde hacim
denklemine alternatif olarak, govde c¢ap1 denkleminin giivenli bir sekilde

kullanabilecegini belirtmistir.

Perez et al. (1990), Pinus oocarpa i¢in gévde ¢aplarinin hesaplanmasi igin “Degisken
Sekil Cap Fonksiyonu” nu kullanmislardir. Fonksiyonda govde seklinin naylonitten
paraboloide doniistligli noktanin (inflection point) saptanmasi i¢in yapilan analizler

sonucunda aga¢ boyunun %25’inin en iyi sonucu verdigini belirtmistir.
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Rustagi and Loveless (1991), gogiis capmin %50, %67 ve %75’ine sahip gévde
yiiksekliklerini (h0,50D, h0,67D, h0,75D) esas alarak, iic farkli sekil faktorii
hesaplamislardir. Daha sonra bu sekil faktorlerinin fonksiyonu olarak olusturduklari
cap denklemleri ile gévde ¢aplarini hesaplamislar ve en iyi sonucun gogiis ¢apinin

%67’ sine sahip boy degeri (h0,67D) degiskeni ile elde edildigini belirtmislerdir.

Newnham (1992), dort degisik agag¢ (Pinus banksiana, Pinus contorta, Picea glauca
ve Populus tremuloides) tiirleri i¢in gévde ¢ap1 ve toplam gévde hacmini hesaplamak
Uzere Kozak (1988) tarafindan gelistirilen model iizerinde bazi degisiklikler yaparak
(D, H ve h degiskenlerinden iiretilen 25 farkli bagimsiz degisken arasindan Asamali
(Stepwise) Regresyon Yontemi ile 0,05 onem diizeyinde etkili olan degiskenleri
belirlemek amaciyla) gelistirdikleri modeli Max ve Burkhart (1976)’mn modeli ile
karsilastirmiglardir ve olusturulan modelin daha iyi sonu¢ verdigi sonucuna

varmigtir.

Bailey (1994), Schumacher ve Hall’in tarafindan gelistirilen gévde hacim
fonksiyonundan vyararlanarak Pinus elliottii tirii i¢in uyumlu bir govde cap1

fonksiyonu gelistirmistir.

Muhairwe (1994), Pinus contorta mescerelerinde agaglarin gévde sekli ve ¢apinda
zaman bagli olarak meydana gelen degisimleri, detayli bir gévde analizi kullanarak
incelemigler ve govde sekli ve ¢apinda zamanla olusan degisimlerin agac tiiri,
mescere kapaliligt ve bonitet derecesi ile ¢ok yakin iligki i¢inde oldugunu

belirtmistir.

Muhairwe (1994), Kozak (1988) tarafindan gelistirilen gdvde cap1 esitligine,
Pseudotsuga menziesii, Thuja plicata ve Populus tremuloides tiirleri igin tepe sinifi,
bonitet smifi ve gogiis yliksekligini aldig1 yas degiskenleri ve Pinus contorta tiri
icin de tepe orani, gogiis ylksekligini aldigi yas ve quadratic ortalama cap
degiskenlerini ilave ederek, bu degiskenlerin modele olan etkilerini arastirmis, tepe

oraninin diginda kalan degiskenlerin etkisinin 6nemli bulunmadigini belirtmislerdir.
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Yavuz (1995), Pinus sylvestris ve Pinus nigra agag tiirleri i¢in kabuklu ve kabuksuz
olarak govde hacmi, hacim oran ve uyumsuz gévde ¢ap1 denklemleri ise uyumlu

govde ¢ap1 denklemleri gelistirmistir.

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

tarafindan gelistirilen model oldugu belirtmislerdir.

Figueiredo-Filho et al. (1996), Pinus taeda tiirii i¢in goévde ¢apt ve govde
hacimlerinin hesaplamak {izere Cubic Spline fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ayrica,
govde caplarin dogru olarak belirlenmesi amaciyla kac adet gévde cap1 degerinin
Olgiilmesi gerektigini belirlemek amaciyla 4 ile 13 arasinda ¢ap Olcimi yaparak,
incelemelerde bulunmuslar ve giivenilir bir govde cap1 fonksiyonu i¢in gdvde

tizerinden en az 10 adet govde ¢apinin dlgiilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Kozak (1997), Monte Carlo Simiilasyon Teknigini kullanarak goévde c¢ap1
denkleminde yer alan degiskenler arasindaki “Coklu Baglant1” ve “Otokorelasyon”
un, Kozak (1997) tarafindan gelistirilen Degisken Exponent Govde Capi
Modeli’nden faydalanilarak olusturulan iki adet model {izerindeki etkisini
incelemisglerdir. Gli¢lii bir Coklu Baglant1 ve Otokorelasyon sorununun bulunmasi

durumunda dahi tahminlerin sistematik hatasiz oldugunu belirtmistir.

Bi and Hamilton (1998), 25 aga¢ tiirii i¢cin kabuksuz goévde hacim denklemleri
gelistirmiglerdir. Bunun yani sira Bi (1999), 25 aga¢ tiirin i¢in herhangi bir
yukseklige kadar olan govde hacmini toplam gdévde hacminin yiizdesi olarak

hesaplanan Trigonometrik Hacim Oran Esitliklerini gelistirmistir.

Fang and Bailey (1999), 23 agag tiirii i¢in Uyumlu Goévde Capi, Gévde Hacim ve

Hacim Oran Denklem Sistemleri gelistirmislerdir.
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Figueiredo-Filho and Schaaf (1999), degisik govde ¢ap1 fonksiyonlarin1 (Max and
Burkhart, 1976; Cao, 1980; Schkaegel, 1983; Clark et al., 1991; 5. derece bir
polinomiyal model) kullanarak, elde edilen govde hacmi degerleri ile Ksilometre
Teknigi (suda hacim 6lgme) ile elde edilen hacim degerlerini karsilagtirmiglar ve
kullanilan gbévde ¢ap1 modellerinden en basarili olanlarinin Max and Burkhart (1976)

Clark et al. (1991) tarafindan 6nerilen modeller oldugunu belirtmislerdir.

Huang et al. (1999), Picea glauca tiirii i¢in Degisken Exponent Goévde Capi
Esitliklerini, gévde analizi verileri {izerinde analiz etmisler ve hem gévde ¢ap1 hem
de gévde hacmi tahminlerindeki toplam varyasyonun %99’unun, olusturulan gévde

capi1 fonksiyonlar ile agiklandig1 sonucunu elde etmislerdir.

Yavuz ve Saragoglu (1999), Alnus glutinosa i¢in uyumlu ve uyumsuz gévde ¢api
modelleri gelistirmislerdir. Yalniz govde hacminin tahmin edilmesinde Kozak (1988)
tarafindan onerilen modelin, gévde gapi, aga¢ hacmi ve hacim oranlarinin birlikte
tahmin edilmesi durumunda ise Max and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen

denklemin en iyi sonucu verdigini belirtmistir.

Bi (2000), Trigonometrik Hacim Esitliginden faydalanarak, Trigonometrik Degisken
Sekil Govde Cap1 Esitliklerini gelistirmislerdir. Gelistirilen modeli 25 agag tiiriine ait
veriler lizerinde uygulamislar ve Kozak (1988) tarafindan gelistirilen model ile

karsilastirmistir.

