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OZET

Govde profili modellerinin olusturulmasinda gliniimiize kadar pek ¢ok arastirmaci
tarafindan degisik yontemler kullanilmis ve govde ¢apii belirlemede zengin bir
literatiir olugsmustur. Bu ¢aligmada, Antalya Orman Bolge Midiirligii’nde yayilis
gosteren Kizilgam (Pinus brutia Ten.) agaglari icin Demaerschalk (1972),
Demaerschalk (1973), Bruce ve ark. (1968), Max and Burkhart (1976), Parresol ve
ark. (1987), Jiang ve ark. (2005) ve Cao ve ark., (1980) denklemleri kullanilarak
uyumlu gévde cap1 ve govde hacim denklemleri gelistirilmis ve bu denklemlerin
basar1 durumlar1 karsilastirilmistir. Arastirmada deneme alanlarinin belirlenmesinde
yas, bonitet ve siklik parametreleri dikkate alinmistir. Belirlenen 216 deneme alanin

her birinde bir 6rnek agag¢ alinarak toplamda 216 aga¢ incelenmistir.

Caligma kapsaminda test edilen gdvde ¢ap1 modelleri cap ve govde hacim tahminleri
icin basarili sonuglar vermistir. Modeller arasinda govde c¢api tahminlerinde en
basarili model Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen model olurken, govde
hacim tahminleri i¢in en basarili model ise Demaerschalk (1972) tarafindan
gelistirilen model olmustur. Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1
modelinin belirtme katsayis1 0.977 iken Demaerschalk (1972) tarafindan gelistirilen

gdvde hacim denkleminin belirtme katsayisi ise 0.969°dur.

En basarili govde ¢ap1 denklemi Jiang ve ark. (2005) ve gdévde hacim modeli
Demaerschalk (1972) olarak belirlenen denklemlerin c¢alismaya konu bolgedeki
Kizilgam agaglarina uygunlugu bagimsiz bir veri grubu ile test edilerek p<0.05 6nem
diizeyi uygun oldugu belirlenmistir. Bu c¢alismada gelistirilen Demaerschalk (1972)
denklemini esas alan agac hacim esitligi ile Ugurlu ve Ozer (1979) ve Catal (2009)
tarafindan gelistirilen cift girisli aga¢ hacim denklemine oranla daha basaril,
Alemdag (1962) ve Sun ve ark. (1978) tarafindan gelistirilen hacim denklemlerine
oranla daha kotl hacim tahminleri elde edilmistir. Elde edilen sonuclar uygun
bulunan modellerin, verilerin saglandigi Antalya ili i¢in kullanilabilir nitelikte

oldugunu gostermistir.

AnahtarKelimeler: Kizilgam, Uyumlu Govde Profili Modelleri, Aga¢ Hacmi,
Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi



SUMMARY

DEVELOPMENT OF COMPATIBLE TAPER AND VOLUME EQUATONS FOR
CALABRIAN PINE IN ANTALYA REGIONAL DIRECTORATE

The construction of such equations has taken a number of approaches as
demonstrated by the vast amount of literature in this area. The compatible taper and
volume equations were developed by using Demaerschalk, (1972), Demaerschalk,
(1973), Bruce et al. (1968), Max and Burkhart (1976), Parresol et al. (1987), Jiang et
al. (2005) and Cao et al. (1980) equations for Calabrian Pine (Pinus brutia Ten.)
trees located in Antalya Forest District Directorate, and these models’ fitting results
were compared.For determining the sample plots some parameters such as age, site
class and density were used. One sample trees were cut down in 216 sample plots

and totally 216 trees were examined.

The proposed models generally performed better for tree diameter and tree volume.
Results show that the Jiang et al. (2005) taper equation was superior to the other
equations in predicting diameter, while the Demaerschalk (1972) taper model
provided the best predictions for tree volume than the other models. The coefficient
of the determination of the stem profile equation is 0.977, while the coefficient of the

determination of the stem volume equation is 0.969.

The best predictive Jiang et al. (2005)’s stem taper equation and Demaerschalk
(1972)’s stem volume equation were decided to be appropriate at 0.05 significant
level for the studied Calabrian Pine trees by testing independent data. In this study,
the volume equation based on Demaerschalk (1972)’s equation produced better
predictive volume predictions than Ugurlu and Ozer (1979) and Catal (2009)’s
double entry volume equation and tables. The results obtained have shown that the
models formulated can be used to predict stem taper and stem volume of Calabrian

Pine trees in Antalya where the data were gathered.

Key Words: Calabrian Pine, Compatible Stem Taper Models, Tree Volume,
Nonlinear Regression Analysis
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu, varolusundan dogal kaynaklarin en 6nemlilerinden biri olan ormanlardan
siirekli olarak diizensiz bir sekilde faydalanmistir. Teknolojinin ilerlemesi ¢esitli
tirtinlerin ortaya ¢ikmasma ragmen, ginimuizde de orman iriinlerinin kullanimi
artarak devam etmistir ve sonugolarak orman ekosistemlerinin siirekliligi tehlike
altina girmistir. Artan insan niifusunun gereksinimlerini karsilayabilmek ve orman
ekosistemlerinin  siirekliligini  saglamak igin ormanlarimizdan faydalanmanin

planlanmas1 gerekmektedir (Asan, 1999).

Yapilan tahminlerde, gelecekte odun hammaddesinin yerine kullanilabilecek
alternatif kaynaklarin yetersiz kalmasiyla beraber yiksek enerji masraf ve
maliyetleri, c¢evre Kkirliliginedenleriyle kullanilmalarin  dogru olmayacagini
gostermektedir (Nilsson, 1996). Bu nedenle dogal olusmus ormanlarin iiretimi
disindaki islevlerinin daha fazla On plana c¢iktigi g0z varsayildiginda, odun
hammaddesinin gelecekte stratejik bir yere sahip olacagi sOylenebilir (Boydak ve
Dirik, 1998).

Orman alanlar1 genisletilerek veya orman ekosisteminin siirekliligini tehlikeye
atmadan orman alanlarindan faydalanma artirilarak ormancilikta {iretim artirilabilir.
Birinci yontemin gergeklestirilmesi olduk¢a masrafli olmakta ve ayrica agaglandirma
calismalarinin  az olmasindan dolay1 yetersiz kalmaktadir. Ikinci yontemin
uygulamasi daha kolaydir. Ikinci yol izlenerek faydalanma artis1; envanter yapilirken
mevcut durumun tam anlamiyla ortaya konulmasi, faydalanmanin diizenlenmesi i¢in
yapilacak planlamalarin daha 6zenli ve dikkatli bir sekilde yapilmasi, mescerelerin
silvikiltirel mudahalelerle daha verimli hale getirilmesi, {iretim isleri sirasinda
herhangi bir nedenle olusabilecek kayiplarin azaltilmasi ve 6zellikle odun iiretimi
sirasinda yapilacak her tiirlii 6lgme ve hesaplama islemlerinde amaclara uygun

sonuglar verecek yontemlerin kullanilmasi gibi birgok yol izlenerek saglanabilir.



Ormancilik sektoriinde yapilan iiretim calismalarinda kullanilan ticari standartlar,
odun iiretimi amaciyla isletilen ormanlarda uzun yillardan bu yana genellikle cap ve
boya dayandirilmaktadir. Ancak bu standartlar toplumun istek ve ihtiyaglarina bagh
olarak ge¢misten giiniimiize kadar siirekli bir degisim gostererek, belirli bir donem
icin gegerli olan kimi standartlarin bugiin gegerliliklerini yitirdikleri goriilmektedir.
Gecmisteki standartlara bagl olarak olusturulan odun cesitleri, giiniimiizdeki degisik
standartlara gore talep edilen odun cesitlerini karsilayamamaktadir. Bunun sonucu
olarak ortaya c¢ikan istek ve ihtiyaglar, yeni standartlarin olusturulmasini

gerektirmistir (Yavuz, 1995a).

2020 yilinda iilkemizin odun hammaddesine olan ihtiyacinin 3 milyon m® olacag:
diistiniilmektedir. (Anonim, 2013). Orman varhi@miz 21.678.134 ha olup, Glkemizin
genel toplam orman alaninin yaklasik % 27,6’sina karsilik gelmektedir. Ulkemizde
kizilgam (Pinus brutia Ten.), 5,4 milyon hektar yayilis alani ile tiir olarak ilk siray1
almaktadir. Bununla birlikte, 270 milyon m® servet ve 7,95 milyon m® yillik artim ile
Anadolu karagamindan [Pinus nigra Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe]
sonra ikinci siray1 alan kizilgam, ayrica 262 bin hektar genglestirme alani ve 3,4
milyon m® yillik ortalama etasiyla da ilk sirayr almaktadir (Anonim, 2012). igne
yaprakli ormanlar igerisinde %42’lik payiyla ilk sirayr alan kizilcam, iilke genel
orman alanlarinin %26’lik kismini olugturmaktadir. Bu verilere gore kizilgam iilke

ormanciligimiz i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ulkemiz ormanlar1 orman amenajman planlarina gore isletilmekte olup, ézellikle
ormanlardan elde edilecek servetin biiylik bir kismini agac serveti olusturmaktadir
(Yavuz, 1999; Kapucu, 2004). Bu bakimdan, orman amenajman planlarinin
duzenlenmesinde, 6zellikle mescere hacminin tahmin edilmesi blyuk bir 6nem
tasimaktadir. Mescere hacminin tahmin edilmesinde bir¢ok farkli yontem olmasina
karsin, pratik olmalari ile “aga¢ hacim denklemleri ve tablolar1” yontemi daha gok
tercih edilmektedir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984). Aga¢ hacim denklemleri; agac
capina (Tek Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri), ¢ap1 ve boyuna (Cift Girisli Agag
Hacim Denklemleri) ve ¢apa ve boya ek olarak diger degiskenlere (Cok Girisli Agag
Hacim Denklemleri) gore tiim agacin hacmini tahmin ederler (Yavuz, 1999).
Ozellikle orman amenajman planlarmin hazirlanmasinda, sadece ¢ap 6l¢iimii ile agac
hacim tahminlerini saglamalar1 ile pratik bir yontem olarak, tek girisli aga¢c hacim
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denklemleri 6ne c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, tek girisli aga¢ hacim denklemleri;
tek agaclarin toplam gdvde hacimlerinden gidilerek mescerenin 1 hektarlik toplam
alanii veya tamamina iliskin hacim miktarina vermekte olup, aga¢ govdelerinden
uretilebilecek tomruk, maden diregi ve sanayi odunu gibi odun ¢esitlerinin miktarlar
konusunda herhangi bir tahmin olanagi sunamamaktadirlar (Sakici, 2002; Akturk,
2006; Ozcelik ve ark., 2012).

Diger taraftan gévde ¢ap1 ve gdévde hacim denklemleriileagag govdesi Uzerindeki
herhangi bir ylkseklik veya ¢apa kadar olan kismina kadar veya govde Uzerinde
belirlenen herhangi iki yiikseklik ya da ¢ap degerleri arasinda kalan kisminin ayrintili
hacim tahminleri yapilabilmektedir. Diger bir ifadeyle, gdvde capi1 ve hacim
denklemleri yardimiyla aga¢ govdelerinden iiretilebilecek tomruk, maden diregi ve
sanayi odunu gibi odun cesitlerinin miktarlar1 belirlenebilmektedir. Ulkemiz
ekonomisi acisindan onemli olan Kizilgam agacinin gévde ¢apr ve modellerinin
dogru bir sekilde ortaya konulmasi 6nem arz etmektedir. Hem (lkemizde hem de
diger iilkelerde giiniimiize kadar pek ¢ok govde c¢api ve hacim denklemleri
gelistirilmis ve uygulamada karsilagilan sorun veya isteklere en uygun sekilde cevap
verilmeye c¢aligilmistir. Bu manada, 20. yiizyilin basindan beri basitten ¢ok
karmasiga kadar, pek c¢ok agag¢ tiirii i¢in degisik govde c¢ap1 profili modelleri
gelistirilmistir (Max ve Burkhart 1976, Hilt 1980, Kozak 1988, Clark ve ark. 1991,
Newnham 1992, Fang ve ark. 2000). Newnham (1988)’e gore govde capi profili
denklemleri tizerindeki ¢alismalarin giderek artmasinin iki Onemli sebebi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki; tiim agag tiirleri i¢in govde formundaki varyasyonu
tam olarak agiklayabilen bir teorinin bulunmamasi, ikincisi ise; siirekli degisen pazar
kosullarina baglh olarak farkli odun ¢esidi standartlarin1 dikkate alan bir yontemin

elde edilememesidir (Sakic1 2002, Ozgelik ve ark. 2012).

1.2. Kizilcam Hakkinda Genel Bilgi

1.2.1. Kizzilgam (Pinus brutiaTen)’mn Tiirkiye Uzerindeki Yayilisi

Oldukga genis bir bolgede dogal yayilis gosteren kizilcam, kuzey yarim kiirede
yaklasik 32°-45° kuzey enlemleri ile 15° - 45° dogu boylamlar1 arasinda kalan alanda



bulunmaktadir (Kayacik, 1965). Kizilgamin yayilis gosterdigi alanlarin en bati
noktas: Italya’min giineyinde bulunan Kalabriya yarimadasi, en dogu noktasi ise
Irak’in kuzeyinde bulunan Zawita — Atrush oldugu belirtilmektedir (Asmaz, 1993).
Kuzey kesimlerde Kirim’a kadar ¢ikan bu tiir, gliney kesimlerde ise Liibnan ve
Filistin’e kadar inmektedir (Kayacik, 1965). Bu smirlar igerisinde Yunanistan,
Suriye, Irak ve Kibris’ta da yayilis gostermektedir (Nahal, 1986; Quzel 1986).
Ayrica, dogal yayilis yaptig1 yerler arasinda Giircistan, Orta Kafkasya yakinlari,

Rusya’nin Karadeniz sahili, Kirim yarimadasi da bulunmaktadir (Pantelas,1986).

Tiirkiye’de Akdeniz, Ege ve Marmara bolgelerinde genis alanlar boyunca yayilmakta
olup; Karadeniz bolgesinde ise Akdeniz iklimi 6zellikleri gosteren bolgelerde kiguk
topluluklar halinde goriilebilmektedir (Ansin, 1994). Kizilirmak, Yesilirmak,
Sakarya irmaklarin ve kollarmin vadileri boyunca, oldukca icerilere kadar, I¢

Anadolu’ya dogru sarkan yayilislar: bulunur.

Tiirkiye’de en genis yayilist Kizilgam yapmaktadir (Ansin, 1994). Yayilis alani,
artttm ve Dbiiyiime Ozellikleri, yarattigi ekonomik degerleri gdz 6nunde
bulundurdugumuzda iilkemizin en Onemli orman agaci tiirlerinden birisidir.
Tiirkiye’de kapsadigi 3.207.914 ha’1t verimli orman, 2.646.759 ha’1 verimsiz orman
olmak iizere toplam 5.854.673 hektar alan ile igne yaprakl tiirlerimiz arasinda en
genis yayilisi yapan orman agaci tiirii konumundadir. (Anonim, 2012). Bu sebepten
dolayr bilim camiasinda “Turkish redpine” (Tirk Kizilgami) olarak da
adlandirilmaktadir (Boydak ve ark., 2006). Tlrkiye’de Akdeniz, Ege ve Marmara
bolgelerinde genis alanlar boyunca yayilmakta olup; Karadeniz bolgesinde ise
Akdeniz iklimi Ozellikleri gosteren bolgelerde kiglk topluluklar halinde
gortlebilmektedir (Ansin, 1994).

1.2.2. Kizlgam (Pinus brutia Ten)’mn Botanik Ozellikleri

Pinaceace familyasina dahil olan Kizilgam (P. brutia Ten; Syn: P. pityusa Stev.) 20-
25 m boy ve 60 cm'ye kadar cap yapabilen, genel goriiniimii ile Halep ¢amina
benzeyen, kalin dalli ve genellikle diizgiin olmayan govdeye sahip énemli bir oran
agacimizdir. Diger taraftan, boylu ve diizgiin gévdeli agaglardan olusan, kizilgam

mescereleri de mevcuttur.



Bu cam tiirlinde geng siirglinler tliysiiz, ¢ogunlukla oOnceleri kirmizimsi, daha
sonralar1 ise, yesilimsi-kahverengi nadiren de kursuni-boz renklidir. Bu tlr, ismini
taze slirglinlerinin kirmizi renginden almaktadir. Genglikte sivri yapidaki tepe ve boz
renkli diizgiin satihl1 kabuk, ileri yaslarda genis daginik tepe ile derin ¢atlakli esmer
kirmizims1 renkli kalin kabuga doniisiir. Diizgiin dallar govdeden dik bir a¢1 ile
cikarlar ve uglarinda ¢ogu kere kisa siirgiinler bulunur. Tomurcuklar, genel olarak
yumurta bigiminde ve 15.0-20.0 mm uzunlukta olup tomurcuk pullar1 asagiya dogru
bakar ve kenarlar1 kirpiklidir. igne yapraklar, 10.0-18.0 cm ve daha yukar
boyutlarda olup yumusak yapida ve acik yesil renkte, kenarlar1 ince dislidir. Cok kisa
sapli kozalaklar, ince uzunca bi¢imli ve kahverengindedir. Cogunlukla, 2 veya daha
fazla sayidaki kozalaklar, bir arada dik durumlu veya yatik halde bulunurlar ve higbir
zaman siirgiin tizerinde egik olarak durmazlar. Kalkan yumuk bi¢iminde, gobek kiit,

basik ve boz renkte, tohum 7 mm uzunlukta, koyu esmer renkte ve kanatlidir ( Davis,

1965; Gokmen ve Kavacik, 1980; Selik, 1963).