Coble and Wiant (2000), Pinus taeda ve P. ponderosa mescerelerinden alinan 6rnek
agac verilerini kullanarak basit ve karmasik gdvde c¢apt fonksiyonlarinm

karsilastirmiglardir. Karmasik fonksiyonlarin daha uygun oldugunu belirmislerdir.
Fang et al. (2000), Pinus taeda ve P. elliottii tiirleri i¢in govde ¢aplarini belirlemek

uzere diferansiyel denklemler kullanarak gévde capi, govde hacmi ve ticari hacim

degerlerini veren bir segmented model olusturmustur.
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Bi and Long (2000), Pinus radiata mescerelerinden alinan veriler yardimiyla bu agag
tiirii icin Trigonometrik Degisken Sekil Govde Capi Esitligi’ni gelistirmiglerdir. Bu
modeli 9 farkli model ile karsilastirmislar ve olusturduklar trigonometrik modelin en

uygun model oldugunu belirtmislerdir.

Eerikainen (2001), Pinus kesiya tiirii i¢in govde c¢api1 ve govde hacmini veren

esitlikler gelistirmistir.

Sharma and Oderwald (2001), uyumlu gévde ¢ap1 ve govde hacmi esitliklerini elde

etmek i¢in iki esitligin parametrelerini hesaplamislardir.

Sakici (2002) Kastamonu yoresi Uludag goknari mescereleri i¢in govde profili,
hacim ve hacim oran denklem sistemleri gelistirmistir. Bu ¢aligmanin 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

1yi sonuglar Allen (1993) tarafindan gelistirilen model ile elde edildigi belirtilmistir.

Meydan-Aktiirk (2006) tarafindan Artvin yoresi dogu ladini mescereleri igin
trigonometrik govde profili modeli gelistirilmistir. Calismada Bi (2000) tarafindan

okaliptiis agaclari i¢in gelistirilen trigonometrik gévde profili modeli kullanilmastir.

Dieguez-Aranda et al. (2006) Kuzeybat: Ispanya’daki saricam plantasyonlari icin
uyumlu gévde capt modelleri gelistirmistir. Calismada 14 farkli govde c¢ap1
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda en basarili model olarak Fang et al. (2000)
tarafindan gelistirilen model secilmistir. Model sarigam plantasyonlari i¢in her hangi
bir boydaki ¢ap degerinin, ticari hacmin ve toplam hacim tahminleri igin

kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Coble and Hilpp (2006) tarafindan Dogu Texas loblolly pine plantasyonlari igin
govde cap1 ve govde hacim modelleri gelistirilmistir. Bu amagla Lenhart et al. (1987)
tarafindan gelistirilen model ile Max and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen

govde cap1 modelleri karsilastirilmistir. Calisma sonucunda yazarlar, kullanilacak
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govde capr ve govde hacim modelinin Oncelikle ilgili yoreye uygunlugunun test

edilmesinin gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Barrio-Anta et al. (2007), kuzey Ispanya’daki mese mescereleri igin ticari hacim
denklemleri gelistirmistir. Bu amacla iki gévde c¢apt modeli ve bir toplam hacim
modeli karsilagtirilmistir. Calismada Fang et al. (2000) tarafindan gelistirilen govde

hacim modelinin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Brooks et al. (2008) tarafindan kizilgam, sedir ve goknar agag tiirleri i¢in Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen pargali gévde capr ve gévde hacim modeli
kullanilarak, ¢ap ve hacim tahmin modeli gelistirilmistir. Bu c¢alisma ile lilkemizde
ilk defa gévde ¢ap1 ve gévde hacim tahmini i¢in ortak model parametreleri tahmin
edilmis ve elde edilen hacim tahmini sonuglari, ilgili agag tiirleri i¢in gelistirilen agac

hacim denklemleri ile karsilastirilmistir.

Berhe and Arnoldsson (2009) tarafindan Etyopya’daki Cupressus lusitanica
agaclandirmalart i¢in yedi farkli govde capt modelini karsilagtirmistir. Calismanin
sonucunda en basarili model olarak Kozak (1988) tarafindan gelistirilen gévde cap1
modeli en basarili bulunmustur. Bu modeli sirasiyla Lee et al. (2003) ve Kozak

(2004) tarafindan gelistirilen gévde ¢apim modellerli izlemistir.

Crecente-Campo et al. (2009) tarafindan sarigam igin ticari hacim denklemleri
gelistirilmistir. Bu amacla ekolojik 6zellikleri farkli alt1 caligma alan1 se¢ilmis ve iki
farkli gévde ¢ap1 modeli karsilastirilmistir. Calisma sonucunda en iyi sonuglar Fang
et al. (2000) tarafindan gelistirilmis parcali gévde ¢ap1 ve govde hacim modeli ile

elde edilmistir.

Ozgelik (2010) tarafindan sarigam agag tiirii i¢in uyumlu gévde cap1 ve gdvde hacim
modeli gelistirilmistir. Calismada Jiang (2004) tarafindan gelistirilen gévde capi
modeli kullanilmigtir. Model sonuglar ile Alemdag (1963) tarafindan gelistirilen

genel aga¢ hacim tablosu sonuglar1 karsilastirilmistir.
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Ozgelik ve Alkan (2011) tarafindan Tarsus yoresi Okaliptiis plantasyonlari igin
uyumlu govde cap1 ve govde hacim modeli gelistirilmistir. Calismada Max and
Burkhart (1976) ile Thomas and Parresol (1993) tarafindan gelistirilen gévde cap1
modelleri karsilastirilmistir. Caligma sonucunda Max and Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen gévde capr ve govde hacim modelinin daha basarili sonuglar verdigi

gOrilmustr.
Alegria and Tome (2011); Portekiz’deki Pinus pinaster agag tiirii i¢in ticari Agag

hacim modelleri gelistirmistir. Bu amacla genel aga¢c hacim denklemi, hacim oran

denklemi ve govde ¢ap1 modelleri karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma icin gerekli rnek agac verileri, 2010 yazinda Siitgiiler Orman Isletme
Miidiirliigii isletme sefliginden toplanmistir. Ornek agaclar hem galip hem de
miisterek galip tepe siiflarindan secilmistir. Ornek agaclarin se¢iminde govdelerin
catall1 ve egri, tepelerin kirik olmamasina ve agaclarin yetisme ortami sartlarini en
iyi bicimde yansitmasina dikkat edilmistir. Calisma i¢in toplam 103 adet 6rnek agac
tizerinde Ol¢lim yapilmistir. Bu amagla; 6rnek agaclar kesildikten sonra her agac
lizerinde sirasiyla serit metre kullanarak aga¢ boylar1 6lgiilmiis ve daha sonra her
agac tizerinde birer metre aralikla gdvde caplart Olclilmiistiir (Sekil 3.1). Cap
Olgtimler igin elektronik ¢ap Olger kullanilmigtir. Boy dlglimleri 5 cm; gap olgimler
ise 0.1 cm hassasiyetle gerceklestirilmistir. Ornek aga¢ hacimlerinin belirlenmesi
amaciyla Bailey (1995) tarafindan gelistirilen “the overlapping bolt method” yontemi
kullamlmustir (Sekil 3.2). Ornek agaglar iizerinde yapilan ¢ap ve boy Sl¢iimlerinin
yapilisia iliskin sematik gosterim asagida verilmistir. Ornek aga¢ Ol¢iimlerinin
yaklasik %75’1 model gelistirmek amaciyla, geri kalan yaklasik %25°lik kismi ise
gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de
model gelistirme ve gelistirilen modellerin test edilmesi igin kullanilacak 6rnek
agaclara iliskin nisbi ¢ap-boy degerleri verilmistir. Ol¢iimii yapilan drnek agaglara

iligkin istatistiki bilgiler ise Cizelge 3.1 ve 3.2’de verilmistir.
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Agag Govdesi
Uzerinde Cap Olgiimii
Yapilan Noktalar

Sekil 3.2. The Overlapping Bolt yontemi ile 6rnek agaglarin hacimlerinin
hesaplanmasi
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Nispi Caplar
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Sekil 3.3. Model gelistirme verileri i¢in nisbi ¢ap-nisbi boy iligkisi
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Sekil 3.4. Model test verileri i¢in nisbi gap-nisbi boy iliskisi
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Cizelge 3.1 Karacam agag tiirii i¢in govde ¢apt ve govde hacim modellerinin

gelistirilmesi i¢in kullanilan verilere iliskin istatistiki degerler.

Tur Ortalama S.D. Minimum  Maksimum

Karacam (n = 74)

DBH (cm) 36.92 9.28 13.00 65.00
Toplam Boy (m) 18.52 3.21 8.40 28.00
Disk dob (cm) 24.40 11.70 2.00 73.00
Disk Boyu (m) 8.98 5.64 0.30 27.30

Cizelge 3.2. Karagam agag tiirii i¢in govde ¢ap1 ve gévde hacim modellerinin test

edilmesi i¢in kullanilan verilere iliskin istatistiki degerler.

Karacam (n =29)

DBH (cm) 38.05 9.89 16.00 60.00

Toplam Boy (m) 18.89 2.90 9.60 24.10

Disk dob (cm) 25.61 12.12 2.00 65.00

Disk Boyu (m) 9.13 5.69 0.30 23.30
3.2. YOntem

Yiiz yili agskin bir zamandir pek ¢ok formda gévde ¢apt modeli gelistirilmistir (Max
ve Burkhart, 1976; Cao vd., 1980; Clark vd., 1991; Kozak, 2004). Basit olarak
nitelendirebilecegimiz goévde capi1 modelleri agacin genel ¢ap diisilislinii oldukca
basarili olarak tanimlayabilseler de; tiim govde profilini tanimlamakta basarisiz
olmuglardir (Kozak, 1977; Kozak, 1988; Newnham, 1992). Bazi denklemler govde
profilinin ortasini tanimlamakta bagarili iken, bu denklemler tepeye yakin veya dibe

yakin seksiyonlarinin tanimlanmasinda yetersiz kalmaktadir (Max ve Burkhart, 1976;
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Fang vd., 2000). Parcali gévde capt modelleri (Segmented Polynomial Taper
Equations) ise aga¢ gdvdesini pargalara ayirarak ve her pargay1 ayr1 ayr1 tanimlamasi

nedeniyle, tim govde profilini ger¢ege en yakin sekilde tahmin edebilmektedir.

Bu amagla bu ¢aligmada; Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987) ve Clark vd.
(1991) tarafindan gelistirilen parcali govde ¢ap1 modelleri kullanilarak karagam agag
tiirli icin gdvde cap1 ve govde hacmi modelleri gelistirilecektir. Bu modeller pek ¢ok

calismada diger gévde ¢cap1 modellerinden daha giivenilir sonuglar vermistir (Martin,

1981; Clark vd., 1991, Figueiredo-Filho vd., 1996; Jiang vd., 2005).

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi; Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen
form-class pargali gévde ¢apr modeli Giiney Appalachian Bolgesi yaprakli ve igne
yaprakl tiirleri i¢in giivenilir sonuglar vermistir. Jiang vd., (2005) Clark vd. (1991)
tarafindan aga¢ govdesi lizerinde li¢ katilim noktast kullanilarak gelistirilen parcali
govde capt modelinin, govde profilinin tanimlanmasi i¢in daha dogru oldugunu

belirtmektedir.

Bu calisma kapsaminda govde capt ve gdvde hacmi modellerinin gelistirilmesi
amactyla Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987), Clark vd., (1991) ve Jiang
vd., (2005) tarafindan gelistirilen par¢ali gévde ¢ap1 (Segmented Polynomial Taper

Equations) ve gévde hacmi modelleri degerlendirilecektir.

Model 1 (Max ve Burkhart, 1976)

Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde ¢capt modeli tiim aga¢ govdesini
tic farkli geometrik sekille tanimlamistir. Buna gore; gdvdenin dibe yakin kismi
neiloid, ortan kismi kesik paraboloid ve ug¢ kismi da koni olarak tanimlanmistir. Bu
tic farkli geometrik sekil iki katilma noktasi ile birlestirilerek tek bir formiil olarak

verilmigtir.
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Bu denklemin formu;

d2

o= b,(Z —1)+b,(2% —1)+b,(a, -2 )*1, +b,(a, - Z)*1, (3.1)

Burada:

1 t Z<aq h

=17 Y =12 Z=—

0 sayet Z>aq
h = 6l¢lim noktasinin yerden yiiksekligi (m),
H = toplam aga¢ boyu (m),
D = kabuklu gbgiis cap1 (cm),
d = h yiiksekligindeki kabuklu gégiis cap1 (cm) ,
a; = ornek agaglardan tahmin edilen katilma noktalart. i =1, 2,
b, = regresyon katsayilari, i =1..4.

Govde hacim modeli ise;

%(zus —2.3)+%(25 ~22)— (b, +b,)(Z, - Z,)
b
V = KDZH _?3[(31_Zu)le_(al_Z|)3K1] (3-2)

_%[(az _Zu)s‘]z _(az _Z|)3K2]

Burada:
K =0.0000785,
2
H
7 N
H
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h, = ilgilenilen en diisiik boy (m),

h, = ilgilenilen en yiiksek boy (m),

1 Z,<xq ) 1 Z <4 )
J = SR K, i=12
"0 Z, >4 0 Z >4

Model 2 (Parresol vd., 1987)
d2 = D?[z2(b, +b,2) + (z—a)?[b, + b, (z + 2a)]1 ] (3.3)

Burada;

1 t Z<a,
{ o - i=12

0 sayet Z>a

z=(H—h)/H

Govde hacim modeli ise;

o KDZH{(bl/s)(zﬁ ~28)+ (b, 1)z —20) + (b, 13)(2, - @)1, — (, —a)SIU]} (3.4

+ (b, /4)(zf —6a%2? +8a%2)I, — (2} —6a’z? +8a°z,)1, |

Burada:

I—{l sayet Z, >a

i=1lu
0 sayet Z,>aq,
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Model 3 (Clark vd., 1991)

Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen par¢ali govde ¢apt modeli ise Max ve
Burkhart (1976) ve Schlaegel (1983) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modellerinin
en uygun bicimde birlestirilmesi ile elde edilmistir. Bu model aga¢ gévdesini dort

pargaya ayirmistir.

(1) Gogiis yiiksekligi ile dip kiitiik arasindaki gévde boliimii 0.30 m. ile 1.30 m.

(2) Alt gévde bolima 1.30 ile 5.30 m.

(3) Orta govde boliimii 5.30 m ile toplam aga¢ boyunun yiizde 40-70’1ik boliimii

(4) Ust gdvde boliimii aga¢ boyunun yiizde 40-70 ile agacin en iist kismu arasindaki

bolumd.
Bu govde ¢apt modeli ile yukarida bahsedilen gévdenin ilk ii¢ pargasi igin tahmin
edilen cap ile govde capindaki degisimin sirasiyla %90, %97-99 ve %93-99°nun

aciklanabildigi belirtilmektedir.