Tomurcuklar, genel olarak yumurta bigimindedir. 15-20 mm uzunlukta olan
tomurcuklarin tomurcuk pullar1 asagiya dogru bakar ve kenarlan kirpikli, reginesiz,
erkek cigekler sivri piramit gériiniimiindedir (Goksin, 2001). igne yapraklar 10-18
cm daha yukari boyutlarda olup, yumusak yapiya sahip, acik yesil renkte kenarlar
ince disli, kisa siirgiinleri dallarin ucunda toplanmig ve fir¢a biciminde gorulmektedir
(Angin, 1994).

Kizilgam kozalagi 6-11 cm boyunda olup parlak acgik kahverengi ve topag
bicimindedir. Siirgiinlere dik ya da yan durumlu olarak oturan ¢ok kisa sapli veya
sapsiz kozalak, ¢ogunlukla 2-6 adedi bir arada cevrel halde bulunur. Gébek yapisi
bliyiik, apofiz yan pervazli ve ige dogru hafifce basiktir (Yaltirik, 1993; Ansin ve
Ozkan 1997).

1.2.3. Kizilgam (Pinus brutia Ten)’mn Silvikiiltiirel Ozellikleri

Isletme ormanlarinda, mescerelere uygulanan silvikiiltiirel islemler, ormanlarin
saglik durumunu koruyarak, ulasilmak istenen kalite de odun Grlnine daha erken
ulagilmasi istenir. Bunun yapabilmek ic¢in de baslangigtan itibaren kizilgamin

biyolojisi, amag, yas ve yetisme ortami kosullari dikkate alinarak, silvikiltirel
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islemlerle bireylere mescerenin gelisme siireci iginde degisen biylme alanlar: verilir.
Ormanlara yapilan her midahale, bir sonraki mudahaledeki ara amagla, idare siresi

sonundaki son amacin ger¢eklesmesini hedeflemektedir (Boydak, 1992).

Sicaklik istegi fazla, dona hassas, biitiin toprak tiirlerinde yasamini siirdiirebilen bir
tdr olan kizilgam, geng yaslarda hizli biiyiime gostermektedir (Alemdag, 1962; Selik,
1963; Saatcioglu, 1976). Isletme ormanlarinda mescerelere uygulanan silvikiiltiirel
islemler, ormanlarin sagligi korunarak arzulanan kalitede odun Urlinline daha erken
ulagsmay1r amac¢ edinir. Bu sebeple silvikiiltiirel islemlerle bireylere mescerenin
gelisme siireci icinde degisen biliylime alanlar1 verilir. Bu iglem yapilirken
baslangictan itibaren kizilgamin biyolojisi amag, yas ve yetisme ortami kosullar
dikkate alinir. Ormanlara uygulanan her miidahalede ki amag¢ bir sonraki
miidahalenin ara amaci ile idare siiresi sonundaki son amacin gerc¢eklesmesini

hedeflemektir (Boydak, 1992).

1.2.4. Kizilgam Odunu Kullanim Yerleri

Kizilgam odunu kereste, insaat malzemesi, ambalaj sandigi, tel dire8i, maden diregi,
cit kazig1, doseme, travers, tarim aletleri, mobilya yapiminda kullanilmaktadir.
Ayrica, kontraplak ve seliiloz sanayinde 6nemli bir ham madde ve kabuklari tanen
tiretiminde degerlendirilmektedir (Erten ve Tagkin, 1985). Ayrica, odunun siilfat
yontemiyle seltilozik madde elde edilmesinde gerek lif morfolojisi, gerekse kimyasal
bilesim ve dayanim 0&zellikleri bakimindan elverigli bir hammadde oldugu

saptanmustir (Goksel, 1984).

1.2.5. Kizilgamin Amenajman Esaslari

Kizilgam hizli gelisen bir tlirimiiz olup uygun tekniklerle yetistirilirse ciddi bir
kaynak olusturabilecek potansiyeli vardir. Sik biiyiitiildiigiinde beklenen potansiyele
ulasamamaktadir. Bu nedenle kizilgam kisa idare siireli ve normal gogiis yiizeyi
dikkate alinarak olabildigince seyrek yetistirildiginde verimli sahalarda oldukg¢a hizli

bir gelisim gostermektedir.



Kizilgam Isik agacidir. Ayn1 yash ve tek katli mescereler yapan bir tiir olarak bilinir
(Pamay, 1968). Genel genclestirme siiresi 10 yildir. Ayn1 yasli mescerelerde bireyler
arasindaki yas farki genclestirme siiresini ge¢meyeceginden (Eraslan, 1971,
Evcimen, 1972) kizilgam 10 yildan daha fazla yas farki bulunmayan mescereler
kuracagr kabul edilir. Giiniimiiz ormanlarinda bu durum dikkate alinarak
genclestirme ¢alismalar1 yapilir. Optimal kurulusta mescerelerin yetistirilmesi i¢in bu

konu onemlidir.

Zaman igerisinde gerekli bakimlarin yapilmamasi ile kendiliginden yetisen dogal
kizilgam mescerelerinde, bosluklarda sonradan meydana gelen bireylerin disinda,
yan yana bir arada biiylimiis fertlerinde tabakali bir yap1 olusturabildigi ve bu fertler
arasinda 10 yildan fazla yas farkinin bulundugu goriilebilmektedir (Eler, 1993).

Maktali ormanlarda planlamanin ana faktdrlerinden birisi de idare siiresidir. Idare
stiresi, mescerelerin olgunluk siirelerinin ortalamasina denk gelen bir {retim
stiresidir. Bir diger ifadeyle mescerenin gengliginden baslayarak olgunlasip kesildigi
zamana kadar gegen siiredir. Idare siiresi hesaplanirken bir ¢ok kriter baz alinir ve bu
kriterlerin ortak etkilerine dayanarak hesaplanir. Bu kriterler; isletme amaci, amag
cap1, agag tiirii, bonitet sinifi, teknik olgunlugu, en yliksek odun hasilati1 olgunlugu,

dogal olgunlugu, bakim ve genclestirme metotlari olarak belirlenir.

Ulkemizde OGM tarafindan kizilgam mescelerinde uygulanan idare siirelerini 1941
yil1 yonetmeliginde 150, 1955 yili yonetmeliginde 80-150, 1973 yilindan sonraki
amenajman planlarinda 60, 1977 OGM oluruna gore 40-50, 1978 tarihli OGM
oluruna gore 50-60 yil aras1 olarak belirlenmistir. Idare siiresindeki degisim kisalma
yoniinde olmus ve idare siiresi 40 yila kadar indigi donemler olmustur (Kose ve

Yavuz, 1993).

Ekolojik tabanli ¢cok amacli planlamada ise odun iiretimi yaninda toprak koruma, su
koruma, yaban hayati koruma, rekreasyon ve karbon depolama gibi diger
fonksiyonlar1 da gerceklestirecek sekilde idare siireleri belirlenmekte ve genellikle
odun iiretimi i¢in belirlenen idare siiresinden daha uzun yaklasik 150-200 yillik bir

idare suresi onerilmektedir.



Genis yayilist bulunan ve iilkemiz agisindan biiyilk dneme sahip olan Kizilgam
(Pinus brutia Ten.) tiri ile ilgili hasilat arastirmalari Alemdag (1962) ile
baslamaktadir. Bu calismada normal kapali, miidahale gérmemis saf Kizilgam
mescerelerinin hasilati, idare siiresi ve amenajman esaslar1 ortaya konulmustur. Sun
(1977), tek agag olarak, kizilgamin artim ve biiylimesinin simiilasyonunu yapmuistir.
Sun ve ark. 1978 yilinda tek aga¢ birim alandaki Kizilgam odun oranlarini ortaya
koyarak, tomruk, maden diregi, sanayi odunu ve yakacak odun olarak {iriin
cesitlerinin tek agactaki oranlar1 ¢aplara bagl olarak elde etmislerdir (Sun ve ark.
1978). Agaclandirma yoluyla tesis edilmis Kizilgam mescerelerinde de Usta (1990)
tarafindan, hacim elemanlarinin artim ve biiyiime 6zellikleri incelenmistir. Miidahale
gormiis Kizilcam ormanlarinda Yesil (1992) tarafindan, mescere parametrelerinin
gelisimi ve hasilatinin ortaya koyulabilmesi i¢in degisik siklik ve bonitetteki
Kizilgam mescerelerinin yasa gore gelisimini incelenmistir. Erkan (1995) tarafindan
da, dogal Kizilgam mescereleri i¢in tek aga¢ ve mescere gelisiminin simiilasyonu
yapilmigtir. Catal (2009) tarafindan da Bati Akdeniz Bolgesi’ndeki Kizilgam

mescerelerinde artim ve biiylime iliskileri arastirilmistir.

Kizilgam igin (Alemdag, 1962; Sun ve ark., 1978), Genel Hacim Tablolari
diizenlenmistir. Bolgesel olarak da Giiney Anadolu Bolgesinde (Alemdag, 1962)

yoresel aga¢ hacim tablosu diizenlenmistir.

Alemdag (1962) tarafindan, anamorfik yonteme gore yapilan bonitet endeks tablosu
sonrasinda, govde analizlerinden yararlanilarak polimorfik yontemle; Yesil (1992) ve
Catal (2009) tarafindan yeni bonitet endeks tablolar1 gelistirilmistir. Ayrica
agaclandirma yoluyla kurulmug olan Kizilgam mescereleri i¢in de; Usta (1991) ayni

yOntemle bonitet tablosu diizenlemistir.

1.3.Govde Profili Modelleri Hakkinda Genel Bilgiler

Agag formu (tree form) ve govde profili (stem taper) terimleri bazen benzer olarak
kullanilsa da ormancilik baglaminda her ikisi de belirli 6zelliklere sahiptir. Agag
formu agacin karakteristik seklini ifade ederken, govde profiliise aga¢ govdelerinin
toprak seviyesinden tepeye dogru azalis bigimini gostermektedir. Agaglarsekilleri

itibariyle genel olarak iice ayrilir: tek govde ve piramit tepe yapisina sahip agaclar
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(excurrent), dallanmis-gatallanmis govdeli agaclar (decurrent), agagciklar (shrub)
(Burkhart ve Tomé, 2012). Agaglarin ug kismindaki blyume yan dallardan daha
fazla oldugunda, agac konik bir tepe seklini almaktadir ve ibreli agag tiirlerinin cogu
ve bazi yaprakli agag tiirlerinin tepe yapisi bu formdadir. Masif odun tiretimi i¢in
tercih edilen, ticari degeri fazla olan diizgiin, kaliteli ve tek govdeli agaclar,

ormanciligin 6nemli ¢alisma konularindan biri olmustur (Burkhart ve Tomé 2012).

Govde profili agac govdelerinde toprak seviyesinden tepeye dogru govde capinda
meydana gelen azalis oranini1 ortaya koymaktadir (Newnham, 1992). Gévde profili
agaclarin ¢ap, boy ve yas ozellikleri ve bdlgesel sartlara bagli olarak degismektedir
(Wright 1923).Agac govdelerinin toprak seviyesinden tepeye dogru azalis bigimi
govdenin her yerinde ayni degildir. Agaglarin govde profili hakkinda farkh
degerlendirmeler yapilmakla birlikte Ozellikle tek ve diizgiin govdeli agaclarin
genellikle dip kisminin nayloit, ortasinin paraboloit ve u¢ kismimin ise koni
biciminde oldugu kabul edilmektedir (Sekil 1) (Laar ve Akga, 2007; West, 2009;
Burkhart ve Tomg, 2012).

Larson (1963)’a gére mescere sikligr (Hardtl 1938; Stoate 1942), ta¢ sinifi (Vorreiter
1954), yetisme ortam1 verim giicii (Schmeid 1918, Burger 1931), agaglarin genetik
Ozellikleri (Metzger, 1896 -1908), aralama ve budama (Flury 1903, Bickerstaff 1946)
agaclarin govde formunun sekillenmesinde en 6nemli faktorlerdir. Hem aga¢ formu
hem de govde profili ile ilgili olarak bir yiizyildan daha fazladir g¢alismalar
yapilmaktadir. Bu iki oOzellikten daha kolay sekilde Ol¢iimii yapilabilen veya
belirlenebilen aga¢ formu hakkindaki ilk girisimler 19. yilizyillda yapilmistir
(Metzger, 1894; Kunze, 1896).Govde profili genellikle govde seklinin ortaya
konulmasinda kullanilmaktadir. Wright (1923)’a gore sekil katsayis1 (absolute form
quotient) kullanilarak gévde profilinin belirlenmesi, ilk olarak Jonson (1910, 1911)
tarafindan yapilmistir. Burada sekil katsayisi, gogiis yiiksekligindeki cap degerini
agacin gogiis yiiksekligi ile aga¢c boyunun ortasindaki cap degerine oranlanarak

hesaplanmustir.



Ust Govde Koni

Orta Govde Paraboloit

Alt Govde Nayloit

Sekil 1. Agac govdesi tlizerinde govde sekil formlarinin gosterilmesi

Aga¢ formunu ortaya koyan uygun bir fonksiyonun belirlenmesinde degisik
yaklasimlar kullanilmistir. Burada amag¢ herhangi bir yiikseklikteki cap1 bu
matematiksel fonksiyonlar ile tahmin etmektir. Govde profili modelleri kullanilarak
govde hacmi dogru bir sekilde tahmin edilebilir. Bu modeller ayn1 zamanda govde
boliimlerinin hacminin ve odun biyokiitlesinin optimum sekilde ortaya konulmasinda

onemlidir.

Orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde, 6zellikle megcere hacminin tahmin
edilmesi biiyiikk bir O6nem tasimaktadir. Mescere hacminin tahmin edilmesinde
genellikle agag¢ hacim denklemleri ve tablolar1 yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bununla birlikte aga¢ hacim denklemleri, aga¢ gévdelerinden {iretilebilecek tomruk,
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maden dire8i ve sanayi odunu gibi odun ¢esitlerinin miktarlar1 konusunda herhangi
bir tahmin olanagi sunamamaktadirlar. Bu bakimdan, agaclardan elde edilebilecek
odun cesitlerine iliskin tahminler yapabilecek ve bdylece dikili satis yonteminin
yogun olarak kullanilmasi ve siirekli degisen Pazar kosullarinin gerektirdigi govde
hacmine iliskin ayrintili hacim tahminlerine imkan saglayabilecek yontemlere ihtiyag
bulunmaktadir (Yavuz ve Saragoglu, 1999; Ozcelik ve Alkan, 2011).

Tek agaclarin toprak seviyesinden govde lizerindeki herhangi bir yiikseklik ya da
capa kadar olan kismina veya gévde iizerinde belirlenen herhangi iki yilikseklik ya da
cap degerleri arasinda kalan boliimiine iligkin ayrintili hacim tahminleri, gévde ¢ap1
ve govde hacim denklemleri (Stem taper and volume equations) ile elde
edilebilmektedir (Yavuz, 1995a; Yavuz ve Saragoglu, 1999; Ozgelik, 2008).
Ozellikle gévde ¢ap1 ve gdvde hacim modelleri ile elde edilebilecek bu tahminler ile
(Kozak, 2004); (i) herhangi bir yiikseklikteki gévde ¢api, (ii) herhangi bir govde
capmin hangi yiikseklikte oldugu, (iii) toplam gbvde hacmi, (iv) ticari (satilabilir)
gbvde hacmi, (v) bir govdeden elde edilebilecek tim odun cesitlerinin hacmi, (vi)
govde tizerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki gévde boliimiiniin hacmi, (vii)
govde tizerinde herhangi iki c¢ap arasindaki govde bolimiiniin hacmi elde

edilebilmektedir (Ozgelik ve Alkan, 2012; Ozgelik ve ark., 2012).

Ormancilikta agaclarin gévde sekli {izerine ilk ¢alisma 1903 yilinda Avrupa ladini
agag tiirinde Hojer (1903) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismay1 Sarigam agag tiirtinde
Jonson (1910, 1911) ve Behre (1923)’nin yaptif1 arastirma izlemistir. Ik yapilan
caligmalarda aga¢ gdvdelerinin ticari olarak degerlendirilebilecek kisimlarinin ortaya
konulmasi1 tizerinde yogunlagilmigtir ve ticari odun oranlar1 basit matematiksel

denklemlerle ortaya konulmaya calisilmistir.