0.5

IS[D2(1+ (b, +b, /D*)(1—h/H)> — (1-1.30/ H)bl)}r

1-(1-1.30/H)"
4= Dz_(DZ—Fz)((l—l.SOIH)b“—(1—h/H)b")
° (1-1.30/H)> - (1-5.30/H)"™

+I{F2(be(h‘5'3° D+ 1y 2205 - h‘5'3°)2)}

(3.5)

H-530 H —5.30

Burada:

b1,b2, b3 = gdovdenin 1.30 m den daha asag1 kismi i¢in regresyon katsayilari.
bg = govdenin 1.30 m ile 5.30 m leri aras1 igin regresyon katsayzisi.

by, bg = 5.30 m den daha yiiksek aga¢ boyu igin regresyon katsayilari.

F = 5.30 m deki kabuklu agag ¢ap1 (Girard’in form class boyutu)
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Govde c¢apt ve govde hacim denklemlerinde kullanilmas: gereken 5.30 m
yiiksekligindeki kabuklu gévde ¢apinin hesaplanmasi i¢in Clark vd. (1991) tarafindan

asagidaki tahmin denklemi gelistirilmistir.

5.30
Foorss = D(b, + D, (T)Z) (3.6)

Govde ¢ap1 modeli igin gerekli dort gosterge degisken asagidaki gibi tanimlanmigtir.

S

1 h<1.30 |- 1 1.30<h<5.30 | 1 h>5.30
0 otherwise' 0 otherwise T |0 otherwise’

M

1 h<(5.30+b,(H -5.30))
10 otherwise '

Govde hacim modeli ise;

IlD{(l—GW)(Ul 1) W@-L/H)M(H-L)-(-U, /H) (H —ul))}

(b, +1)
Z((L-L, /H)™ (H —L,) - (1-U, /H)"™(H —uz))}
(b, +1)
by (U, ~5.30)° — (L, ~5.30)?)

(H —5.30)
V =k , bs /3((U, ~5:30)° — (L, ~5.30)°
(H —5.30)°
. 1s@/3)=b, /b2)(b,(H ~530) - (L, ~5.30))°
(H —5.30)°
1, (W/3)(L b, /bZ)(bs(H ~5.30) ~ (U, ~5.30))°
(H —5.30)°

+I2I3{T(U2—L2)+

ba(Us - Ls)

(3.7)

2
+1,F
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Burada;

(1—@)@ W = (b, +b,/D*)/(1-G), x = (1-1.30/H)>, y = (1-5.30/ H)",

T=D?-2ZX, z=(D*-F?)/(x-vy), L =max(L,0.30), L, = max(L,.1.30),

L, = max(L,5.30), U, =min(U,1.30), U, =min(U,5.30), U, =min(U,H),

I_{l L <1.30 _{1 L<530 _{1
= - .

U >1.30 B 1 U>5.30
0 otherwise’ 0 otherwise’ a

0 otherwise' 0 otherwise'

0 otherwise

L[ (L-530)<by(H-530) | _[1 (U;~530)<by(H -530)
> |0 otherwise IR

k =0.0000785

Model 4 (Jiang vd., 2005)
Jiang vd. (2005) tarafindan Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen gévde cap1 ve
govde hacim modelinde baz1 degisiklikler yapilarak elde edilmistir. Boylece model

orijinal halinden daha az parametreye sahip olarak elde edilebilmistir.

0.5

1-(1-1.30/H)*®

ol

d={+14 D*-

+ 1

L—h/H)® - (- 130/H)E‘1H

(D? - F?)((1-1.30/H)*®

FZ(BS)(h‘S'?’O

(1-1.30/H)®2 — (1-5.30/ H)®

H -5.30
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1-B
—1) +1, (8—53*}(84 -

—(1—h/H)BZ}

h-5.30

H -5.30

J

(3.8)



Govde Hacmi Modeli

1,D {(1—GW1)(U ~L)+ (B, +1)

Z(L-L,/H)*(H-L,)-(1-U,/H)* —(1-h/H)"
(1+1.37/H)% —(1-5.30/H)"

W (- L /H)*(H - L)~ @-U, /H)*(H —m»}

Izls{T(Uz —-L,)+

N N L R B e T | (39)
B, /3((U, —5.30)* — (L, —5.30)?) .
(H —5.30)
I, (1/3)((L-B,)/B;)(B,(H —5.30) - (L, =5.30))*
(H —5.30)°
l,(1/3)((1-B,)/B?(B,(H —5.30) - (U, —5.30))°
i (H —5.30)° |

I,F?

Bu modelde yer alan tiim degiskenler bir 6dnceki modelde aciklandigindan dolay1

tekrar agiklanmamustir.
Model Degerlendirme Kriterleri:
En uygun hacim ve govde capt denkleminin sec¢iminde; gergek hacim ve cap

degerleri ile tahmin edilen hacim ve cap degerleri arasindaki farklara dayanan {i¢

farkl 6l¢iit kullanilacaktir. Bunlar;

(% -Y)
1- Ortalama hata (O.H.) = =-———

Burada Y dl¢iilen deger, YAI ise tahmin edilen deger ve N ol¢iim sayisidir.
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2- Tahminin standart hatas1 (S.E.E) =S.E.E =

Burada k tahmin edilen parametre sayisidir.

3- Uyum Katsayis1 (FI) =1—% Burada Belirtme katsayis1 degeri (FI) bagimli

degiskendeki varyasyonun ne kadarmmin bagimsiz degiskenlerle agiklanabildigini
gostermektedir. Dogrusal olmayan regresyon denklemleri i¢in (FI) degeri daima 0 ile
1 arasinda olmayabilir, bazen negatif degerde olabilir.

Burada;

RSS= z (Y, - YAI )? (hata icin farklarin kareleri toplami) ve

i=1

TSSZZ(Yi ~Y)? (bagimli degisken igin toplam kareler toplami ve Y olgiilen

i=1

degerlerin ortalamasidir.

En iyi modelin belirlenmesinde; en yiksek uyum indeksi (FI) degerine sahip ancak,
en diisiik ortalama hata ve standart hata degerine sahip olma 6zelliklerine gore karar

verilecektir.
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Istatistiksel analiz

Govde capt ve hacim modellerinin dogrusal olmayan es zamanli ¢ézliimii i¢in SAS
istatistiksel analiz programinda SYSNLIN prosediirii kullanilmistir. Gévde cap1 ve
gbvde hacmi modellerindeki parametre tahminleri icin SUR (seemingly unrelated
regression) metodu segilmistir Bu metodun parametre tahminleri i¢in
kullanilabilmesi baglangic degerleri gerektirmektedir. Bu calisma igin gerekli

baslangi¢ degerleri Brooks vd. (2008) den alinmustir.