196011 yallarin sonlarina dogru gévdenin ticari (satilabilir) boliimlerine iligkin hacim
degerlerini veren hacim oran denklemleri ile istatistiksel anlamda ilk gévde profili
modelleri gelistirilmeye baslanmistir (Honer, 1967; Burkhart, 1977; Cao ve ark.,
1980; Clutter, 1980; Newnham, 1992). Bu modeller en basit gévde profili modelleri
olup Basit-Tek Govde Profili Modeli (Simple Taper Model) olarak
adlandirilmaktadir. Farkli arastiricilar tarafindan pek ¢ok Basit-Tek Govde Profili
Modeli gelistirilmistir (Munro, 1966; Bruce ve ark., 1968; Kozak ve ark., 1969;
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Bennet ve Swindel, 1972; Cervera, 1973; Demaerschalk, 1972, 1973; Ormerod,
1973; Goulding ve Murray, 1976; Bennet ve ark., 1978; Coffre, 1982; Biging, 1984,
Reed ve Green, 1984; Newberry ve Burkhart, 1986; Real ve Moore, 1986; Forslund,
1990; Thomas ve Parresol, 1991; Allen, 1993; Jiménez ve ark., 1994; Fang ve
Bailey, 1999; Sharma ve Oderwald, 2001; Benbrahim ve Gavaland, 2003). Bu
modeller, gogiis ¢ap1 (D) ve aga¢ boyunun (H) fonksiyonu olarak yerden belirli bir
yiikseklikteki (hi) govde caplarini (di) belirlemeye yarayan modeller bigiminde olup,
gbévdenin tamamu igin ortalama bir sekil katsayisi degeri vermektedirler (Bruce ve

ark., 1968; Kozak ve ark., 1969; Bennet ve Swindel, 1972).

Daha sonra govde ¢aplarini daha dogru bir sekilde tahmin eden Pargali Gévde Profili
Modelleri (Segmented Taper Model) gelistirilmistir. GOvdenin toprak seviyesine
yakin olan boliimii nayloit, orta kismi paraboloit ve iist kismi ise koni bi¢iminde
oldugu varsayilan bu modeller, ilk olarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilmistir. Govde modellerinin tamami yerine bu sekil farkliliklar1 gésteren her
bir béliim i¢in ayr1 bir polinom olusturan ve bu polinomlar: bir modelde birlestiren
govde ¢ap1 modelleri, istatistiksel olarak olduk¢a basarili sonuglar sunmus ve bu
model daha sonra pek ¢ok arastirici tarafindan da degisik agag tiirlerine iligkin gévde
caplarinin tahmine edilmesi amaciyla kullanilmistir (Demaerschalk ve Kozak, 1977,
Cao ve ark., 1980; Green ve Reed, 1985; Byrne ve Reed, 1986; Czaplewski ve
Mcclure, 1988). Farkl arastiricilar tarafindan pek ¢ok Par¢ali Gévde Profili Modeli
gelistirilmistir (Cao ve ark., 1980; Valenti ve Cao, 1986; Parresol ve ark., 1987;
Farrar, 1987; Clark ve ark., 1991; Fang ve ark., 2000; Jiang ve ark., 2005).

Parcali Govde Profili Modellerinden sonra Degisken-Sekil Govde Cap1 Modelleri
(Variable Exponent Stem Profile Equation) kullanilarak govde c¢aplar1 ve gdévde
tahmin edilmeye calisilmistir. Bu modeller gogiis ¢apt ve aga¢ boyu ile govde
egrisinin degisim gosterdigi oransal boy degeri ve bunlardan tiiretilen pek ¢ok
bagimsiz degiskenin fonksiyonu olarak olusturulmustur. Agag gévdesinin dipten uca
dogru nayloid, paraboloid ve konik bir formda oldugunu varsayan bu modeller
birgok arastirmaci tarafindan killanilmistir (Kozak, 1988; Newnham, 1988; Perez ve
ark., 1990). Bununla birlikte, bu modellerin govde iizerindeki farkli sekillerin hacim
hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en yiiksekteki ¢ap degeri i¢in ticari boyun
dogrudan hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin gerekli olmasi gibi bazi
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olumsuz yonleri de bulunmaktadir (Ozgelik ve Alkan, 2011; Ozgelik ve ark., 2012,
Atalay, 2014). Bir¢ok arastirmaci tarafindan Degisken-Sekil Govde Capr Modeli
gelistirilmistir (Kozak, 1988, Perez ve ark., 1990; Newnham, 1992; Riemer, 1995;
Muhairwe, 1999; Zakrzewski, 1999; Bi, 2000; Lee ve ark., 2003; Kozak, 2004).

Ulkemizde farkl: arastiricilar tarafindan cesitli gdvde ¢apr modelleri gelistirilmistir:
Yavuz (1995b), Taskoprii Orman Isletmesinde Sarigam ve Karagcam igin kabuklu ve
kabuksuz olarak gdvde hacmi, hacim oran ve uyumlu govde ¢api denklemleri

gelistirmistir.

Yavuz ve Saragoglu (1999), Dogu Karadeniz Bolgesinde 510 6rnek agactan elde
ettigi verilere bagh olarak, Kizilaga¢ i¢in uyumlu ve uyumsuz gévde ¢apt modelleri
gelistirmistir. Bu ¢alismada yalniz gévde ¢aplarinin modellenmesi durumunda Kozak
tarafindan gelistirilen modelin, gévde capi, aga¢c hacmi ve hacim oranlarinin birlikte
modellenmesi durumunda ise Max ve Burkhart tarafindan gelistirilen modelin en iyi

sonucu verdigi belirlenmistir.

Sakic1 (2002), Kastamonu yoresi i¢in 114 adet 6rnek agagtan elde ettigi verileri
kullanarak Uludag Goknar1 mescerelerinde govde profili hacim ve hacim orani
denklem sistemlerini gelistirmistir. Verilerle en uyumlu sonucglarin, Kozak (1988)
tarafindan gelistirilen Degisken- Exponent Govde Profili Modeli, Perez ve ark.
(1990) tarafindan gelistirilen Degisken-Sekil Govde Profili Modeli, Bruce ve ark.
(1968) tarafindan gelistirilen Uyumlu Goévde Profili Modeli ve Allen (1993)
tarafindan gelistirilen Ortalama Oransal Gévde Profili Modeli ile elde edildigini
belirlemistir. Diger taraftan, kontrol amaciyla olusturulan bagimsiz veri grubu i¢in en

iyi sonucu Allen (1993) tarafindan gelistirilen modelin verdigini saptamistir.

Meydan-Aktiirk (2006), Artvin Orman Isletme Miidiirliigiinden elde edilen 160 adet
ornek agag i¢in trigonometrik govde profil denklemini kullanarak Dogu Ladini igin
govde profil denklemlerini olusturmustur. Bu ¢alismada Bi (2000) tarafindan
gelistirilen hem agac tiirleri hem de bir agacin degisik boliimleri arasindaki sekil
farkliliklar1 tutarli bir sekilde tahmin edebilen trigonometrik degiskenli iissel bir

govde profili denklemi kullanilmistir.
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Brooks ve ark. (2008), Mut ve Elmali yorelerinde Kizilgam, Liibnan Sediri ve Toros
Goknart i¢in toplam 359 adet 6rnek agac kullanilarak Max ve Burkhart tarafindan
gelistirilmis Segmented Polinomiyal gévde ¢ap1 denklemleri ile uyumlu gévde hacmi
ve govde c¢ap1 denklemleri gelistirmistir. Bu model ile govde iizerinde degisik
noktalarda yapilan ¢ap tahminlerinde ortalama hata 2,2 cm’den ve hacim

tahminlerinde 0.009 m* den daha az bulunmustur.

Sakict ve ark. (2008), Kastamonu yoresi i¢in 114 adet 6rnek agagtan elde ettigi
verileri kullanarak Uludag Goknar1 mescerelerinde 31 farkli govde profili hacim ve
hacim orani denklem sistemlerini (Basit Polinomiyal G6vde Profili Modeli, Parcali
Polinomiyal Govde Profili Modeli ve Degisken-Form Govde Profili Modeli)
gelistirmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda Basit Polinomiyal Govde Profili
Modellerinden Demaerschalk (1972), Parcali Polinomiyal Govde Profili
Modellerinden Farrar (1987) ve Degisken-Form Govde Profili Modellerinden ise

Kozak (2004) modeli en iyi sonucu verdigini belirlemislerdir.

Ozgelik (2010), Erzincan Yéresinde yayilis gdsteren Saricam mescerelerinden alinan
100 adet 6rnek agag verileri kullanilarak Jiang (2004)“mn gévde ¢ap1 ve gévde hacim
denklemi ile uyumlu gévde cap1 ve govde hacim modeli gelistirmistir. Govde
tizerinde degisik noktalarda yapilan ¢ap tahminlerinde ortalama hata 1,5 cm’den ve

hacim tahminlerinde 0.005 m3’den daha az bulunmustur.

Ozgelik ve Alkan (2011), Tarsus-Karabucak Okaliptus agaglandirmalarindan
aldiklar1 79 adet 6rnek agag verisine bagli olarak Max ve Burkhart (1976) ile Thomas
ve Parresol (1991)“un denklemlerini kullanarak uyumlu gévde ¢ap1 ve gdvde hacim
modellerini gelistirmistir. Bu model ile govde Uzerinde degisik noktalarda yapilan
cap tahminlerinde ortalama hata 1,5 cm’den ve hacim tahminlerinde 0.005 m*'den

daha az bulunmustur.

Ozgelik ve ark. (2011), Bucak Orman isletme Mudiirliigiinden 138’si Kizilgam,
129’u Toros Sediri ve 204’0 Goknar olmak Uzere toplam 471 adet 6rnek agag verisi
kullanilarak Max ve Burkhart (1976), tarafindan gelistirilen segmented polinimiyal

denklemi ile gévde ¢ap1 ve govde hacim modelleri gelistirmistir.
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Ozgelik ve Brooks (2012), Isparta Orman bdlge miidiirliigiinden elde ettigi 248 adet
Kizilgam, 124 adet Toros Sedir, 196 adet Toros Gdknar1 ve 162 adet Karagam agaci
ve Erzurum Orman Boélge Miidiirliigiinden elde ettigi 95 adet Saricam agaci olmak
Uzere toplam 825 6rnek agag igin Clark ve ark. (1991) ve Max ve Burkhart (1976)’1n
segmented govde capt denklemlerini kullanarak uyumlu gévde hacim modelleri
gelistirmistir. Clark modeli ile govde lizerinde degisik noktalarda yapilan cap
tahminlerinde ortalama hata Kizilgam i¢in 0.25 c¢cm, Sedir i¢in 0.14 cm, GOknar i¢in
0.17 cm, sarigam i¢in 0.12 cm ve Karagam i¢in -0.17 cm iken hacim tahminlerinde
ise sirastyla 0.0005 m®, 0.0003 m® 0.0001 m? 0.0004 m* 0.0002 m* olarak
hesaplanmistir. Max ve Burkhart modeli ile ¢ap ve hacim tahminlerinde yapilan
ortalama hata degerleri daha yiiksek c¢ikmistir (Ortalama hata degerleri Kizilgam,
Sedir, GOknar, saricam ve Karacam igin ¢ap tahminlerinde sirasiyla 0.45 cm, 0.37
cm, 0.57 cm, 0.34 cm, 0.04 cm iken hacim tahminlerinde ise sirasiyla 0.0011 m3,
0.0009 m?, 0.0012 m?, 0.0008 m?, 0.0002 m®).

Ozgelik ve ark. (2012), Bucak-Ugurlu isletme sefliginden elde ettigi 100 adet
Kizilgam 6rnek agaci verisini kullanarak Max veBurkhart (1976) ve Parresol ve ark.
(1987) denklemleri ile uyumlu gévde gap1 ve govde hacim denklemleri gelistirmistir.
Bu model ile gévde iizerinde degisik noktalarda yapilan ¢ap tahminlerinde ortalama

hata 2.3 cm’den ve hacim tahminlerinde 0.008 m*’den daha az bulunmustur.

Bal (2012), tepe taci degiskenlerinin govde ¢ap1 modellerine eklenmesi ile gap ve
hacim tahminlerinde bir iyilesme olup olmadigini arastirmistir. Bu amagla Konya
Orman Bélge Miidiirliigii Beysehir Orman Isletme Miidiirliigii karacam mescereleri
icin dogrusal ve dogrusal olmayan tepe taci fonksiyonlari, Jiang ve ark. (2005)
tarafindan gelistirilen parcali govde cap1 ve govde hacim modeline eklenmistir. 70
agacta yapilan bu calismada kullanilan Olgiit degerleri bakimindan kabuklu ve
kabuksuz ¢ap ve hacim tahminleri i¢in tepe tact degiskenlerinin eklenmesi ile daha

iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Sahin (2012), Siitciiler Orman Isletme Miidiirliigiinde aldig1 103 adet Karagam 6rnek
agaci verisi ile Max ve Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Clark ve ark.

(1991)“in govde cap1 denklemleri ile gdvde capt ve govde hacmi modelleri
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gelistirmistir. Cap tahminlerindeki hata 2.08 cm’den, gévde hacmindeki hatalarda

0.01 m*den daha az bulunmustur.

Ercanli ve Kahriman (2013), Trabzon ve Giresun Orman Bolge Miidiirliikleri
sinirlart igerisinde yer alan Dogu Ladini ve Saricam karisik mescerelerinden alinan
306 adet ornek agac verisi ile Parcali Polinomiyal Govde Cap1 ve Govde Hacim
Denklemi gelistirilmistir. Ayrica, modellerin olusturulmasinda veri kaynagi olarak
kullanilan govde iizerindeki cap Olglimlerindeki bagimliliga (seri korelasyon) bir
¢Oziim olarak Karisik Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi yontemi
kullanilmistir. Dogu Ladinine iliskin b; ve b, rasgele parametre olarak igeren
modelin belirtme katsayis1 0.976 olarak bulunmusken, Sarigam agacina iliskin by be
bs rasgele parametre olarak igeren modelin belirtme katsayisi 0.969 olarak elde

edilmistir.

Atalay (2014), Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Mudurnu Orman Isletme Miidiirliigii,
Sircali Orman Isletme Sefligi’nde yayilis gosteren Karagam agaclar1 i¢in Max ve
Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Jiang ve ark. (2005) denklemleri
kullanilarak uyumlu goévde ¢apt ve govde hacim denklemleri gelistirilmis ve bu
denklemlerin bagar1 durumlar karsilastirilmistir. Cesitli istatistiksel basart dlgiitleri
ile yapilan karsilastirmada, Jiang ve ark. (2005) denklemi % 94.44’lik model
aciklayicilig ile agaclarin gévde ¢ap1 gelisimlerini modellemede en bagarili denklem

olarak belirlenmistir.

Ercanli vd,, (2014), Adana-Feke Kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescereleri igin gévde
capt ve govde hacim denklemlerinin karigik etkili modelleme ile gelistirilmesinde
baz1 varyans yapilarim1 karsilagtirmiglardir. Agaclarin  gbvde capr degisimini
modellemek iizere, Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde c¢ap1 ve
govde hacim modelini kullanmislardir. Karsilastirilan farkli varyans yapilarindan, by,
by, bs ve b, parametrelerini rasgele olarak iceren ve AR(1) varyans yapisini kullanan

modelleme teknigi ile en iyi tahmin sonuglari elde edilmistir.

Kurt (2014), Mersin-Tarsus-Buladan ve Cehennemdere Orman Isletme Sefligi'nde
yayilis gosteren Anadolu Karagami agaclari i¢in Max and Burkhart (1976), Parresol
et al. (1987) ve Jiang et al. (2005) govde capt ve govde hacim denklemleri

kullanilarak uyumlu gévde ¢ap1 ve gévde hacim denklemlerinin gelistirilmis ve bu
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denklemlerin basar1 durumlar karsilagtirllmistir. Cesitli istatistiki bagart olgiitleri ile
yapilan Kkarsilastirmada, Jiang ve ark. (2005) denklemi % 98.43'lik model
aciklayiciligi ile agaglarin govde ¢ap1 gelisimlerini modellemede en basarili denklem
olarak belirlenmistir. Ayrica gelistirilen tek girisli aga¢c hacim denklemi ile
hacimdeki degisimin % 91.8'1 agiklanabilirken, cift girigli denklem ile % 98.1'ni

aciklanmaktadir.

Karaer (2015), Egirdir Orman Isletme Miidiirliigiiniin Yukar1 Gokdere ve Merkez
Orman Isletme Sefliklerinde aldig1 132 kizilgam ve 121 karagam agaci verisi ile Lee
vd, (2003), Sharma ve Zhang (2004) ve Kozak (2004)’1n gévde ¢ap1 denklemleri ile
govde ¢ap1 modelleri gelistirmistir. Modeller arasinda govde capi ve ticari boy
tahminlerinde en basarili model Kozak (2004) tarafindan gelistirilen model oldugu,
ticari hacim tahminleri i¢in en basarili model her iki agag tiirii icin de Sharma ve

Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model oldugu ortaya konulmustur.

Bu calismada, Antalya Orman Bolge Midiirligi’nde yayilis gosteren Kizilgam
agaclari icin ayrintili hacim tahminlerine imkéan taniyan uyumlu gévde ¢ap1 ve govde
hacim modellerinin gelistirilmesi, gelistirilecek uyumlu gévde ¢ap1 ve gévde hacim
denklemleri ile caligma alani ig¢in gecerli olabilecek c¢ift girisli aga¢ hacim

denklemleri ve tablolarinin gelistirilmesi amaglanmaistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Bu ¢alismada, arastirma materyali olarak “Antalya ve Mersin Yoresi Saf Kizilgam

Mescerelerinde Hasilat Arastirmalar” adli ve “1120808” nolu TUBITAK Projesi

verilerinin bir kismi kullanilmistir. Bu baglamda, Antalya Orman Bolge Midiirligii

sinirlart igerisinde yer alan esityash ve saf Kizilgam (Pinus brutia Ten.)

mescerelerinden kesilen 216 adet 6rnek agagtan elde edilen veriler kullanilmustir.