Uyumlu goévde c¢apt ve govde hacmi denklem sistemleri iki denklemden
olusmaktadir. Bu denklemlerden ilki govde cap1 denklemi ikincisi ise gévde hacmi
denklemidir. SUR model hem gévde ¢ap1 hem de hacim tahminlerinde hata miktarini
en aza indirerek denklem parametrelerini tahmin edebilmektedir. Biitun parametreler

iki denkleme paylastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Gévde Cap1 Modellerine iliskin Bulgular

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda; karacam agag tiirii i¢in analizi
yapilan biitin govde ¢apt modelleri igin biitiin parametre tahminleri 0.0001
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Denen 4 farkli parcali govde ¢ap1 ve hacim modeline

iliskin parametre tahminleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Bu gbovde ¢ap1 ve hacim modelleri i¢in elde edilen yukarida sozii edilen {i¢ ayr1 dlgiit
degerine gore govde ¢apr ve govde hacmi tahminlerinden elde edilen sonuglarda
Cizelge 4.2’de verilmistir. Gelistirilen dort farkli govde ¢apr modeli de; gévde gap1
tahminlerindeki varyasyonun %96’dan daha fazlasini agiklayabilmektedir. Ortalama
cap tahminlerindeki hata 2.1 cm’den daha az bulunmustur. Ancak Clark vd. (1991)
ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen gévde cap1 modelleri ile elde edilen govde
cap1 tahminleri birbirine oldukca yakin, ancak diger iki modelden daha iyidir. Cap
tahminlerindeki ortalama hata 1.7 cm’den daha azdir.
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Cizelge 4.1. Karacam agag tiirii i¢in gelistirilen gévde ¢ap1 ve gdvde hacim modellerine iliskin

parametre tahminleri.

Jiang vd.
Parametre Max ve Burkhart (1976) Parresol vd. (1987) Clark vd. (1991)
(2005)

b1 —6.56591 4.46280 1.54148 77.73649
b2 3.216121 —3.33920 0.33094
b3 —3.77828 —10.47760 1368.179
b4 11.39663 7.169313 6.989889 6.994739
b, 0.78413 0.78493
by 3.375966 3.38052
a, 0.815963 0.244606
a, 0.197571
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Tablo 4.2. Karagam i¢in uyumlu gévde ¢ap1 ve gévde hacim modelleri i¢in

oOl¢iit degerleri.

Modeller Ortalama Hata SEE FI

Max ve Burkhart (1976)

Govde Capi1 (cm) 0.1632 2.0015 0.9707

Hacim (m®) 0.0009 0.0077 0.9748
Parresol vd.(1987)

Govde Capi1 (cm) 0.0826 2.0878 0.9686

Hacim (m®) -0.0021 0.0141 0.9153
Clark vd. (1991)

Govde Cap1 (cm) 0.0981 1.6705 0.9799

Hacim (m?) -0.0002 0.0056 0.9865
Jiang vd. (2005)

Govde Cap1 (cm) -0.0852 1.6703 0.9828

Hacim (m°) 0.0003 0.0060 0.9847

Dort farklh parcali gévde capt ve govde hacim modelinin ¢ap tahminlerindeki basari
durumlart incelendiginde; govde ¢ap1 tahminlerinde en yiksek uyumluluk
katsayisina sahip modelin Jiang vd. (2005) tarafindan degistirilmis modelle elde
edildigi goriilmiistiir. Ancak ortalama hata degerleri incelendiginde en diisiik
ortalama hata degerinin Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen modelle elde
edildigi goriilmektedir. Ancak en kiiclik ortalama hata degeri bir modelin basar1 ve
basarisizliginin belirlenmesinde giivenilir bir 6l¢ii degildir. Ciinkii zaman zaman
degisik tahminler sonucu elde edilen pozitif veya negatif hata degerleri birbirini
notrleye bilmektedir. Bu nedenle eger tek bir Olgiit kullanilacaksa tahminlerin
standart hatas1 (SEE) degeri, ortalama hatadan daha agiklayict olmaktadir (Kozak ve
Smith, 1993; Kozak ve Kozak, 2003;Kozak, 1997; Berhe ve Arnoldsson, 2008). Her
Uc olclt degeri de dikkate alindiginda en yiiksek uyum katsayisi ve en diisiik

tahminlerin standart hatasina sahip Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen govde
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capimin diger iic modelden daha basarili oldugunu sdyleyebiliriz. Bu modeli sirasiyla
Clark vd. (1991), Max ve Burkhart (1976) ve Parresol vd. (1987) tarafindan
gelistirilen pargali govde cap1 modelleri izlemektedir. Sekil 4.1°de dort farkli pargali
govde cap1 modeli i¢in farkli govde ¢ap1 degerleri i¢in elde edilen tahmin hatalar
gosterilmistir. Sekil 4.1’den de goriilecegi gibi Jiang vd. (1995) tarafindan gelistirilen
model yardimi ile yapilan ¢ap tahminleri i¢in hata miktarlar sifira olduk¢a yakin
degerler arasinda bulunmustur. Cap tahminlerinde yapilan hata miktan
incelendiginde en yiiksek hata miktar1 Max ve Burkhart (1976) ve Parresol vd.
(1987) tarafindan gelistirilen modellerle elde edilmistir. Ancak Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen modeldeki hata dagilimi1 Parresol vd. (1987) tarafindan
gelistirilen model ile elde edilenden daha homojen oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 4.1
incelendiginde Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen gévde ¢cap1 modeli disindaki
diger li¢ govde capt modeli tiim gévde boliimlerinde benzer egilimler gostermistir.
Parresol vd. (1987) disindaki gévde ¢ap1 modelleri i¢in toplam aga¢ boyunun %20
den daha iistliinde ortalama hata degeri -0.40 ile 0.30 cm arasinda degismektedir. Bu
calismada denenen dort model i¢inde tahminlerin standart hata degerleri benzer bir
egilim gostermistir. Ancak Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan
gelistirilen modelleri i¢in govde boyunca degisik boliimler i¢in elde edilen tahmin
degerleri daha diisiiktiir (Sekil 4.1). Sekil 4.2°de ise dort farkli gévde gapit modeli ile
elde edilen cap degerlerine karsilik elde edilen hata miktarlar1 verilmistir. Sekil
4.2’den de goriilebilecegi gibi denen tim modeller icin hata degerleri sifir (0)
civarinda kiimelenmistir. Bu durum kullanilan gévde ¢ap1 modelleri ile elde edilen
sonuglarin tarafsiz oldugunu ve hata varyansinin aga¢ capinin artmasi ile artmadigini
gbstermektedir. Bununla birlikte Sekil 4.2°deki sonuglar incelendiginde en basarili
sonuglarin Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen modeller ile
elde edildigi goriilmektedir.

Govde cap1 ve govde hacim tahminlerinin govdenin farkli kisimlarindaki basari
durumunu da gérmek amaciyla, nispi boy degerleri i¢inde degerlendirmeler yapilmis
ve sonuclar Tablo 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Tablo 4.3 ve 4.4'Un incelenmesinden de
goriilecegi gibi bu c¢alismada denenen dort modelin de kullanilmasi ile gOvde

tizerinde farkli noktalar i¢in elde edilen ¢ap ve hacim degerlerinde biiyiik bir
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varyasyonun olmadig1 goriilmektedir. Dort govde ¢ap1 ve govde hacim modeli ile de;
cap ve boy tahminlerinde oldukga tutarli sonuclar elde edilmistir. Ancak kullanilan
govde profili modelleri karsilastirildiginda; Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen
modelin daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. En basarili modeller olarak
ortaya c¢ikan Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) modelleri i¢in ¢ap tahminlerindeki
en ylksek hata degerleri aga¢ boyunun yaklasik %60-70'lerinde sonra daha yiksek
oldugu goriilmektedir. Ilgili aga¢ tiiriinde ve genel olarak agag tiirlerinde boyun
%60-70"inden sonra tepe tacinin basladigi; dallanmanin yogun oldugu bdlgeler
oldugu ve bu nedenle bu bolgelerde ¢ap tahminlerinde daha yiiksek hata degerlerinin
ortaya ciktig1 bazi arastirmacilar tarafindan da dile getirilmektedir (Jiang vd., 2005).
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1
—a— Max ve Burkhart (1976)
0.75 A —— Parresol wd. (1987)
—e— Clark wd. (1991)
0.5 A —e— Jiang (2005)
0.25 A
E
2
P 0
a
T
-0.25 1
-0.5 A
-0.75 1
-1
Nisbi Boylar
2.5 1
2.25 A
2 .
—~ 1.75
£
L
w 4
B 15
n
1.25
—&— Max ve Burkhart (1976)
14 —&— Parresol vd. (1987)
—e—Clark wd. (1991)
0.75 —e— Jiang (2005)
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nisbi Boylar