Ornek alanlarin Orman Isletme Seflikleri bazinda dagilimi Tablo 1°de verilmistir

(Tablo 1).

Tablo 1. Seflik bazinda 6rnek agag sayilari

Orman Isletme Ornek Aga¢  Orman Isletme . y
Miidiirligi Sayisi Sefligi Ornek Agag Sayist

. Akseki 4
Akseki 10 Cevizli 6
Demirtas 5)
Alanya 14 Giizelbag 9
Doyran 12

Dosemealt 14

Antalya 38 Diizlergami 11
Kasaba 1

Finike 16 Pinarcik 16
. Doganca 6
Gazipasa 12 Gazipasa 5
Gilindogmus 3 Gilindogmus 3
Gdrsu 8

Kas 22 Kasaba 14
Korkuteli 7 Hacibekir 7
Kumluca 22 Kumluca 22
Selale 11
Manavgat 19 Yaylaalan 8
Akbas 5
Serik 30 Gebiz °
Pinargozu 7

Yesilvadi 12
Cerle 5

g Kapan 11
Tasagal 23 Karabik 4
Sagirin 3

Genel Toplam 216 Genel Toplam 216
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Yas Simifi: Kizilcamda yas siniflart 10 yillik olarak diizenlenmektedir. Kizilgamin
idare siiresi glinlimiizde iiretim amagli mescerelerde 60-80, koruma fonksiyonu
amacli mescerelerde 100 y1l olarak alinmaktadir. Bu nedenle 6rnek alanlar alinirken
yas siniflari; 0-10 (1. YS), 11-20 (I1. Y'S), 21-30 (111. YS), 31-40 (IV. YS), 41-50 (V.
YS), 51-60 (VI. YS), 61-80 (VII. YS), 81-100 (VIII. YS) ve > 100 yil (IX. YS)
olacak sekilde (9 yas smifi) secilmistir. Ancak bu calisma kapsaminda I. Yas
Siifindaki agaclarin boylar1 kisa oldugundan dikkate alinmamistir. Burada yas

siniflar1 60 yasina kadar 10’arli, 61-100 yas arasinda ise 20 y1l olarak alinmistir.

Bonitet: Alemdag (1962), Kizilgam Hasilat Tablosu diizenlerken 3 bonitet sinifini
esas almistir. Halen uygulamada kullanilan bonitet smifi sayist da 3’tiir. Bu
caligmada da kisa idare siiresinde liretimi yapilan Kizilgam i¢in 3 bonitet sinifi esas

alinmustir.

Sikhk derecesi: Siklik Olciitiiniin arazi Oncesinde belirlenmesi zor oldugundan
tilkemiz ormanlarini planlarken kullandigimiz kapalilik siiflar1 siklik Sl¢iitii olarak
kullanilmistir. Orman amenajman planlamada mescereler kapalilik derecesine gore;
seyrek, orta ve tam kapali olmak iizere 3 ¢esittir. Bu ¢alismada da siklik derecesi,
kapaliliga uygun olacak sekilde 3 gruba ayrilmistir. 0.10-0.40 kapalilik oranina sahip
mescereler 1. grup siklik derecesinde; 0.41-0.70 kapalilik oranina sahip mescereler 2.
Grup siklik derecesinde ve > 0.71 kapalilik oranina sahip mescereler ise 3. grup
siklik derecesinde kabul edilmistir. Ornek alanlar bu gruplar igerisinden segilmistir.
Ornek alanlarin yas smifi, bonitet sinifi ve kapalilik derecelerine gére dagilimi Tablo
2’de verilmistir.

Caligma kapsaminda kesilen 6rnek agaclar proje kapsaminda alinan 6rnek alanlarin
gbgiis yiizeyi orta agacimi temsil eden agaclardan segilmistir. Ornek agaglarin
kesildigi bu 6rnek alanlarin se¢iminde de Antalya Bolge Midiirliigii kapsamindaki
mescerelerin yas sinifi, bonitet sinifi ve kapalilik derecelerine gore dagilimi dikkate
alimmustir. Ozellikle bu ¢alisma kapsaminda, elde edilen 216 adet agag, ¢alisma
alaninda gozlemlenen hacim gelisimindeki degiskenligi en iyi bir sekilde temsil
edecek ozelliklere sahip olmasina dikkat edilerek segilmistir. Ozellikle alinan 6rnek
agaclarin; kusurlu (tepe kirikligi, catallilik, kurumus) ve bozuk tepeli olmamasina,
bdcek tahribatina ugramamis, mantar zarar1 ve 6zellikle ¢esitli nedenlerle yaralanip
dip ¢iiriikliigii olmayan bir 6zellik tagimasina 6zen gosterilmistir.

19



Tablo 2. Olglim yapilan 6rnek alanlarin gesitli mescere dzellikleri itibariyle dagilimi

Bonitet Sinifi

S

‘g 1 2 3 ?:;
E W Toplam W Toplam W Toplam %
1 2 3 1 2 3 1 2 3 &

2 3 3 3 9 3 3 9 3 3 3 9 27
3 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27
4 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27
5 3 3 3 9 3 3 3 9 3 2 3 8 27
6 3 3 3 9 3 3 3 9 3 4 3 10 27
7 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27
8 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27
9 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27
Toplam 24 24 24 72 24 24 24 72 24 24 24 72 216

Antalya Tirkiye’nin giineybatisinda 29°20°-32°35° dogu boylamlar1 ile 36°07’-
37°29’° kuzey enlemleri arasinda kalmaktadir. Giineyinde, Akdeniz, kuzeyinde denize
paralel uzanan Toroslar, dogusunda Mersin, Konya, Karaman, kuzeyinde Isparta,
Burdur batisinda ise Mugla yer bulunmaktadir. Sehrin 1.164.425 (%55) hektar
ormanlik alan, 946.572 (%45) hektar1 agik alanlardan olusmaktadir. Ormanlik alanin
641.837 hektar1 verimli orman, 522.588 hektar1 bozuk ormandir. Antalya Orman

Bolge Midiirliigii tilkemiz ormanlarinin %5,4’ iinii olugturmaktadir.

Kizilgam (Pinus brutia Ten.)’in yayilis alani, artim ve biliyiime 6zellikleri, yarattigi
ekonomik deger dolayisiyla iilkemizin en 6nemli asli orman agaci tiirlerinden biri
olmasindan dolay1 arastirmaya konu agag¢ tiirii olarak secilmistir. Kizilgam
mescerelerinin  Antalya simurlart igerisinde kapladigi 430279,1 ha’lik alan ile
Kizilgam mescerelerinin iilkemizdeki yayilisinin yaklasik %8’ini temsil etmesinden
dolay1 ¢alisma alani olarak Antalya secilmistir. Kizilgam’in tilkemizdeki yayilis alani

ve ¢aligma alanina iligkin sekil Sekil 2°de verilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Saf Kizilgam Mesgerelerinin Dagilimi ve Calisma Alant
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Ornek agaclarin alindig1 mescerelere ve agac iizerinde yapilan Slciimlere iliskin

genel gorindmler Sekil 3-6’da verilmistir.

Sekil 4. Kizilgam mesceresinde yapilan dl¢iimlerden genel bir goriniim
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Sekil 6. Kizilgam mesceresinde yapilan 6l¢timlerden genel bir goriiniim

Calisma kapsamindaki 6rnek agaclar dip kiitiik yiiksekliginden (0.3 m) kesilerek, ilk

olarak dip kiitiik ¢aplar1 (0,30) Ol¢iilmiis, sonra gogiis yiiksekligi cagi (1,30)

Olcllmiis ve daha sonrada sirastyla 2.3, 3.3, 4.3, ... metrelerde 1’er metre ara ile

miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde ¢ap Olgiimleri gerceklestirilmistir. Ayrica

agaclarin toplam boy degerleri de celik serit metre ile Ol¢iilmiistiir. Calismada

kullanilan bu 216 adet 6rnek agacta, toplam 3448 adet ¢ap Ol¢iimii yapilmistir. Bu
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Ol¢timler yapilirken, eger aga¢ gdvdesi daire bi¢cimli olmayip bozuk sekilli ise; govde

kesitine dik iki yonde cap Ol¢limii alinip, iki 6l¢iimiin ortalamasi alinmistir.

Tablo 3. Modellerin olusturulmasinda ve denetiminde kullanilan verilerin ¢ap ve boy
siniflaria dagilimi

Caplar Boylar (m) 5

©m ¢ g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
12 332 1) 7(3)
16 1 110) 91 81 4() 334)
20 2 1) 73 52 1 16(6)
24 M) 8@ 3w 4 3 1 1 27(4)
28 2 51) 41 31 3 31 2 22(4)
32 3 31) 51 52 6) 1(2) 23(6)
36 5(1) 5(1) 5(2) 2(1) 52) 3(1) 2 27(8)
40 a0 1 142 2 10(4)
44 1 1 3(1) 5(1)
48 1 1) 20
56 1 1
s 4 16(3) 11(3) 24(5) 30(7) 19(5) 19(4) 14(3) 22(7) 9(2) 4(1) 1(1) 173(43)

*parantez i¢indeki degerler, modellerin denetiminde kullanilan verilerdir

Caligmada kullanilan veriler; aga¢ hacim fonksiyonlarinin parametrelerinin
tahmininde ve bu fonksiyonlarin mescereye uygunlugunun denetiminde kullanilan
veriler olmak {izere rastgele iki gruba ayrilmistir. I. grupta, toplam verinin yaklasik
% 80’1 (n=173), II. grupta ise yaklasik % 20’si (n=43) bulunmaktadir. Tablo 3’de 1.
ve IL. grupta bulunan verilerin, dérder cm’lik cap ve ikiser m’lik boy basamaklarina
dagilimi verilmigtir. Sekil 7°de, govde c¢ap1 denkleminin olusturulmasinda (I.) ve
denetiminde (I1.) kullanilan veri gruplarina iliskin gogiis ¢api-boy iligkisi verilmistir.
Sekil 8.’de ise, farkli govde yliksekliklerinde 6lgiilen cap degerlerinin gdgiis capina
orani seklinde hesaplanan oransal caplarin, 6l¢iim yiiksekliginin agaglarin boyuna

orani seklinde hesaplanan oransal boy degerlerine dagilimi verilmistir.
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Sekil 7. Modellerin olusturulmasinda (a) ve denetiminde (b) kullanilan verilerin ¢ap-
boy iliskisi
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Sekil 8. Modellerin olusturulmasinda (I.) ve denetiminde (I.) kullanilan verilerin

oransal ¢ap degerlerinin oransal boy degerlerine dagilimi

26



Bu proje calismasinda, oOrnek agaglarin alindigi mescerelere ait fizyografik
faktorlerden baki, ylikseklik ve arazi egimi gibi onemli 6zel mevki kosullarina
yonelik dl¢lim ve tespitler yapilmistir.
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Sekil 9. Ornek agaglarm baki gruplarma dagilimlar

Ornek agaclarin 27’si kuzeybati, 23’ii kuzey, 26’s1 kuzeydogu ve 28’i dogu baki
olmak iizere 104’1 golgeli bakilarda ve 19’u giineydogu, 52’1 giiney, 22’si giineybati
ve 19’u bati baki olmak uUzere 112°sinin ise giinesli bakilarda yer aldiklar
gorulmektedir (Sekil 9). Diger taraftan 6rnek agaclarin 4 ana bakiya dagilimlar
incelendiginde, 54’iiniin kuzey, 73’iiniin giiney, 50’sinin dogu ve 39’unun ise bati

bakida yer almaktadir.

Denizden yikseklik, bir yerin iklimi, toprak 6zellikleri ve vejetasyon yapisi tizerinde
etkili olan bir faktordiir. Ornek agaclarin denizden yiikseklikleri incelendiginde
(Sekil 10); 216 6rnek agactan44’iiniin 0-200 m, 74’Gnin 200-400 m, 18’inin 400-600
m, 37’sinin 600-800 m, 22’sinin 800-1000 m ve 21’ininise 1000-1200 myikseltiye
sahip olduklar1 goriilecektir (X=479.7m).
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Sekil 11. Ornek agaclarin egim gruplarina dagilimlar

Arazi egimi, bir yerin lokal iklimi ve toprak o6zellikleri ile araziden yararlanma
sekilleri tizerinde etkili olan bir faktdrdiir. Genel olarak yetisme ortami verimliligi,
cok egimli yerlerde diisiik, az egimli yerlerde ise yiiksektir (Cepel, 1995; Kantarci,
2000). Ornek agaclara iliskin egim degerleri incelendiginde; 216 6rnek agagtan
15’inin az egimli (% 4-9), 30’unun orta egimli (% 10-17), 75’inin ¢ok egimli (% 18-
36), 43’Unln dik (% 37-58), 46’smin sarp (% 59-100) ve 7’sinin ise pek sarp (%

>100) arazilerde yer aldiklar1 goriilecektir (X=% 40,1)(Sekil 11).
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2.2. Metod

Reed ve Green (1984),G6vde Profili Modellerini hacim denklemlerine uygunluguna
gére Uyumsuz Govde Profili Modelleri (Compatible Stem Profile Models) ve
Uyumlu Govde Profili Modelleri (Noncompatible Stem Profile Models) olmak tzere
ikiye aymrmustir. GOvde profili modelleri ile govde uzerindeki herhangi bir
yiikseklikteki veya herhangi iki  yiikseklik arasindaki gdvde caplan
hesaplanabilmektedir. ~ Govde lzerinde istenen  ylksekliklerdeki  caplar
hesaplandiktan sonra, gévdenin bu boliimiiniin ya da diger boliimlerinin hacmi Orta
Yuzey, Smalian veya Newton-Riecke gibi sayisal yontemlerle belirlenebilmektedir.
Sozii edilen sayisal modellerden bir aga¢ hacmi denklemi iiretilemeyip, hacim
hesaplar1 tahmin edilen ¢ap degerleri iizerinden yapiliyorsa bu modellere “Uyumsuz
Govde Profili Modelleri (Noncompatible Stem Profile Models)” adi verilmektedir
(Yavuz, 1995a). Bir govde profili denkleminin toprak seviyesi ile u¢ nokta arasinda,
0 < h < H, integrali alindiginda elde edilen hacim miktarinin, aga¢ hacim denklemi
ile hesaplanan gévde hacmine, toprak seviyesi ile govdenin belirli ylkseklikleri (hi)
arasinda integrali alindifinda elde edilen hacim miktariin da hacim oran
denklemleri ile hesaplanan hacme esit olmasi durumunda, bu tiir gévde profili
modellerine “Uyumlu Govde Profili Modelleri (Compatible Stem Profile Models)”
ad1 verilmektedir (Yavuz, 1995a).

Thomas ve Parresol, 1991, Muhairwe ve ark. 1994 ve Sharma ve Oderwald, 2001
fonksiyon formlarimi dikkate alarak Govde Profili Modellerini degisik sekilde
siiflara ayirmiglardir. Sharma ve Oderwald (2001), Polinomiyaller, Segmented
Polinomiyaller, Hacim Oran Fonksiyonlari, Degisken-Sekil Fonksiyonlari, Uyumlu
Hacim-Cap Fonksiyonlart olmak iizere GOvde Profili Modellerini bes siifa
ayrmistir. Fang ve Bailey (1999) ise Deneysel (Empirical) yaklagimla olusturulan
fonksiyonlar, Geometrik yaklasimla olusturulan fonksiyonlar olmak iizere Gdvde
Profili Modellerini iki sinifa ayirmistir. Bununla birlikte basit ve kolay anlasilabilir
sekilde GOvde Profili Modelleri, Tek-Basit Govde Profili Modelleri, Par¢ali GOvde
Profili Modelleri ve Degisken-Sekil Gévde Profili Modelleri olmak {izere ti¢ sinifa
ayrilabilir ( Diéguez — Aranda, 2006).

29



Yiiz yili agskin bir zamandir pek ¢ok formda gévde capt modeli gelistirilmistir (Max
ve Burkhart, 1976; Cao ve ark. 1980; Clark ve ark. 1991; Kozak, 2004). Basit olarak
nitelendirebilecegimiz goévde capi1 modelleri agacin genel ¢ap diisilislinii oldukca
basarili olarak tanimlayabilseler de; tiim govde profilini tanimlamakta basarisiz
olmusglardir (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;
Fang ve ark. 2000). Par¢ali gévde ¢ap1 modelleri (Segmented Polynomial Taper
Equations) ise aga¢ govdesini pargalara ayirarak ve her parcayi ayri ayri tanimlamasi

nedeniyle, tim gévde profilini gergege en yakin sekilde tahmin edebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda diger ¢alismalarda da yaygin bir kullanimi olan ¢ adedi
Basit Govde Profili Modeli (Bruce ve ark., 1968; Demaerschalk, 1972, 1973) ve dort
adedi Parcali Govde Profili Modeli (Max ve Burkhart, 1976; Cao ve ark., 1980;
Parresol ve ark., 1987; Jiang ve ark., 2005) olmak tzere yedi adet govde ¢ap1 ve
gobvde hacim modeli kullanilmistir.Kullanilacak modellerin timi Uyumlu Govde
Profili Modelleridir. Calismada kullanilacak 7 farkli govde ¢ap1 ve govde hacim

modeline iliskin denklemler asagida verilmistir.
Model 1 (Demaerschalk, 1972)
Govde Cap1 Modeli;
d = b,D2(H — h)P3Hb+ (1)
GoOvde Hacim Modeli;
TV = a,DH%  q, = (kb?)/(2bs+1)  a, = 2b, az = 2bs +1—2b, (2)
Bu denklemde;

H = Toplam aga¢ boyu (m),

D = Kabuklu gdgiis cap1 (cm),

h = Olgiim noktasinin yerden yiiksekligi (m),

d = h yiiksekligindeki kabuklu g6giis ¢ap1 (cm),

by, by, b3, by = regresyon katsayilarini,
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a1, 82, a3 = hacim denkleminin katsayilarini,

k = capin kesit ylizeyine c¢evrilmesi ic¢in kullanilan sabit bir katsayiy1

(0.0000785) gostermektedir.
Model 2 (Demaerschalk, 1973)
Govde Cap1 Modeli;

d? = by D?|(H — h)"2 /(bsHP2+1 + b, H"2)|

Govde Hacim Modeli;
TV = D?/(a; + ap/H) ay = [(by + 1)b3]/(kby) a; = [(b; + 1)b,]/(kb,)
Model 3 (Bruce ve ark., 1968)
Govde Cap1 Modeli;
d\?* (b X\ (by(X*5 —X3)D\  (by(X*5 — X*)H\  (by(X"® — X32)HD
(5) _< 10 >+< 102 >+< 103 >+< 105 )

bS(Xl,S _ ng)\/ﬁ bﬁ(Xl’S _ X40)H2
+ 103 + 106

Burada ;X = (H —h)/(H — 1,3)

Govde Hacim Modeli;

V = BD?H B = k(E\H'® — E;H* — E3H* — E,H*)

_ by107" + b, D1072h3H10™> + byHD10™°+bsH**107° + bsH?107°

! 2,5(H — 1,3)15
g _ b2D1072 4 byH107 _ byHD1075 + bgHO510™3 _ bgH?10°¢
27 4H-13)? 37 33(H — 1,3)°2 * T 41(H — 1,3)0

Bu denklemde;

by, by, b3, bs, bs, bg = regresyon katsayilarin1 géstermektedir.
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Model 4 (Max ve Burkhart, 1976)

Govde Cap1 Modeli;
2
7 = [01(Z = 1) + b, ((2)* = 1) + by(ay = 2)*1y + ba(az = 2)*1] (7)
. h _ 1Z< a; ., _
Burada; 7= i I = {0 7> a i=12
GoOvde Hacim Modeli;
_ by b b b
V = BD*H /}:k<71+?2—(b1+b2)+?3af+?4a3) (8)

Bu denklemde;
ai, 8, = ornek agaclardan tahmin edilen katilma noktalar1 géstermektedir.

Model 5 (Parresol ve ark., 1987)

Govde Cap1 Modeli;
dZ
Dz ZE(by — byzy) + (z; — @)?[bs + by(z; + 2a)]1 ©)
. H—h (1 Sayet Z =z a4
Burada; Z= T I'= {o Sayet Z < ay

a = ornek agaclardan tahmin edilen katilma noktalari

Go6vde Hacim Modeli;

b, b, a3b; 3aib
_ 2 _ (P, 92 103 104
V =BD*H ﬁ_k<3+4+ 3 T ) (10)

Bu denklemde;
a = O0rnek agaglardan tahmin edilen katilma noktasini1 gostermektedir.
Model 6 (Jiang ve ark., 2005)

Jiang ve ark. (2005) tarafindan Clark ve ark., (1991) tarafindan gelistirilen gévde
cap1 ve gdvde hacim modelinde bazi degisiklikler yapilarak elde edilmistir. Boylece
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model gesitli dontisiimler ile orijinal halinden daha az parametreye sahip olarak elde

edilebilmistir.

Clark ve ark., (1991) tarafindan gelistirilen parcali gévde ¢apt modeli ise Max ve

Burkhart (1976) ve Schlaegel (1983) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modellerinin

en uygun bi¢imde birlestirilmesi ile elde edilmistir. Bu model aga¢ gdvdesini dort

parcaya ayrrmustir. (i) Gogiis yliksekligi ile dip kiitiik arasindaki gévde bolimii; (ii)

Alt govde boliimii 1.30 ile 5.30 m. arasi; (iii) Orta govde boliimii 5.30 m ile toplam

aga¢ boyunun yiizde 40-70’lik boliimii; (iv) Ust govde béliimii aga¢ boyunun yiizde

40-70 ile agacin en iist kism1 arasindaki boliim.

Govde Capt Modeli;

+Ir F? (—h — 530 —
H —5,30

; _{1 h < 1,30
STHo Diger

, _{1 h < 5,30
™—|0 Diger

@2 (1-5")

1)2+1 1-b, (b h—5,30)2
M\ b2 * H-530

, _{1 1,30 < h < 530
B0 Diger

{1 h < (5,30 + b3 (H — 5,30))
Iy = .
0 Diger
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Govde Hacim Modeli;
W, ((1 -~ —) (H-L)—(1-2) " - Ul))]
(b +1) Jl
Z((1—%)b2)(ﬂ — L) — (1—%) (H—U,)
(o ()

LD2l(1—6w)(U, — L) +

+1213 T(Uz - Lz) -

- [ b,((U, = 5,30)* — (L, — 5,30)%)
b
(%) (W, - 530)? = (L, - 530)?) .
g2 (H — 5,30)
+ (1-by)
* 15 (3) (52 2)(194(111—530)—(02—530))
(H — 5,30)2 B
16(1/3)((1 — by)/b?)(by(H —5,30) — (U, — 5 30))
(H —5,30)2
1L<1,30 1L>530 1U>1,230 1 U > 5,30
L= {0 Diger I = {0 Diger Iy = {0 Diger L= {0 Diger
1 = (1 (Ls = 530) < by(H —5,30) ;= (1 (Us=530) < by(H — 530)
57 {0 Diger 6~ {0 Diger
1,30\ 1 o b 5,30\
G=(1—T) Wi=1—C X =(1-130/H) Y = (1_7)
2 _p2 5.27\2
T = D?7ZX 7= DX — )F/ Fgs3 =D <b1 + (sz) )
Burada:

bl = govdenin 1.30 m den daha asag1 kismi i¢in regresyon katsayisi.
b2 = gévdenin 1.30 m ile 5.30 m leri arasi i¢in regresyon katsayisi
b3 ve b4= govdenin 5.30 m’den sonraki kismi i¢in regresyon katsayilari

F = 5.30 m deki kabuklu aga¢ ¢ap1 (Girard’in form class boyutu)

Model 7 (Cao ve ark., 1980)

Govde Cap1 Modeli;

d? %o 2 2 2

i H—h . (1 Sayet Z; =z a; . _
Burada; 7 = — i= {0 Sayet 7, < a; i=1.2
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Govde Hacim Modeli;

b b
V = BD2H B =c, (1 +2(1-a)l+=01- a2)3) (14)
3 3
Bu denklemde
co= regresyon katsayisini gostermektedir.

Bu calismada; kizilcam icin gelistirilen gévde ¢ap1 ve govde hacmi modellerinin
tahmin performanslarini degerlendirmek amaciyla, Kozak ve Smith (1993) tarafindan
onerilen ve Byrne ve Reed, (1986), Muhairwe, (1999), Jiang ve ark., (2005), Diéguez
— Aranda ve ark.,(2006), Brooks ve ark., (2007), Sakic1 ve ark., (2008), Ozcelik ve
Brooks, (2012), Hjelm, (2013). Atalay, (2014) vb. tarafindan kullanilan Diizeltilmis
Belirtme Katsayisi (R%),Tahminin Standart Hatasi (Syx), Ortalama Hata (D),
Ortalama Mutlak Hata (|D|), Ortalama Mutlak Hata Yizdesi (%OMH) ve Toplam
Hata Ylzdesi (%TH) olgiitleri kullanilmistir. Bu olglit degerlerinden Tahminin
Standart Hatasi, Ortalama Hata, Ortalama Mutlak Hata, Ortalama Mutlak Hata
Yiizdesi ve Toplam Hata Yiizdesi degerlerinin kucuk, belirtme katsayisi degerlerinin
ise olabildigince buyik ve 1’e yakin olmasi istenilmektedir (Castedo-Dorado ve

ark., 2006). Bu istatistiki degerlere iliskin formiiller asagida verilmistir;

Belirtme Katsayisi

R§=1_<Ziﬂm—?o%n—1» )

2iz1(yi =y (n = p)

’ %2
Tahminin Standart Hatas1 Syx = % (16)

- D i =i
Ortalama Hata D= (Zn )_ Z(yn 7 a7
— D i~ i
Ortalama Mutlak Hata ID| = (Zln D _ Zlyn il (18)
. . 0 _(Zvi =7
Ortalama Mutlak Hata Yizdesi HOMH = SV, x100 (19)
N v 2V =T)
Toplam Hata Yuzdesi WTH = Txloo (20)

Burada, n: veri sayisini, p: parametre sayisini, Y;i: 6l¢ulen degeri, ; : model ile tahmin
edilen degeri, V;: Ol¢llen hacim degerini, V;: model ile tahmin edilen hacim degerini
gostermektedir.
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Denklem yapist verilen gévde profil denklemine iliskin parametre tahminleri ile
cesitli istatistiksel basar1 dl¢iit degerlerinin elde edilmesinde, SAS Istatistik Paket
Programindaki PROC MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS Institute Inc. 2004).
Bu metodun parametre tahminleri icin kullanilabilmesi baslangi¢ degerleri
gerektirmektedir. Bu c¢alisma i¢in gerekli baslangic degerleri; Model 1
(Demaerschalk, 1972) i¢in Yavuz ve Saracoglu (1995), Model 2 (Demaerschalk,
1973) i¢in Sakici ve ark., (2008), Model 3 (Bruce ve ark., 1968) i¢in Sakici, (2002),
Model 4 (Max ve Burkhart, 1976) icin Brooks ve ark., (2008), Model 5 (Parresol ve
ark., 1987) icin Diéguez — Aranda ve ark.,(2006), Model 6 (Jiang ve ark., 2005) icin
Atalay, (2014) ve Model 7 (Cao ve ark., 1980) icin ise Dieguez — Aranda ve
ark.,(2006)’den alinmstir.

En basarili olarak belirlenen denkleme iliskin tahminlerin dogrulugu ve tutarliligi,
denklemin olusturulmasinda kullanilmayan bagimsiz veriler ile denetlenmistir.
Bunun igin, toplam verinin yaklasik %20’sini olusturan 43 adet Ornek agac
kullanilmistir. Ozellikle denklemlerin olusturulmasinda kullanilmamis olan 43 adet
agaca iligkin arazide 6l¢iilen cap degerleri ile denklem kullanilarak tahmin edilen cap
degerleri hem grafiksel olarak karsilastirllmis hem de gelistirilen denklemin
istatistiksel olarak uygunlugu “Eslendirilmis iki Ornek Testi (Paired samples t test)”
ile analiz edilmistir. Ayrica bu veriler, govde ¢apini esas alan hacim formiillerine

iliskin hacim tahminlerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

216 Ornek agaca iliskin kiitik ve gdgiis ¢api, boy ve yas zelliklerinin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma gibi ¢esitli istatistiksel bilgileri Tablo 4’de

verilmistir.

Tablo 4. Govde gap1 ve gévde hacim modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesi igin
kullanilan verilere iligkin istatistiki degerler.

Veri Tipi Ozellik Ortalama Minimum  Maksimum SStandart
apma
Model Kiitiik ¢ap1 (cm) 31.7 14.7 61.0 9.4
Verileri  Gogiis Capi (cm) 27.1 11.2 56.3 9.2
(173 Agac) Boy (m) 15.6 5.8 27.5 4.9
Yas (Yil) 56.1 12.0 130.0 30.3
Kontrol Kiitiik ¢ap1 (cm) 34.4 13.5 57.8 10.6
Verileri  Gogiis Cap1 (cm) 28.7 10.4 47.3 9.9
(43 agac) Boy (m) 16.9 7.4 27.8 5.4
Yas (Y1) 62.6 16.0 137.0 36.1

3.1.Gévde Capina iliskin Bulgular

Bu calismada basit ve pargali gdvde ¢cap1 modelleri ayr1 olacak sekilde kullanilan 7
farkl1 modele iliskin parametre tahminleri, standart hata degerleri, t-hesap degerleri

ile 6Gnem diizeyleri ve gesitli model basar1 6lgiit degerleri, Tablo5 ve 6’da verilmistir.

Basit govde cap1 modellere iliskin parametre tahminlerinde, Demaerschalk, (1973)
denkleminin bir parametresinin p<0.05 Onem diizeyi ile anlamli olmadigi,
Demaerschalk, (1972) ve Bruce ve ark., (1968) modellerinin ise tim parametre
degerlerinin p<0.001 6nem diizeyi ile anlamli oldugu goriilmektedir (Tablo 5).
Pargal1 polinomiyal gévde ¢ap1 modellere iliskin parametre tahminlerinde, Max ve
Burkhart (1976) denkleminin bazi1 parametrelerinin p<0.05 6nem diizeyi ile anlaml
olmadigi, Parresol ve ark. (1987), Jiang ve ark. (2005) ve Cao ve ark., (1980)
modellerinin ise tiim parametre degerlerinin p<0.001 6nem diizeyi ile anlamli oldugu

gortlmektedir (Tablo 6).
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Tablo 5. Uyumlu basit gévde ¢apr modelleri i¢in parametre tahminleri ile ¢esitli
model basari 6lgiitleri

. Standar t ) _ —
Parametre Tahmin P>t R Syx D |D|
tHata  Degeri
b, 1.255201  0.0388 37.15  <0.0001
Model 1(Demaerschalk, 1972)
b, 1.034219 0.0102 101.64 <0.0001
b3 0.877931  0.0054 162.49 <0.0001
0.964 2.0375 -0.0347 1.4777
by -0.976290  0.0124 -78.63  <0.0001
b, 10.07881  1.4131 7.13 <0.0001
Model 2 (Demaerschalk, 1973)
b, 1.771798  0.0147 120.55 <0.0001
b3 7.54E-12 3E-11 0.25 0.8013
0.950 2.0584 -0.0379 1.4941
by 8.642622  1.2526 6.90 <0.0001
b, 9.643873  0.0446 216.03  <0.0001
b, 0.856788  0.1715 5.00 <0.0001 Model 3 (Bruce ve ark., 1968)
bs -23.8565 29339  -8.13 <0.0001
by -0.67184  0.0549 -12.25 <0.0001
bs 5.555952  0.6105 9.10 <0.0001 0951 19996 -01803 14962
be -61.8886  10.821  -5.72 <0.0001

Tablo 5 ve 6’nin incelenmesinde de goriilecegi gibi, govde cap1 tahminlerindeki
varyansin % 97.7’sini Jiang ve ark. (2005) modeli, % 96.4’Uni Demaerschalk,
(1972) modeli, % 95.1’ini Bruce ve ark., (1968) modeli, % 95.0’ini Demaerschalk,
(1973) modeli, % 93.8’ini % 93.7’ini Parresol ve ark.,(1987) modeli, Max ve
Burkhart, (1976) modeli ve % 84.0°Unu ise Cao ve ark., (1980) modeli tarafindan
aciklanmaktadir. Govde cap1 denklemlerinin belirtme katsayilari (R%) 0.840-0.977
arasinda degigmektedir. Denklemlerin standart hatalart (Syx) 0.0975-99.6662,
ortalama hatalar1 (D) -0.0036-2.4911 ve ortalama mutlak hatalar1 (|D|) ise 0.0589-
58.5367arasinda degismektedir (Tablo 5 ve 6).