Sekil 4.1. Nispi boy degerleri itibariyle gévde ¢ap1 tahminleri i¢in ortalama hata ve
tahminlerin standart hata degerleri
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Hata (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70

Hata (cm)

Hata (cm)

Tahmin Edllen Gévde Gapi1 (cm)

Hata (cm)

Tahmin Edilen Gévde Gapi (cm)

Sekil 4.2. Max ve Burkhart (1976), (b) Parresol vd. (1987), (c) Clark vd. (1991) ve
(d) Jiang vd. (2005) i¢in hata dagilimlari
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Cap (cm)

45

O dob
40 1 B Max
35 - A Parresol
- - =--Clark
30 A Jiang
25 -
20 -
15 A
10 A
5 _
0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Nispi Boylar

Sekil 4.3. Max ve Burkhart (1976), (b) Parresol vd. (1987), (c) Clark vd. (1991) ve
(d) Jiang vd. (2005) govde ¢ap1 modellerinin degisik ¢ap tahminleri i¢in
karsilastirilmast

Sekil 4.3’de bu ¢alismada kullanilan dort farkli gévde capt modeli ile; bir karacam
agaci icin dipten u¢ tomurcuga kadar olan govde tizerindeki degisik noktalardaki ¢ap
tahminleri verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi; dort govde capr modeli ile de,
govde Tlizerindeki degisik cap tahminleri i¢in tutarli ve benzer sonuglar elde
edilmesine karsin; Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modeli 6zellikle
govdenin dip ve u¢ kisimlari i¢in daha giivenilir sonuglar vermistir. Gévdenin bu
boliimlerindeki ¢ap tahminlerinin daha zor oldugu diisiiniiliirse, bu modelin karagam
agac tlirii i¢in ¢ap tahminlerinde kullanilmasi ile daha dogru sonuglarin alinabilecegi

sOylenebilir.

4.2. Govde Hacim Modellerine iliskin Bulgular

Govde hacim tahminlerine iliskin parametre tahminleri Cizelge 4.1°de; istatistiki
degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987),
Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen géovde ¢apt modelleri
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sirastyla hacim tahminlerindeki varyasyonun %97, %91, %98 ve %98’ini
aciklamuslardir. Dért model i¢in ortalama hata 0.01 m*den daha az bulunmustur.
Bltiin modeller ger¢ek hacim degerlerinin daha altinda hacim tahmini saglamistir.
Tahminlerin standart hatas1 degerleri Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) modelleri
icin diger modellerden oldukga diisiik bulunmustur. Bu sonuglar gostermektedir ki,
gbovde cap1 tahminlerinde basarili olan modeller hacim tahminlerinde de daha basarili
olmuslardir. Sekil 4.3 incelendiginde Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen
govde ¢ap1 modeli disindaki diger ii¢ gévde ¢ap1 modeli tiim gdvde boliimlerinde
benzer egilimler gostermistir. Parresol vd. (1987) disindaki gévde ¢ap1 modelleri igin
toplam agag boyunun %20 den daha iistiinde ortalama hata degeri -0.003 ile 0.003 m*
arasinda degismektedir. Bu c¢alismada denenen dort model ic¢inde tahminlerin
standart hata degerleri Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen model disinda
benzer bir egilim gostermistir. Bu model 6zellikle gévdenin %70-90’lik kisminda
yiiksek hata ve SEE (tahminlerin standart hatasi) degeri vermistir. Diger nisbi boy
degerleri i¢in diger govde hacim modellerine benzer bir egilim gostermektedir. Bu
durumun nedeni; 6rnek agaclar {izerinde yapilan Olgiimler incelendiginde; bu nispi
govde bolimiiniin agaclarin tepe baslama noktasi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
govde hacim tahminleri bu b6lim icin daha yiksek hata ve SEE’ ye sebep oldugu
sOylenebilir. Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen modelleri
icin govde boyunca degisik boliimler icin elde edilen tahmin degerleri daha diistiktiir
(Sekil 4.5). Her bir modelin gévde hacmi tahminlerindeki hata miktarlar1 da Sekil
4.5’de gosterilmistir. Sekil 4.5’in incelenmesinden de goriilecegi gibi denenen dort
govde cap1 ve govde hacim modeli i¢inde farkli govde capt degerleri i¢in elde edilen
hacim degerlerinin farklar1 (artiklar) sifir degerine oldukc¢a yakin bulunmustur. Bu
durum modellerin tarafsiz (unbiased) oldugunu ve hata varyansinin agac¢ ¢apinin
artmasi ile artmadigini gostermektedir. Ancak; dort model i¢in elde edilen grafikler
incelendiginde; govdenin degisik kisimlart igin en iyi hacim tahminlerinin Clark vd.
(1997) ve Jiang vd. (2005) tarafindan elde edildigi goriilmektedir. Son olarak da
agaclarin gercek hacim degerleri ile dort govde hacim modeli kullanilarak elde edilen
degerlerin dagilimi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’dan de goriilebilecegi gibi
gercek hacim degerlerine en yakin tahminler Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005)

tarafindan gelistirilen modellerle elde edilmistir.
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0.006

0.003

0 \-\v
1 2
-0.003 1

-0.006 -

-0.009 -

Hata (m3)

-0.012

—a— Max ve Burkhart (1976)
—— Parresol . (1987)
-0.018 1 —e—Clark wd. (1991)

—e— Jiang (2005)

-0.015 +

-0.021
-0.024
Nisbi Boylar
0.04
—a— Max ve Burkhart (1976)
0.035 7 | —&—Parresol wd. (1987)
—e— Clark wd. (1991)
0.037 | _s_ jiang (2005)
0.025 A
)
E
w 0.02 1
w
7
0.015 ~
0.01 ~
0.005 ~
0
1 2 3 4 5 6 7 8 ° 10
Nisbi Boylar

Sekil 4.4. Nispi boy degerleri itibariyle govde hacim tahminleri i¢in ortalama hata ve
tahminlerin standart hata degerleri
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Hata (m3)

Hata (m3)

Hata (cm)

Hata (m3)

0.05

0.04

0.05

0.04 +
0.03 1
0.02 +
0.01 +

-0.01 4
-0.02 4
-0.03 4
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Sekil 4.5. Max ve Burkhart (1976), (b) Parresol vd. (1987), (c) Clark vd. (1991) ve
(d) Jiang vd. (2005) i¢in Hata Dagilimlar
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Sekil 4.6. Clark vd. (1991), Jiang vd. (2005), Parresol vd. (1987) ve Max ve Burkhart
(1976) modelleri i¢in hata dagilimlari
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4.3. Nisbi Boy Siniflar1 i¢in Gelistirilen Modellerin Degerlendirilmesi