Demaerschalk, (1972) denkleminin basar1 Ol¢iit degerleri, R% 0.964, Syx: 2.0375,
2.981, D: -0.0347, |D|: 1.4777, Demaerschalk, (1973) denkleminin basar1 &lgiit
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degerleri, R%: 0.950, Syx: 99.6662, D: 2.4911, ID|: 58.5367, Bruce ve ark.,(1968)
denkleminin basar1 6l¢iit degerleri, R 0.951,S,: 0.0876, D: -0.0033, |D|: 0.0589,

Tablo 6. Uyumlu pargali gévde ¢apr modelleri igin parametre tahminleri ile ¢esitli
model bagar1 6l¢iitleri

) Standart t ) _ _
Parametre ~ Tahmin P>t R Syx D [D]
Hata Degeri
b, 0.200693  0.2170 0.92 0.3552
b, -0.26938  0.1226 -2.20 0.0281 Model 4 (Max ve Burkhart, 1976)
bs 1.071681  0.1286 8.33 <0.0001
b, 17.6192 2.1152 8.33 <0.0001
a 0.963844  0.0204 4723  <0.0001 0.937 2.0397 -0.3066 1.5258
a 0.160316  0.00838 19.14  <0.0001
b, 1.741405  0.0332 52.47  <0.0001
Model 5 (Parresol ve ark., 1987)
b, 0.792203  0.0439 18.03  <0.0001
bs 1976.316 198.1 9.97 <0.0001
b, -711.226  71.9096 -9.89 <0.0001 0.938 19273 -0.0525 1.4218
a 0.872353  0.00152 575.4  <0.0001
b, 66.81693  1.9969 33.46  <0.0001
Model 6 (Jiang ve ark., 2005)
b, 3.679618  0.2049 17.96  <0.0001
bs 0.623632  0.0123 50.56  <0.0001
0.977 1.6302 -0.0666 1.0748
b, 1.587315  0.0200 79.20  <0.0001
b, -0.31131  0.00342  -91.04  <0.0001
b, 10.08394  0.3052 33.04  <0.0001 Model 7 (Cao ve ark., 1980)
bs 2.557877  0.2116 12.09  <0.0001
Co 0.000035  7.07E-7 4999  <0.0001
a 0.535371  0.00287 186.7 <0.0001 0.840 4.0094 -0.8135 3.0598
a 0.317136  0.0197 16.08  <0.0001

Max ve Burkhart, (1976) denkleminin basar1 6l¢iit degerleri, R% 0.937, Syx: 0.0989,
D: -0.0009, |D|: 0.0629, Parresol ve ark.,(1987) denkleminin basar1 6lciit degerleri,
R? 0.938, Syx: 0.0975, D: 0.0019, |D|: 0.0623, Jiang ve ark. (2005) denklemine
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iliskin basar1 6lgiitleri ise, R%: 0.977, S,x: 1.6302, D: -0.0666, |D|: 1.0748 ve Cao ve
ark., (1980) denkleminin basar1 olgiit degerleri ise, R% 0.840, Syx: 0.1571, D: -
0.0007, |D|: 0.1184 olarak hesaplanmistir. BUtiin bu model basar1 6lciit degerleri
degerlendirildiginde; Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen Model 6’nin govde
cap1 denkleminin, Kizilcam’in govde ¢ap1 gelisimini modellemede en basarili model
oldugu belirlenmistir. Bu modeli Demaerschalk, (1972) tarafindan gelistirilen model

izlemistir.

Jiang ve ark. (2005)’in denklemi, bir¢ok calismada govde ¢apinin modellenmesinde
oldukca basarili sonuglar vermistir. Govde ¢apinin modellenmesinde dort pargali bu
segmented polinomiyal denklem yapis1 ile Jiang ve ark. (2005) %98.37°lik, Ozcelik
ve Bal (2013) %98.59’1uk, Bal (2012) %98.13°liik, Sahin (2012) %98.28’lik, Atalay
(2014) %94.44°10k ve Kurt (2014) % 98.43’1llk bir aciklayicilik elde etmistir. Diger
taraftan Demaerschalk, (1972) modeli de aymi sekilde daha once birgok arastiric
tarafindan kullanilmis ve gévde ¢apinin modellenmesinde basarili sonucglar vermistir
(Yavuz ve Saragoglu, 1998; Sakici, 2002; Rajo ve ark., 2005; Sakici ve ark., 2008).
Bu model ile ¢aptaki degisimin Yavuz ve Saracoglu(1998) tarafindan % 97.10’luk,
Sakici (2002) tarafindan %96.77°lik ve Sakici ve ark. (2008) tarafindan 5 96.76’lik

kismini agiklayabilmislerdir.

Jiang ve ark. (2005) denkleminde bagimsiz degisken olan 5.30 metre yiiksekligindeki
cap degerinin, gbgiis capmma ve boy degerine goére tahmin denklemi asagida

verilmistir.

5.27\2
Fys3 =dq3 <0.840 + (—1.0677) ) (21)

Bu denklemde tiim parametreler, p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli bulunmus olup,
modelin belirtme katsayis1 (R?) ise; 0.963, standart hatasi (Sy.x) 1.616 cm, ortalama
hatas1 (D)-0.053 ¢cm, ortalama mutlak hatas1 (|D])1.269 cm olarak elde edilmistir.

Kizilgam agag tiirll i¢in gelistirilen govde ¢ap1 modellerinin etkinligi daha yakindan
test edilmistir. Bu amagla ¢ap tahminlerine iligkin standart hata (Sy.x), ortalama hata
(D) ve ortalama mutlak hata (|D|) degerleri oransal boy (nisbi boy) degerleri (Tablo 7

ve 8) ve oransal cap (nisbi ¢ap) degerleri (Tablo 9 ve 10) i¢in degerlendirilmistir.
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Tablo 7. Uyumlu basit gévde ¢ap1 modelleri i¢in oransal boy degerlerine gore ¢esitli hata degerlerinin degisimi

Demaerschalk (1972) Demaerschalk (1973) Bruce ve ark. (1968)

Oransal Boy n _ _ _ _ — —

Syx D ID| Syx D ID| Syx D ID|
0.00-0.10 301 0.9225 0.1952 0.2179 0.9204 0.1837 0.2175 0.6249 0.0176 0.1506
0.11-0.20 289 0.5834 -0.0976 0.1401 0.6294 -0.1070 0.1566 0.4422 -0.0143 0.1092
0.21-0.30 265 0.6027 -0.1138 0.1499 0.6319 -0.1192 0.1582 0.5036 -0.0476 0.1210
0.31-0.40 269 0.5627 -0.0641 0.1385 0.5713 -0.0651 0.1407 0.5655 -0.0149 0.1393
0.41-0.50 269 0.5825 -0.0089 0.1404 0.5891 -0.0089 0.1426 0.6416 0.0202 0.1549
0.51-0.60 269 0.7195 0.0421 0.1590 0.7169 0.0445 0.1559 0.7880 0.0459 0.1834
0.61-0.70 275 0.7738 0.0580 0.1793 0.7728 0.0635 0.1759 0.8166 0.0308 0.1990
0.71-0.80 269 0.6680 0.0150 0.1540 0.6667 0.0210 0.1521 0.7335 -0.0349 0.1785
0.81-0.90 278 0.5295 -0.0396 0.1291 0.5205 -0.0333 0.1260 0.6492 -0.1082 0.1628
0.91-1.00 245 0.3119 -0.0209 0.0696 0.3071 -0.0172 0.0686 0.4206 -0.0750 0.0974
Tim 2729 2.0374 -0.0347 1.4777 2.0584 -0.0379 1.4941 1.9988 -0.1803 1.4962




Tablo 8. Uyumlu pargali gévde ¢ap1 modelleri i¢in oransal boy degerlerine gore gesitli hata degerlerinin degisimi

Oransal Max ve Burkhart (1976) Parresol ve ark. (1987) Jiang ve ark. (2005) Cao ve ark. (1980)
Boy " s, D Dl Syx D Dl Syx D Dl Syx D ID|
0.00-0.10 301 0.8190 -0.0695 0.2138 0.8233 -0.0851 0.2183 0.7974 0.0434 0.1742 0.8185 -0.0650 0.2233
0.11-0.20 289 0.6750 -0.0144 0.1474 0.5455 0.0044 0.1476 0.3564 -0.0433 0.0814 0.8317 0.0370 0.2027
0.21-0.30 265 05345 -0.0538 0.1300 0.5298 -0.0490 0.1291 0.2273 -0.0090 0.0466 1.0084 0.2004 0.2406
0.31-0.40 269 0.5388 -0.0203 0.1308 0.5476 -0.0366 0.1332 0.2855 0.0068 0.0612 1.1122 0.2759 0.2840
0.41-050 269 0.5815 0.0103 0.1364 0.5795 -0.0065 0.1376 0.4000 0.0003 0.0841 0.9922 0.2372 0.2459
0.51-0.60 269 0.6921 0.0344 0.1484 0.6953 0.0367 0.1497 0.5951 0.0066 0.1300 0.7955 0.0370 0.1775
0.61-0.70 275 0.7225 0.0189 0.1677 0.7532 0.0587 0.1711 0.6646 -0.0127 0.1531 1.5332 -0.3737 0.4063
0.71-0.80 269 0.6646 -0.0031 0.1572 0.6522 0.0278 0.1476 0.6612 -0.0275 0.1554 2.3576 -0.6483 0.6514
0.81-090 278 0.5800 -0.0662 0.1450 0.5077 -0.0101 0.1218 0.5275 -0.0346 0.1225 1.4330 -0.4052 0.4085
0.91-1.00 245 05812 -0.1430 0.1491 0.2959 0.0073 0.0658 0.3000 0.0035 0.0664 0.9384 -0.1088 0.2196

TUm 2729 2.0390 -0.3066 1.5258 1.9269 -0.0525 1.4218 1.6302 -0.0666 1.0749 4.0094 -0.8135 3.0598




Tablo 9. Uyumlu basit gévde ¢ap1 modelleri i¢in oransal ¢cap degerlerine gore ¢esitli hata degerlerinin degisimi

Oransal . Demaerschalk (1972) Demaerschalk (1973) Bruce ve ark. (1968)

Cap Syx D ID| Syx D ID| Syx D ID|
0.00-0.10 209 0.3691 -0.0491 0.0729 0.3595 -0.0457 0.0709 0.5104 -0.0962 0.1061
0.11-0.20 228 0.4632 -0.0677 0.1013 0.4486 -0.0623 0.0978 0.6190 -0.1263 0.1409
0.21-0.30 198 0.4223 -0.0306 0.0889 0.4112 -0.0254 0.0868 0.5173 -0.0737 0.1098
0.31-0.40 217 0.4851 -0.0065 0.1028 0.4762 -0.0017 0.1001 0.5145 -0.0410 0.1156
0.41-0.50 235 0.6041 0.0279 0.1356 0.6073 0.0309 0.1335 0.6248 0.0134 0.1446
0.51-0.60 301 0.7097 0.0376 0.1743 0.7136 0.0388 0.1742 0.7327 0.0494 0.1860
0.61-0.70 318 0.8457 -0.0230 0.2142 0.8587 -0.0256 0.2190 0.8355 0.0262 0.2119
0.71-0.80 335 0.7982 -0.0749 0.2136 0.8295 -0.0825 0.2212 0.7178 0.0031 0.1848
0.81-0.90 235 0.5370 -0.0653 0.1233 0.5626 -0.0709 0.1314 0.4635 0.0017 0.1015
0.91-1.00 109 0.2075 0.0069 0.0324 0.2222 0.0001 0.0339 0.2929 0.0402 0.0448
1.01-1.10 211 0.1704 0.0255 0.0339 0.1974 0.0214 0.0407 0.4683 -0.0188 0.0798
1.11-1.20 61 0.4825 0.0669 0.0669 0.4556 0.0637 0.0637 0.1496 -0.0060 0.0178
1.21-1.30 51 0.6085 0.0800 0.0800 0.6080 0.0809 0.0809 0.2574 0.0302 0.0316
1.31-1.40 16 0.3894 0.0281 0.0281 0.4095 0.0301 0.0301 0.2238 0.0118 0.0153
1.41-1.50 5 0.2243 0.0094 0.0094 0.2394 0.0101 0.0101 0.1421 0.0057 0.0057

Tim 2729 2.0374 -0.0347 1.4777 2.0584 -0.0379 1.4941 1.9988 -0.1803 1.4962




Tablo 10. Uyumlu pargali govde ¢ap1 modelleri igin oransal ¢ap degerlerine gore gesitli hata degerlerinin degisimi

Oransal Max ve Burkhart (1976) Parresol ve ark. (1987) Jiang ve ark. (2005) Cao ve ark. (1980)
Cap Syx D |D| Syx D |D| Syx D |D| Syx D |D|
0.00-0.10 209 0.6308 -0.1503 0.1522 0.3214 -0.0251 0.0632 0.3496 -0.0277 0.0658 0.9505 -0.1208 0.1993
0.11-0.20 228 0.4979 -0.1143 0.1190 0.4251 -0.0415 0.0921 0.4858 -0.0562 0.1007 1.4629 -0.3331 0.3654
0.21-0.30 198 0.4590 -0.0323 0.0922 0.4146 -0.0153 0.0871 0.4933 -0.0405 0.0963 1.7818 -0.4076 0.4092
0.31-0.40 217 0.5397 -0.0260 0.1186 0.4921 0.0014 0.1023 0.5604 -0.0334 0.1138 1.8682 -0.4634 0.4651
0.41-050 235 0.5307 -0.0003 0.1158 0.5933 0.0267 0.1308 0.5166 -0.0084 0.1144 1.0968 -0.2692 0.2723
0.51-0.60 301 0.6178 0.0303 0.1495 0.6831 0.0329 0.1643 0.4973 0.0284 0.1161 0.4484 0.0477 0.1140
0.61-0.70 318 0.7689 0.0030 0.1916 0.7939 -0.0125 0.1977 0.5456 0.0322 0.1130 1.0162 0.2730 0.2937
0.71-0.80 335 0.7560 -0.0167 0.1930 0.7195 -0.0211 0.1819 0.4101 0.0111 0.0877 1.3318 0.3139 0.3776
0.81-090 235 0.6506 0.0019 0.1157 0.4869 0.0046 0.1054 0.3230 -0.0315 0.0695 1.0708 0.1355 0.2455
0.91-1.00 109 0.3058 0.0304 0.0472 0.3524 0.0382 0.0573 0.1949 0.0111 0.0313 0.5830 0.0330 0.0826
1.01-1.10 211 0.6796 -0.0755 0.1504 0.7161 -0.0864 0.1657 0.4622 -0.0495 0.0499 0.6633 -0.0913 0.1501
1.11-1.20 61  0.1870 -0.0161 0.0211 0.1477 -0.0117 0.0169 0.2149 0.0073 0.0260 0.1302 -0.0006 0.0156
1.21-1.30 51 0.2515 0.0315 0.0315 0.2415 0.0311 0.0311 0.4150 0.0533 0.0533 0.3054 0.0401 0.0401
1.31-1.40 16  0.2680 0.0200 0.0200 0.2524 0.0186 0.0186 0.3636 0.0273 0.0273 0.2879 0.0213 0.0213
1.41-1.50 5 0.1874 0.0079 0.0079 0.1751 0.0074 0.0074 0.2346 0.0099 0.0099 0.1933 0.0082 0.0082
Tim 2729 2.0390 -0.3066 1.5258 1.9269 -0.0525 1.4218 1.6302 -0.0666 1.0749 4.0094 -0.8135 3.0598




Yapilan incelemeler neticesinde gévde ¢api modelleri icerisinde en basarili model
olan Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen model i¢in, oransal boy degerlerine
gore hata degerlerinin 0.21-0.30 arasinda en diisiik degerlere sahip oldugu (Tablo 8),
0.00-0.10 arasinda ise en yiiksek degerlere sahip oldugu ve oransal ¢ap degerlerine
gore hata degerlerinin 1.11-1.20 arasinda en diisiik degerlere sahip oldugu, 0.31-0.40
arasinda ise en ylksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 10).
Demaerschalk, (1972), Demaerschalk, (1973), Bruce ve ark., (1968), Max ve
Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Cao ve ark., (1980) modelleri icin
oransal boy degerlerine gore en diigiik hata degerleri sirastyla; 0.91-1.00, 0.91-1.00,
0.11-0.20, 0.21-0.30, 0.91-1.00 ve 0.5-0.6 smiflarinda iken en yliksek hata degerleri
ise sirasiyla; 0.00-0.10, 0.00-0.10, 0.51-0.60, 0.00-0.10, 0.00-0.10 ve 0.71-0.80
siiflarinda gerceklesmektedir (Tablo 7 ve 8). Oransal c¢ap degerlerinde gore
Demaerschalk, (1972), Demaerschalk (1973), Bruce ve ark., (1968), Max ve
Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Cao ve ark., (1980) modelleri icin en
diisiik hata degerleri sirastyla; 0.91-1.00, 0.91-1.00, 1.41-1.50, 1.41-1.50, 1.41-1.50
ve 1.11-1.20 smiflarinda iken en yliksek hata degerleri ise sirasiyla; 0.71-0.80, 0.71-
0.80, 0.51-0.60, 0.00-0.10, 1.01-1.10 ve 0.31-0.40 smiflarinda ger¢eklesmektedir
(Tablo 9 ve 10).