Karagam agag tiirii i¢in gelistirilen 4 farkli govde ¢ap1 ve govde hacim modelinin ¢ap
ve hacim tahminlerindeki basar1 performansi olusturulan nispi boy smiflar1 i¢inde
ayrica degerlendirilmistir. Bu amacla aga¢ boyu 10 nisbi boy sinifina ayrilmis ve iki
farkli Olgiit degeri yardimi ile farkli govde yiiksekliklerindeki ¢ap ve hacim
tahminleri  degerlendirilmistir. Daha  o6nceki ¢ap ve hacim tahmini
degerlendirmelerinde oldugu gibi burada da kullanilan Ol¢iit degerleri sirasiyla
ortalama hata ve tahminlerin standart hatas1 degerleridir. Cizelge 4.3’de govde ¢ap1
tahminlerine iligskin sonuglar; Cizelge 4.4’de ise hacim tahminleri icin elde edilen
sonuglar verilmistir. Cizelge 4.3’de govde ¢ap1 tahminleri i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde; tiim govde ¢ap1 modellerinin farkli nisbi boylar i¢in tutarli sonuglar
verdigi goriilmektedir. Dort model birlikte degerlendirildigi zaman genel olarak en
yiiksek tahminlerin standart hatas1 degerlerinin goévdenin % 60-80 lik kisimlarinda
elde edildigi goriilmektedir. Bu kisim karagcam agag tiirii i¢in tepe ya da dallanmanin
basladig1 kisaca tepe tacinin bulundugu kismi olusturmaktadir. Buralarda daha
yiiksek hata degerlerinin elde edilmesinde bu durumun etkili olabilecegi sdylenebilir.
Govde cap1 tahminleri i¢in dort model i¢inde bir degerlendirme yapilacak olursa;
farkli nisbi boy degerleri icin en giivenilir ve tutarli sonuglarin Jiang vd (2005)
tarafindan gelistirilen model ile elde edildigi sOylenebilir. Cizelge 4.4’de hacim
tahminleri i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek tahminlerin standart
hatas1 degerlerinin dort gévde ¢apt ve hacim modeli icin de daha ¢ok gdvdenin %
10-30 Iuk kisimlarinda ortaya ¢iktigir gortilmektedir. Karagam agag tiirlii i¢in bu
kisim aga¢ govdesinin dip kismini olusturdugu icin gévdenin diger boliimlerine gore
cap diisiisti daha diizensiz ve govde siskinliginin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Elde edilen sonuglarin gévdenin bu boliimii i¢in daha yiiksek standart hata degerine
sahip olmasi1 bu sekilde agiklanabilir. Bununla birlikte; gelistirilen dort farkli gévde
hacim modeli ile de govde iizerindeki farkli nisbi boy degerleri igin elde edilen
ortalama hata ve tahminlerin standart hatas1 degerlerinin ¢ok fazla degisken olmadigi
ve tutarli sonuglar elde edildigi soylenebilir. Ancak dort govde ¢apt modeli i¢inde
farkli nisbi boy degerleri i¢in en giivenilir ve tutarli sonuglar Jiang vd (2005)

tarafindan gelistirilen model ile elde edildigi s6ylenebilir.
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Cizelge 4.3. Bes model i¢in nispi boylar (rh) itibariyle govde ¢capinin ortalama hata ve tahminin standart hatasi .

0§

Max ve Burkhart Parresol vd. )
1976 1987 Clark vd. (1991) Jiang vd. (2005)
Nisbi (1976) (1987)
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Boy SEE SEE SEE
n Hata n Hata n Hata n Hata SEE (cm)
(cm) (cm) (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)
0001 155 08839 24464 150 05961  2.5899 150 0.1307  2.0703 150 0.2097 2.3496

0102 43 0333 17172 132  -08719 19825 132  -01528 11421 132 01519 11418
0203 195 00689 17233 128  0.357 17457 128 02309 07920 128 02319 0.7933
0304 139 03862 19616 139 04250 19389 139  -01829 10144 139 01786 10127
0405 108 00787 19718 128 06190 20691 128  -01678 13253 128  -0.1582 13246
0506 133 02270 20954 133  -0.1543 20958 133  -03234 16015 133 03115 15999
0607 131 00613 21334 131  -0.4485 21685 131  -02556 19176 131  -0.2440 19168
0708 13 00155 23149 132  -02861 23677 132  -04068 22484 132  -0.4004  2.2469
0809 131 00234 21143 131 01992 21251 131  -03135 22676 131 03182 22677
0910 104 00561 15506 104 06681 17051 104 05846 16969 104 05815 16961

Tum 1308  0.1632 2.0015 1308 0.0826 2.0878 1308 0.0981 1.6705 1308 0.0003 17103

FI 0.9707 FI 0.9686 FI 0.9799 FI 0.9789

A=



Cizelge 4.4. Bes model i¢in nispi boylar (rh) itibariyle govde hacim degerleri i¢in ortalama hata ve tahminin standart hatasi .

TG

Max ve Burkhart Parresol vd. )
1976 1987 Clark vd. (1991) Jiang vd. (2005)
Nishi ( ) ( )
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Boy SEE SEE SEE
n Hata n Hata n Hata n Hata SEE (cm)
(cm) (cm) (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)
0001 455 00032 00101 150 -0.0009  0.0113 150 0.0002  0.0078 150 0.0040 0.0099
0102 455 00019 00090 132 -0.0034  0.0102 132 0.0003  0.0049 132 0.0003 0.0049
0203 158 00006 00083 128 0.0012  0.0084 128 0.0004  0.0031 128 0.0004 0.0030

0304 139 00017 00089 139 00022 00092 139  -00011 00048 139  -0.0011  0.0048
0405 128 00002 00085 128 00023 00086 128  -0.0006 0.0066 128  -0.0006 0.0066
0506 133 00001 00085 133  -0.0004 00086 133  -0.0005 00069 133  -0.0005 0.0069
0607 431 0075 00076 131  -00019 00368 131  -00002 00074 131  -0.0002  0.0074

0708 135 00004 00057 132 -0.0211  0.0037 132 -0.0007  0.0058 132 -0.0007 0.0058

0809 137 00004 00032 131 0.0009  0.0033 131 0.0003  0.0034 131 0.0003 0.0033
0910 104 00001 00009 104 00004 00011 104 00004 00011 104  0.0004 0.0011
TOM 4308 00009 00077 1308  -0.0021 00141 1308  -0.0002 00056 1308  0.0003 0.0060

FI 0.9748 FI 0.9153 FI 0.9865 FI 0.9847




4.4. Govde Hqcim Modelleri ile Elde Edilen Sonuclari Hacim Tablosu
Degerleri lle Karsilastirilmasi

Karagam agag tiirii icin dort farkli gdvde ¢ap1 modelinden gelistirilen gévde hacim
modelleri ile karagam agag tiirii icin Giilen (1953) tarafindan gelistirilen ¢ift girigli
agac hacim tablosu verileri ile karsilastirillmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’de
verilmistir. Gelistirilen dort gévde hacim modelinin de; ortalama hata ve hatalarin
standart hatasi1 dl¢titlerine gore, hacim tablosu tahminlerine gore daha dogru sonuglar

verdigi gorillmiistiir.

Cizelge 4.5. Toplam gévde hacmi icin dnerilen gévde hacmi modeli ile
bu agag tiirii i¢in Glilen (1959) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli hacim

tablosunun karsilastirilmasi.