Calisma kapsaminda test edilen goévde c¢api modellerin ortalama hata degerleri
dikkate alindiginda Demaerschalk (1973) ve Parresol ve ark. (1987) modelleri icin
cap tahminlerinde gercek degerden daha diisiik, fakat Demaerschalk (1972), Bruce
ve ark., (1968), Max ve Burkhart (1976)ve Cao ve ark., (1980) modelleri icin ise
gercekten daha biyik degerler iirettigi sdylenebilir (Tablo 7-10). Gelistirilen gévde
cap1 modellerinin tahminlerin standart hatasi1 degerlerinin (Syx) nisbi boy degerleri
icin dagilimi incelendiginde; en yiiksek standart hatasi degerlerinin aga¢ boyunun
%0-20 ve %60-80°1 civarinda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bir kizilgam agacinin
govde formu incelendiginde bu bolimiin (%60-80) genel olarak dallanmanin
basladig1 ve tepe tacinin alt ve orta kisminin bulundugu bolge oldugu goriilmektedir.
Dolayistyla dallarin ¢ikis noktalarmma yakin bolgelerde govde siskinligi gibi
nedenlerle cap degerleri arasinda farkli agaglar i¢in varyasyonun yiiksek olmasi ¢ap
tahminlerindeki gilivenilirligi azaltabilmektedir. Diger taraftan agacin dip kismi (% O-

10) agag govdesinin diger kisimlarina gore herhangi bir donel cismin sekline daha az
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benzemekte, agac ¢aplari govdenin bu boliimiinde bireyler arasinda daha yiiksek bir
degiskenlik gosterebilmektedir (Tablo 7-10). Benzer bulgular Jiang ve ark. (2005),
Ozcelik ve Brooks (2012) ve Karaer (2014) tarafindan da ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda govde cap1 gelisimini modellemede en basarili modelinin (Jiang
ve ark., 2005) tahmin degerleri ile arazide Slgiilen ¢ap degerleri arasindaki iligki,
Sekil 12°de verilmistir. Sekil 13’de ise, modele iligskin hatalarin tahmin degerlerine
gore degisimleri verilmistir. Bu sekiller incelendiginde, Jiang ve ark. (2005) ile elde
edilen tahminlere iliskin hata degerlerinin ortalamasi sifir olup, art1 ve eksi yondeki

hatalarin dagiliminin dengeli ve rasgele bir bicimde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 12. Jiang ve ark. (2005) modelinin olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde
edilen tahmin degerlerini arazide 6lciilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 13. Jiangvd. (2005) modelinin olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde
edilen model hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerleri gore degisimi
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Sekil 14. Bagimsiz veri grubuna iliskin model tahmin degerlerinin arazide Olgiilen
cap degerlerine gore degisimi
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Sekil 15. Bagimsiz veri grubuna iliskin model hatalarinin tahmin degerlerine gore
degisimi

Jiang ve ark. (2005)’in denklemine iliskin tahminlerin dogrulugu ve tutarlilig,
denklemin olusturulmasinda kullanilmamis olan bagimsiz bir veri gurubu ile de
denetlenmistir. Bunun i¢in toplam verinin yaklasik %20’sini olusturan 43 adet agaca
iliskin arazide oOl¢iilen cap degerleri ile denklem kullanilarak tahmin edilen cap
degerlerinin degisimi, Sekil 14’de ve model hatalari ile tahmin degerlerinin degisimi
ise Sekil 15’de verilmistir. Modelde yapilan karsilastirmada varyanslarin homojen
oldugu (Jiang modeli i¢in; F=0.144, p=0.704) belirlenmistir. Modellerin grup
varyanslar1 homojen oldugundan parametrik testlerden “Eslendirilmis Iki Ornek
Testi (Paired samples t test)” kullanilarak tahmini ve aktiiel ¢ap artimlari
karsilastirilmistir.Gelistirilen denklemin denetlenmesinde kullanilan t testinde, veri
sayist n=718 olup, ortalama fark =-0.10171, farka iliskin standart sapma =1.49211, t
hesap degeri =-1.827, p=0.068 olarak hesaplandigindan, arazide oOlciilen gercek cap
degerleri ile gelistirilen denklem ile bu agaclar i¢in tahmin edilen ¢ap degerleri
arasinda p>0.05 o6nem diizeyi ile bir farklilik belirlenmemistir. Bu bakimdan, bu
calisma kapsaminda olusturulan gdévde capr denkleminin, 6rnek agaglarin secildigi

alanlar i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 16. Gelistirilen Jiang ve ark. (2005) denklemi ile elde edilen tahmini cap
degerlerinin farkli caplardaki 3 agac icin gercek Olglim veriler ile
karsilastirilmasi

Sekil 16°da bu ¢alismada kullanilan 7 farkli gévde ¢ap1 modelinden en basarili olarak

secilen Jiang ve ark. (2005) denklemi ile ti¢ Kizilgam agaci igin dipten ug tomurcuga

kadar olan govde lizerindeki degisik noktalardaki ¢ap tahminleri verilmistir. Gogiis
cap1 bakimindan en kiiciik, orta ve en kalin agaclar1 temsilen segilen bu agaclarin

caplar1 11.2 cm, 27.1 cm ve 56.3 cm iken boylar1 ise sirastyla 5.8 m, 19.2 m ve 20.0

m’dir. Sekilden de goriilecegi gibi Jiang ve ark. (2005) govde ¢ap1 modeli ile, ti¢

agacin da govde {lizerindeki degisik cap tahminleri i¢in tutarli sonuglar elde

edilmistir.

3.2.Govde Hacmine iliskin Bulgular

Bu calismada 7 farkli govde ¢ap1 modeli gelistirilmistir. Bu gévde ¢cap1 modellerinin
hacim denklemleri ile bir agaca iligkin cesitli yiikseklikler arasindaki hacim degerleri
ile toplam aga¢ hacmi hesaplanabilmektedir. Bu modellerden 2 (Demaerschalk,
1973) ve 4 (Max ve Burkhart, 1976), nolu modelin parametrelerinden bazilari % 5
onem diizeyinde anlamli olmadigindan ve ayrica 3 nolu modelin (Bruce ve

ark.,1968), hacim tahminleri ¢ok biiylik ve hatali sonuglar verdiginden hacim
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tahminleri icin kullanilacak modeller arasinda diisiiniilmemistir. Kizilgam agag¢ tiirii
i¢cin dort farkli (Model 1 Demaerschalk, (1972); Model 5 Parresol ve ark., (1987);
Model 6 Jiang ve ark., (2005); Model 7 Cao ve ark., (1980)) gévde ¢apt modelinden
gelistirilen govde hacim modellerinin ¢esitli model basar1 6l¢tit degerleri Tablo 11°de

verilmistir.

Tablo 11. Toplam gévde hacmi igin dort farkli gdvde hacmi modelinin gesitli basari

olchtleri
Tahminin
_ Ortalama Mutlak
Modeller Standart Hatas1 ~ Ortalama Hata (D) _
Hata |D|
Syx

Demaerschalk (1972) 0.0728 0.0069 0.0409
Parresol ve ark. (1987) 0.4423 0.3308 0.3308
Jiang ve ark. (2005) 0.8335 -0.5544 0.5546
Cao ve ark. (1980) 0.4731 -0.3485 0.3497

Tablo 11°de de goriilecegi iizere, gelistirilen dort govde hacim modeli arasindan 1
nolu model (Demaerschalk, 1972) tahminin standart hatasi, ortalama hata ve
ortalama mutlak hata Ol¢iitlerine gore, Kizilgam’in gévde hacmini modellemede en
basarili model oldugu belirlenmistir. Demaerschalk, (1972) tarafindan gelistirilen
modelin tahminin standart hatasi 0.0728 m>, ortalama hatasi 0.0069 m® ve ortalama
mutlak hatasi ise 0.0409 m*’dur.

Demaerschalk (1972) govde ¢apr modelinin (Esitlik 1) integrali alindiginda gévde
hacim denklemi ile uyumlu olan Schumacher-Hall gévde hacim denklemi Esitlik
2’de verilmistir. Esitlik 2°de yer alan aj, &, ve az katsayilar1 hesaplandiktan sonra 2
nolu hacim denkleminde yerine konulduktan sonra asagida 22 nolu esitlik elde
edilmektedir. Bu hacim denklemi uyumlu gévde profili denklemidir ve bu denklem
ile govde hacmini hesaplamak olduk¢a kolaydir. Bu modele gore Antalya Orman
Bolge Midirliigii Kizilcam mesgereleri i¢in gegerli olacak sekilde cift girisli agac

hacim tablosu Ek Tablo 1°de verilmistir.

V = 0,0000449. 20688 }j0.8033 (22)

Bu denklemde D goglis capmi ve H aga¢ boyunu gostermektedir.

Demaerschalk(1972) govde hacim denkleminin belirtme katsayist 0.969 olup
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standart hatas1 0.0728 m3, ortalama hatas1 0.0069 m® ve ortalama mutlak hatasi ise
0.0409 m*dr.

Kizilgam aga¢ tUrdnin govde hacmini modellemede en basarili model
(Demaerschalk, 1972) ile kizilgam agag tiirii i¢in daha 6nce gelistirilen ¢ift girisli
agac¢ hacim tablosu verileri ile karsilastirilmistir (Tablo 12). Kizilgam agag tiirline
iliskin Alemdag (1962) ve Sun ve ark. (1978) tarafindan iilkemizdeki tiim Kizilgam
mescereleri i¢in, Ugurlu ve Ozer (1979) tarafindan Antalya-Biik Arastirma
Ormanindaki mesgereler i¢in, Catal (2009) tarafindan Bati Akdeniz Kizilgam
mescereleri  i¢in, Usta (1991) tarafindan Akdeniz Bolgesindeki Kizilgam
agaclandirma alanlari i¢in, Carus ve Su (2014) tarafindan Antalya-Korkuteli Yoresi
Kizilgam agaglandirmalari i¢in ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu
calisma kapsaminda govde hacim modeli ile Alemdag (1962), Sun ve ark. (1978),
Ugurlu ve Ozer (1979) ve Catal (2009) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim

tablosu verileri ile karsilagtirilmistir.

Tablo 12. Toplam govde hacmi igin onerilen Demaerschalk (1972) gbévde hacmi
modeli ile bu agac tiirli i¢in gelistirilen ¢ift girisli hacim tablolariin

karsilastirilmasi
Tahminin Ortalama Mutlak Toplam Hata
Modeller Standart Hatas1 Hata Yzdesi Y lizdesi
Syx (%OMH) (%TH)
Demaerschalk(1972) 0.0728 8.519 1.436
Alemdag (1962) 0.0631 8.190 -1.887
Sun ve ark. (1978) 0.0659 8.302 0.573
Ugurlu ve Ozer (1979) 0.0852 10.582 -6.260
Catal (2009) 0.0806 9.444 7.159

Demaerschalk(1972) govde hacim denkleminin basar1 6lgiit degerleri, Syx: 0.0728,
%OMH: 8.519, %TH: 1.436; Alemdag (1962) hacim denkleminin basar1 olgiit
degerleri, Syx: 0.0631, %OMH: 8.190, %TH: -1.887; Sun ve ark. (1978) hacim
denkleminin basar1 dl¢iit degerleri, Syx: 0.0659, %OMH: 8.302, %TH: 0.573; Ugurlu
ve Ozer (1979) hacim denkleminin basari dlgiit degerleri, Syx: 0.0852, %OMH:
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10.582, %TH: -6.260; Catal (2009) hacim denkleminin basar1 6lgiit degerleri ise,
Syx: 0.0806, %OMH: 9.444, %TH: 7.159°dur. Tablo 12’den goriilecegi Uzere
Demaerschalk (1972) tarafindan gelistirilen govde hacim modelinin standart hatasi,
ortalama hata ve ortalama mutlak hata 6lcttlerine gore, Alemdag (1962) ve Sun ve
ark. (1978) tarafindan gelistirilen hacim tablosu tahminlerine gore daha koétl sonug
verirken, Ugurlu ve Ozer (1979) ve Catal (2009) tarafindan gelistirilen hacim tablosu

tahminlerine gore ise daha dogru sonuglar verdigi gériilmiistiir (Sekil 17).

3500
——Demaerschalk (1972)
3000 Catal (2009) /
—— Alemdag (1962) /
2500 Sun vd. (1978)
——Ugurlu ve Ozer (1979)
‘2 2000
=
E 1500
&
=
=
1000
500
0
0 10 20 40 50 60

wown 30
Gogius Cap1 (cm)

Sekil 17. Toplam gbévde hacmi icin Onerilen Demaerschalk (1972) gévde hacmi
modelinin tahminleri ile bu agag tiirii i¢in gelistirilen ¢ift girisli hacim
tablolarinin karsilastirilmast

Kizilgam agag tiiri igin gelistirilen govde hacim modellerinin karsilastirilmasinda ve

degerlendirilmesinde kullanilabilecek diger bir yontemde modelleri grafiksel olarak

karsilastirmaktir. Asagida Sekil 18’de Demaerschalk, (1972) tarafindan gelistirilen
model kullanilarak tahmin edilen gévde hacminin ve Sekil 19-22’de ise Alemdag

(1962), Sun ve ark. (1978), Ugurlu ve Ozer (1979) ve Catal (2009) tarafindan

gelistirilen cift girisli aga¢c hacim denklemleri kullanilarak belirlenen gévde hacim

degerlerinin ¢ap siniflar itibariyle hata dagilimi verilmistir. Bu sekillerde (Sekil 18-

22), kutu igerisindeki kalin ¢izgi, ¢cap sinifina iliskin tahmin hatalarinin ortalamasini,

kutular hatalarin yayilma alanin1 ve yukar1 ve asagi uzanan dikey cizgiler ise,

maksimum ve minimum ¢ap ve hacim tahmin hatalarini temsil etmektedir.
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Sekil 18. Demaerschalk (1972) denklemi ile elde edilen model verilerine (1) ve
bagimsiz veri grubuna (II) iligkin hacim hatalarinin ¢ap siniflarina

dagilimi
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Sekil 19. Alemdag (1962) denklemi ile elde edilen model verilerine (I) ve bagimsiz
veri grubuna (II) iliskin hacim hatalarinin ¢ap siniflarina dagilimi

Demaerschalk, (1972), Alemdag (1962), Sun ve ark. (1978), Ugurlu ve Ozer (1979)
ve Catal (2009) tarafindan gelistirilen gévde hacim model sonuglarina gore hem
modellerin olusturulmasinda kullanilan agaglarin hem de modellerin kontrol edilmesi
amaciyla kullanilan kontrol agaglarinin hacim tahminlerinde meydana gelen hata
degerleri diisiik ¢ap sinifindan kalin ¢ap sinifina dogru artmaktadir (Sekil 15-19).
Govde hacim modeli olusturmak i¢in kullanilan agaclarin hata dagilimlan
incelendiginde 50cm ve 56 cm ¢ap sinifinda birer aga¢ oldugundan hata dagilimi

goriilmememktedir. Diger taraftan olusturulan gévde hacim modellerinin kontrol
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edilmesi amaciyla kullanilan kontrol aga¢larinin hata dagilimlarina bakildiginda, 46

cm ¢ap sinifinda agag sayisi az oldugundan hata degeri azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 20. Sun ve ark. (1978) denklemi ile elde edilen model verilerine (I) ve bagimsiz

veri grubuna (II) iliskin hacim hatalarinin ¢ap siniflarina dagilimi
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Sekil 21. Catal (2009) denklemi ile elde edilen model verilerine (I) ve bagimsiz veri
grubuna (II) iliskin hacim hatalarinin ¢ap siniflarina dagilimi
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Sekil 22. Ugurlu ve Ozer (1979) denklemi ile elde edilen model verilerine (1) ve
bagimsiz veri grubuna (II) iligkin hacim hatalarinin ¢ap siniflarina

dagilimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada Antalya Orman Bolge Miidiirliigii sinirlari igerisinde yer alan Kizilgam
mesceresinden alinan 216 adet Kizilgam agacina iliskin veriler kullanilarak gévde
cap1 ve govde hacmi denklemlerinin gelistirilmistir. Agaclarin dipten uca kadar olan
govde capini modellemek {izere, Demaerschalk, (1972), Demaerschalk, (1973),
Bruce ve ark., (1968), Max ve Burkhart, (1976),Parresol ve ark., (1987), Jiang ve
ark., (2005) ve Cao ve ark., (1980) tarafindan gelistirilen yedi adet uyumlu gévde ¢ap

modelleri kullaniimistir.

Bu ¢alisma kapsaminda {i¢ adedi Basit Govde Profili Modeli (Bruce ve ark., 1968;
Demaerschalk, 1972, 1973) ve dort adedi Pargali Govde Profili Modeli (Max ve
Burkhart, 1976; Cao ve ark., 1980; Parresol ve ark., 1987; Jiang ve ark., 2005) olmak
Uzere yedi adet gévde ¢ap1 ve govde hacim modeli kullanilmistir. Diger taraftan
kullanilan modellerin timii Uyumlu Goévde Profili Modelleri olduklarindan, bu
denklemler kullanilarak dikili haldeki agaglara iligskin gévde tizerindeki iki yiikseklik
arasindaki govde hacmi, s6z konusu bu denklemin ¢esitli dontistimleri ile elde edilen

hacim formiilii yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Yedi uyumlu gévde ¢apt modelinden en basarili olani Jiang ve ark. (2005) tarafindan
gelistirilen Model 6’dir. Jiang ve ark. (2005) denklemine iligskin basari dlgiitleri ise,
R% 0.977, Syx: 1.6302, D: -0.0666, |D|: 1.0748’dir. Govde cap1 tahminlerindeki
varyansin % 97.7’sini Jiang ve ark. (2005) modeli tarafindan agiklanmaktadir. Jiang
ve ark. (2005)’in modeli, birgok ¢alismada govde ¢apinin modellenmesinde oldukga
basarili sonuglar vermistir. Govde g¢apinin modellenmesinde pargali polinomiyal
denklem yapis1 ile Jiang ve ark. (2005) %98.37’lik, Ozcelik ve Bal (2013)
%98.59’luk, Bal (2012) %98.13’lik, Sahin (2012) %98.28’lik, Atalay (2014)
%94.44’10k ve Kurt (2014) % 98.43’lik bir agiklayicilik elde etmislerdir.

Jiang ve ark. (2005)’in denkleminin govde ¢api1 tahminlerindeki varyansin yiksek
olmasi, 6zellikle karmagik bir denklem yapis1 ile govde gelisimindeki degiskenligi
yansitabilmesi ile acgiklanabilir. Jiang ve ark. (2005) gévde cap1t modelinin
kullaniminda; agacin gogiis ¢api, boyu, 5.30 metredeki ¢ap ve ¢ap1 tahmin edilmek

istenilen yiikseklik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu denklemde o6zellikle
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5.30 m yiikseklikteki capin dl¢limii zor olmakla birlikte, bu degisken agacin gogiis
cap1 ve boyu araciligi ile tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada da agacin 5.30 m
yiiksekligindeki cap degeri agacin ¢ap ve boyunun fonksiyonu olarak 19 nolu esitlik
ile edilmistir. Bu denklemde tiim parametreler, p<0.0001 6nem diizeyinde anlaml
bulunmus olup, modelin belirtme katsayisi (R%) ise; 0.963, standart hatasi (Sy.x)
1.616 cm, ortalama hatas1 (D)-0.053 cm, ortalama mutlak hatas: (|D[)1.269 cm olarak

elde edilmistir.

Kizilgam agag tiirli igin gelistirilen govde ¢ap1 modellerinin etkinligi, oransal boy
degerleri ve oransal ¢ap degerleri i¢in degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde govde ¢apr modelleri igerisinde en basarili model olan Jiang ve ark.
(2005) tarafindan gelistirilen model igin, oransal boy degerlerine gore hata
degerlerinin 0.21-0.30 arasinda en diisiik degerlere sahip oldugu (Tablo 8), 0.00-0.10
arasinda ise en yiiksek degerlere sahip oldugu ve oransal ¢ap degerlerine gore hata
degerlerinin 1.11-1.20 arasinda en diisiik degerlere sahip oldugu, 0.31-0.40 arasinda

ise en yliksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda test edilen govde capi modellerin ortalama hata degerleri
dikkate alindiginda 2 ve 5 nolu modeller icin ¢ap tahminlerinde ger¢ek degerden
daha disiik, fakat 1, 3, 4 ve 7 nolu modeller icin ise gergekten daha biiyiik degerler
tirettigi sOylenebilir. Gelistirilen gévde capt modellerinin tahminlerin standart hatasi
degerlerinin nisbi boy degerleri i¢in dagilimi incelendiginde; en yliksek standart
hatas1 degerlerinin aga¢ boyunun % 0-20 ve % 60-80’1 civarinda ortaya ciktigi
gorilmektedir. Kizilgam agacinin boy bakimindan gelisimi incelendiginde boyle bir
sonucun ¢ikmasi dogaldir. Cilinkii bir kizilgam agacinin gévde formu incelendiginde
bu boélimiin (% 60-80) genel olarak dallanmanin basladig1 ve tepe tacinin alt ve orta

kisminin bulundugu bélge oldugu goriilmektedir.

Jiang ve ark. (2005)’in denklemine iliskin tahminlerin dogrulugu ve tutarlilig,
denklemin olusturulmasinda kullanilmamis olan bagimsiz bir veri grubu ile de
denetlendiginde, arazide oSlgiilen gergek cap degerleri ile gelistirilen denklem ile bu
agaclar i¢in tahmin edilen ¢ap degerleri arasinda p>0.05 6nem diizeyi ile bir farklilik
belirlenmemistir. Bu bakimdan, bu calisma kapsaminda olusturulan gdvde capi

denkleminin, Ornek agaclarin se¢ildigi alanlar i¢in kullanilabilecegi sonucuna
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vartlmistir. Ayrica, Jiang ve ark. (2005) denklemi ile ¢ Kizilgam agaci igin dipten
u¢ tomurcuga kadar olan govde iizerindeki degisik noktalardaki c¢ap tahminleri
verilmistir. Goglis ¢apt bakimindan en kiiclik, orta ve en kalin agaglar1 temsilen
secilen bu agaglarin Jiang ve ark. (2005) govde ¢ap1 modeli ile ti¢ agacin da govde

tizerindeki degisik ¢cap tahminleri i¢in tutarli sonuglar elde edilmistir.

Govde hacim modelinin belirlenmesinde Demaerschalk (1972), Parresol ve ark.
(1987), Jiang ve ark. (2005) ve Cao ve ark. (1980) govde hacim modelleri
kullanilmistir. Gévde hacminin belirlenmesinde kullanilan dort gévde hacim modeli
arasindan 1 nolu model Kizilgam’in gévde hacmini modellemede en basarili model
oldugu belirlenmistir. Demaerschalk, (1972) tarafindan gelistirilen modelinin
tahminin standart hatas1 0.0728, ortalam mutlak hata yiizdesi 8.519 ve toplam hata

yuzdesi ise 1.436°dir.

Kizilgam agag tiiriiniin gévde hacmini modellemede en basarili model (1 nolu model)
ile kizilgam agac tiirii icin daha Once gelistirilen c¢ift girisli aga¢ hacim tablosu
verileri ile karsilagtirllmistir. Demaerschalk(1972) tarafindan gelistirilen bu gévde
hacim modelinin, Alemdag (1962) ve Sun ve ark. (1978) tarafindan gelistirilen hacim
tablosu tahminlerine gére daha kétii sonuglar verirken, Ugurlu ve Ozer (1979) ve
Catal (2009) tarafindan gelistirilen hacim tablosu tahminlerine gore ise daha dogru

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Mescere hacminin tahmin edilmesinde genellikle aga¢ hacim denklemleri ve tablolari
yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. Bununla birlikte aga¢ hacim denklemleri, agag
govdelerinden {iretilebilecek tomruk, maden diregi ve sanayi odunu gibi odun
cesitlerinin miktarlar1 konusunda herhangi bir tahmin olanagi sunamamaktadirlar. Bu
bakimdan, agacglardan elde edilebilecek odun ¢esitlerine iliskin tanminler yapabilecek
ve bdylece dikili satis yonteminin yogun olarak kullanilmas1 ve siirekli degisen Pazar
kosullarmin gerektirdigi gévde hacmine iliskin ayrintili hacim tahminlerine imkan
saglayabilecek yontemlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu baglamda agaglarin gévde
Uzerindeki herhangi bir yiikseklikteki gévde ¢apini ve herhangi bir gévde ¢apinin
hangi yiikseklikte oldugunu belirlemede kullanilan goévde profil modelleri ayni
zamanda agaglarin ticari govde hacmini, toplam gdvde hacmini, bir gdvdeden elde

edilebilecek tim odun cesitlerinin hacmini, govde Uzerinde herhangi iki yukseklik
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arasindaki govde boliimiiniin hacmini ve govde Uzerinde herhangi iki ¢ap arasindaki
govde boliimiiniin hacminin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Diger bir
sOyleyisle govde profili modelleri, Ulkemizde gelistirilmis olan tek ve ¢ift girisli
denklemlere oranla ormanciligimiz i¢in daha dogru ve tutarli hacim tahminleri

sunabilecektir.

Bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar Antalya Orman Boélge Midirligi aym yash saf ve
dogal kizilgam mescereleri igin gecerlidir. Agaglarin gévde sekli ve buna bagl olarak
govde hacmi, yetigme ortami, mesgere sikligi, mescere kapaliligi, mescerelere yapilan
midahaleler gibi pek ¢ok faktore gore degisiklikler gostermektedir. Bu yiizden herhangi
bir govde ¢ap1 ve govde hacim modelinin genis alanlarda kullanilabilmesi igin bu
faktorleri de dikkate alacak sekilde uygulanmasi veya daha dogrusu her yore icin
gelistirilmesi uygun olacaktir. Bu bakimdan tilkemiz ekonomisi agisindan 6nemli olan
Kizilgam agacinin gévde cap1 ve gdvde hacim modellerinin dogru bir sekilde ortaya

konulmas1 6nem arz etmektedir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Kizilgam Cift Girisli Kabuklu Gévde Hacmi Tablosu

Boylar (m)
C(i'“r’:l‘;r 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Kabuklu Gévde Hacmi (m®)

8 0012 0.014 0.016 0.018 0.019 0.021 0.023 0.024
9 0015 0.018 0.020 0.022 0.025 0.027 0.029 0.031 0.033 0.035
10 0.019 0.022 0.025 0.028 0.031 0.033 0.036 0.039 0.041 0.044 0.046 0.049
11 0.027 0.031 0.034 0.037 0.041 0.044 0.047 0.050 0.053 0.056 0.059 0.062
12 0.032 0.037 0.041 0.045 0.049 0.053 0.056 0.060 0.064 0.068 0.071 0.075
13 0.043 0.048 0.053 0.058 0.062 0.067 0.071 0.075 0.080 0.084 0.088
14 0.056 0.062 0.067 0.072 0.078 0.083 0.088 0.093 0.098 0.103
15 0.065 0.071 0.077 0.084 0.090 0.096 0.101 0.107 0.113 0.119
16 0.074 0.081 0.088 0.095 0.102 0.109 0.116 0.122 0.129 0.135
17 0.084 0.092 0.100 0.108 0.116 0.124 0.131 0.139 0.146 0.154
18 0.094 0.104 0.113 0.122 0.131 0.139 0.148 0.156 0.165 0.173
19 0.116 0.126 0.136 0.146 0.156 0.165 0.175 0.184 0.193
20 0.129 0.140 0.151 0.162 0.173 0.184 0.194 0.205 0.215
21 0.143 0.155 0.168 0.180 0.192 0.203 0.215 0.226 0.238
22 0.157 0.171 0.185 0.198 0.211 0.224 0.237 0.249 0.262
23 0.172 0.187 0.202 0.217 0.231 0.246 0.260 0.273 0.287
24 0.205 0.221 0.237 0.253 0.268 0.283 0.298 0.313
25 0.223 0.240 0.258 0.275 0.292 0.308 0.325 0.341
26 0.241 0.261 0.280 0.298 0.316 0.334 0.352 0.370
27 0.261 0.282 0.302 0.322 0.342 0.362 0.381 0.400
28 0.281 0.304 0.326 0.348 0.369 0.390 0.411 0.431
29 0.327 0.350 0.374 0.397 0.419 0.441 0.464
30 0.350 0.376 0.401 0.425 0.450 0.474 0.497
31 0.375 0402 0.429 0.455 0.481 0.507 0.532
32 0.401 0.430 0.458 0.486 0.514 0.541 0.568
33 0.427 0.458 0.488 0.518 0.548 0.577 0.606
34 0.454 0.487 0.519 0551 0.583 0.614 0.644
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Ek Tablo 1’in Devami

Boylar (m)
Capla
r 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
(cm)
Kabuklu Gévde Hacmi (m®)
11  0.065
12 0.078 0.082 0.085
13 0.092 0.096 0.100 0.104 0.108
14 0.108 0.112 0.117 0.122 0.126 0.131 0.136
15 0.124 0.130 0.135 0.140 0.146 0.151 0.156 0.162
16 0.142 0.148 0.154 0.160 0.167 0.173 0.179 0.185 0.191 0.196 0.202
17 0.161 0.168 0.175 0.182 0.189 0.196 0.203 0.209 0.216 0.223 0.229 0.236 0.242
18 0.181 0.189 0.197 0.205 0.213 0.220 0.228 0.236 0.243 0.251 0.258 0.265 0.273
19 0.202 0.211 0.220 0.229 0.238 0.246 0.255 0.263 0.272 0.280 0.289 0.297 0.305
20 0.225 0.235 0.245 0.255 0.264 0.274 0.283 0.293 0.302 0.312 0.321 0.330 0.339
21 0.249 0.260 0.271 0.282 0.292 0.303 0.314 0.324 0.334 0.345 0.355 0.365 0.375
22 0.274 0.286 0.298 0.310 0.322 0.334 0.345 0.357 0.368 0.380 0.391 0.402 0.413
23 0.300 0.314 0.327 0.340 0.353 0.366 0.379 0.391 0.404 0.416 0.428 0.441 0.453
24 0.328 0.343 0.357 0.371 0.385 0.399 0.413 0.427 0.441 0.454 0.468 0.481 0.495
25 0.357 0.373 0.389 0.404 0.419 0.435 0.450 0.465 0.480 0.494 0.509 0.524 0.538
26 0.387 0.404 0.421 0.438 0.455 0.471 0.488 0.504 0.520 0.536 0.552 0.568 0.584
27 0.419 0.437 0.456 0.474 0.492 0.510 0.527 0.545 0.562 0.580 0.597 0.614 0.631
28 0.451 0.471 0.491 0.511 0.530 0.550 0.569 0.588 0.606 0.625 0.644 0.662 0.680
29 0.485 0.507 0.528 0.549 0.570 0.591 0.611 0.632 0.652 0.672 0.692 0.712 0.732
30 0.521 0.544 0.567 0.589 0.612 0.634 0.656 0.678 0.699 0.721 0.742 0.764 0.785
31 0.557 0.582 0.606 0.631 0.655 0.678 0.702 0.725 0.749 0.772 0.794 0.817 0.840
32 0595 0.621 0.647 0.673 0.699 0.724 0.750 0.775 0.799 0.824 0.848 0.873 0.897
33 0.634 0.662 0.690 0.718 0.745 0.772 0.799 0.825 0.852 0.878 0.904 0.930 0.956
34 0.674 0.704 0.734 0.763 0.792 0.821 0.850 0.878 0.906 0.934 0.962 0.989 1.017
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Ek Tablo 1’in Devami

Boylar (m)
C(iﬂ!‘;r 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Kabuklu Gévde Hacmi (m®)
35 0.517 0551 058 0619 0651 0.684 0.716 0.748 0.779 0.811
36 0548 0584 0620 0.656 0691 0.725 0.759 0.793 0.826 0.859
37 0580 0619 0656 0.694 0731 0.767 0803 0.839 0.874 0.909
38 0.613 0.654 0.694 0.733 0.772 0.811 0849 0.887 0.924 0.961
39 0.690 0.732 0.774 0815 085 0.896 0.936 0975 1.014
40 0.727 0.771 0.815 0.859 0902 0944 0.986 1.027 1.068
41 0.765 0.812 0.858 0904 0949 0.993 1.038 1.081 1.124
42 0.804 0.853 0.902 0.950 0997 1.044 1091 1.136 1.182
43 0.896 0947 0997 1.047 109 1.145 1.193 1241
44 0940 0993 1046 1.098 1150 1.201 1.251 1.301
45 0984 1040 1.096 1.150 1204 1.258 1.311 1.363
46 1.030 1.089 1.147 1204 1260 1.316 1372 1.427
47 1.077 1.138 1.199 1259 1318 1376 1.434 1.491
48 1125 1.189 1252 1315 1376 1438 1498 1.558
49 1174 1241 1307 1372 1436 1500 1563 1.626
50 1294 1363 1431 1498 1564 1.630 1.695
51 1.348 1420 1490 1560 1630 1.698 1.766
52 1403 1478 1551 1624 1696 1.768 1.838
53 1.459 1537 1614 1690 1.765 1.839 1912
54 1517 1598 1.677 175 1834 1911 1988
55 1576 1660 1.742 1824 1905 1.985 2.065
56 1636 1723 1808 1893 1978 2.061 2143
57 1.697 1787 1876 1964 2.051 2138 2.223
58 1.759 1852 1945 2036 2126 2216 2.304
59 1822 1919 2015 2109 2203 2296 2.387
60 1.886 1987 2.086 2184 2281 2377 2472
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Ek Tablo 1’in Devami

Boylar (m)
Q(acf:f;“ 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Kabuklu Gévde Hacmi (m®)
3 0841 0872 0902 0932 0962 0992  1.021  1.050  1.079
36 0892 0924 0956 0988  1.020 1051  1.082 1113 1144
37 0944 0978 1012 1046 1079 1113 1146 1178 1211
38 0997 1034 1070 1105 1141 1176 1211 1245  1.280
39 1052  1.001 1129 1166 1204 1241 1277 1314 1350
40 1109 1149 1189 1229 1268  1.307 1346 1385  1.423
41 1167 1210 1252 1293 1335 1376 1417 1457  1.497
42 1227 1271 1316 1360 1403 1446 1489 1532 1574
43 1288 1335 1381 1427 1473 1518 1563 1608  1.652
44 1351 1400 1449 1497 1545 1592 1640 1686  1.733
45 1415 1467 1518 1568 1618  1.668 1718 1767 1815
46 1481 1535 1588 1641 1694 1746 1797 1849  1.900
47 1548 1605 1660 1716 1771  1.825  1.879 1933  1.986
48 1617 1676 1734 1792 1849 1906 1963 2019  2.075
49 1688 1749 1810  1.870 1930 1989 2048 2107  2.165
50 1760  1.824 1887 1950 2012 2074 2136 2197 2258
51 1.833  1.900 1966 2032 2097 2161 2225 2289 2352
52 1908 1978 2047 2115 2183 2250 2316  2.383  2.448
53 1985 2057 2129 2200 2270 2340 2410 2478 2547
54 2063 2138 2213 2287 2360 2432 2505 2576  2.647
55 2143 2221 2298 2375 2451 2527 2601 2676  2.750
56 2225 2306 2386 2465 2544 2622 2700 2777  2.854
57 2308 2392 2475 2557 2639 2720 2801  2.881  2.961
58 2392 2479 2565 2651 2736 2820 2904 2987  3.069
50 2478 2568 2658 2746  2.834 2921  3.008  3.094  3.179
60 2566  2.659 2752 2843 2934 3025 3114 3204 3292
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