Modeller Ortalama Hata(m®) SEE (m°)
Model 1
Max ve Burkhart (1976) -0.0008 0.0903
Parresol vd. (1987) -0.0496 0.1052
Clark vd. (1991) -0.0507 0.0934
Jiang vd (2005) -0.0423 0.0886
Hacim Tablosu -0.0510 0.1113

Sekil 4.7°de Jiang vd. (2005) tarafindan onerilen gdévde hacim modeli ile Giilen
(1959) tarafindan karacam agag tiirii i¢in gelistirilen ¢ift girisli hacim tablosu toplam
govde hacim tahminleri i¢in karsilastirilmistir. Seklin incelenmesinden de goriilecegi
gibi Giilen (1959) tarafindan gelistirilen hacim tablosu, Jiang vd. (2005) tarafindan
gelistirilen govde hacim modeline gore daha yliksek hata degerleri vermistir. Her iki
model i¢in de hacim tahminlerindeki hata miktarlart aga¢ capindaki artisa bagl
olarak artmaktadir. Ancak Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen gévde hacim

modelindeki hata miktar1 40-45 cm ye kadar ¢ok biiyiik varyasyonlar gostermemistir.
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Ulkemizde karagam agac tiirii ve idare siiresi sonunda ulastig1 ortalama cap degerleri
diisiiniildiiginde Jiang vd. (20059 tarafindan gelistirilen gévde hacim modelinin

karacam agag tiirii icin gévde hacmi tahminlerinde kullanilabilir oldugu séylenebilir.

0.15
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Sekil 4.7. Jiang vd. (2005) tarafindan onerilen gévde hacim modeli ile Gilen (1959)
tarafindan Onerilen karagam hacim tablosunun toplam gévde hacmi tahminleri igin
karsilastirilmasi
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5. SONUC

Bu calismada, karacam agag tiiri i¢in dort farkli govde ¢ap1 ve gévde hacim modeli
gelistirilmistir. Parametre tutarliligini saglamak icin govde ¢ap1 ve gévde hacim
modelleri es zamanli olarak ¢ozililmiistiir. Biitiin parametreler gévde cap1 ve govde
hacim modellerine paylastirilmistir.  Modelleri karsilagtirmak icin ti¢ farkli Slgiit
kullanilmistir. Ortalama hata, tahminlerin standart hatasi ve Uyum indeksi olmak
tizere ii¢ Ol¢iit kullanilmistir. Buna ilaveten gelistirilen gévde cap1 ve govde hacim
modellerinin gdvdenin farkli bolimlerindeki basarisin1 ortaya koymak amaciyla
ortalama hata ve tahminlerin standart hatasi degerleri karsilagtirilmistir. Gelistirilen
govde ¢ap1 ve gévde hacim modellerinin halen kullanilmakta olan ve Giilen (1953)
tarafindan gelistirilmis olan ¢ift girisli hacim tablosu sonuglar1 ile de
karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalarda da ortalama hata ve tahminlerin standart

hatast 6l¢iitleri kullanilmstir.

Bu degerlendirmeler sonucunda;

1- Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen parcali govde ¢ap1
modellerinin gerek govde capt ve gerekse govde hacim tahminlerinde Max ve
Burkhart (1976) ve Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 ve govde
hacim modellerine gore basarili olduklar1 sdylenebilir. Clark vd. (1991) ve Jiang vd.
(2005) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modelleri ile elde edilen sonuglar arasinda
cok blyuk farkliliklar bulunmamistir. Bunun en 6nemli nedeni de; Jiang vd (2005)
tarafindan gelistirilen gévde c¢api1 modelinin aslinda Clark vd. (1991) tarafindan
gelistirilen modelde yapilan kiiciik degisikliklerle elde edilmis olmasidir. Clark vd.
(1991) tarafindan gelistirilen govde ¢ap1 ve gdvde hacim modeli 6 parametreli iken,
Jiang vd. (2005) tarafindan degistirilen model 4 parametrelidir. Ancak Jiang vd.
(2005) tarafindan gelistirilen modelin Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen gévde
cap1 ve govde hacim modeline gore daha tercih edilebilir oldugu sdylenebilir. Zaman
zaman gelistirilen ¢ok parametreli regresyon modelleri ¢oklu bagintiya sebep

olabilmektedir.
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2- Gelistirilen dort model arasindan en basarisiz sonuclar Parresol vd. (1987)

tarafindan gelistirilen govde cap1 ve govde hacim modeli ile elde edilmistir.

3- Gelistirilen govde cap1 ve govde hacim modelleri aga¢ govdesi iizerindeki
farkli ytikseklilerdeki ¢ap ve hacim tahminleri amaciyla da karsilastirilimis; bu
amacla govde 10 pargaya ayrilmis ve bu on parga i¢in elde edilen sonuglar ayr1 ayri
karsilagtirilmistir. Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen
modeller govdenin degisik boliimleri i¢inde en iyi sonuglar1 vermistir. Bu modeller
govde tlizerindeki farkli boliimler i¢inde tutarli sonuglar vermistir. Her iki gévde cap1
modeli de 6zellikle govdenin %60 lik kismindan sonra daha yiiksek ortalama hata
degerleri vermistir. Benzer bulgular Jiang vd. (2005) tarafindan da elde edilmistir.
Karagamda ozellikle toplam aga¢ boyunun %60-65 lik kismindan sonra dallanma
baslamaktadir. Bu durum goévde capi tahminlerinde zaman zaman hata miktarinin

artmasina neden olabilmektedir.

4- Gelistirilen gdvde hacim modelleri ile Giilen (1953) tarafindan gelistirilen
govde hacim modeli ile de karsilastirilmistir. Karagam icin gelistirilen dort farkl
govde hacim modeli de aga¢ hacim tablosuna gore daha dogru hacim tahminleri
ortaya koymustur. Bu modeller kullanilarak gelistirilecek ¢ift girigli govde hacim
tablolar ile karagam agag tiirii i¢in ilgili aragtirma bolgesi i¢in daha dogru hacim

tahminlerinin yapilabilmesi miimkiin goriilmektedir.

o- Modellerin karsilagtirilmast i¢in yapilan analizler grafiksel olarak da
gosterilmistir. Gerek gévde cap1 tahminleri gerekse hacim tahminleri i¢in Clark vd.
(1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen modeller daha basarili sonuglar

vermistir.

6- Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen her iki gévde ¢ap1
ve govde hacim modeli de agacin 5.30 m yiiksekligindeki ¢ap degerini bilmeyi
gerekli kilmaktadir. Ancak dikili haldeki agaglarda bunu 6lgmek oldukca zordur.
Ancak; 6 nolu esitlik yardim ile arazide bu deger dl¢iilmeden de bulunabilmektedir.

Yapilan calismalar Jiang vd. (2005) ve Ozgelik ve Brooks (2011) bu esitlikten elde
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edilen F degeri ile arazide direkt olarak elde edilen F degerinin kullanimi arasinda

cok onemli farkliliklar olmadigin1 gostermistir.

7- Bu calisma ile elde edilen sonuglar Isparta Orman Bolge Midiirliigi Siitciiler
Orman Isletmesi karagam ormanlik alanlar1 icin gecerlidir. Bilindigi iizere gdvde
sekli ve buna bagli olarak gévde hacmi, yetisme ortami, mescere kapaliligi, sikligi,
mescerelerin bugiine kadar maruz kaldig: silvikiltirel olan ya da olmayan midahale
sekilleri gibi pek cok faktore gore degisiklikler gostermektedir. Bu yiizden herhangi
bir gdévde ¢apt ve govde hacim modelinin genis alanlarda kullanilabilmesi i¢in bu
faktorleri de dikkate alacak sekilde uygulanmasi veya daha dogrusu her yore igin

gelistirilmesi uygun olacaktir.
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