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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ASAR ORMAN ISLETME SEFLIGI(ANTALYA) KIZILCAM MESCERELERI iCIN
GOVDE CAPI DENKLEMLERININ GELISTIRILMESI

Mustafa UMIT

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Muammer SENYURT

Bu calismada Antalya Orman Bolge Miidiirliigii, Antalya Orman Isletme Miidiirliigii,
Asar Isletme Sefligi siirlar1 icinde yayilis gosteren Kizilgam (Pinus brutia Ten.) agac
tirti igin Max and Burkhart (1976), Kozak (1988)’in denkleminden elde edilen 3 farkli
denklem ve Jiang et al. (2005) denklemleri kullanilarak uyumlu govde cap1
denklemlerinin basar1 durumlar1 karsilastirilmistir. Basar1 Olgiitlerine  gdre yapilan
karsilagtirmada, Jiang et al. (2005) denklemi %95.95’lik model agiklayiciligr ile
agaclarin gévde g¢api gelisimlerini modellemede daha basarili olmustur. Jiang et al.
(2005) denkleminin uygunlugu bagimsiz bir veri grubu ile test edilerek p<0.05 6nem
diizeyinde uygun oldugu belirlenmistir. Bu bakimdan, Kizilgamin yayilis gosterdigi
alanlar i¢in ormanciligimiz igin daha dogru ve tutarli gévde ¢aplar1 tahminlerinin elde
edilmesine imkan saglayabilecegi soylenebilmektedir.
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ABSTRACT

M.S. Thesis

Developing Compatible Stem Taper Equations for Pinus Brutia Stands in Asar
Forest District Enterprise

Mustafa UMIT

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisors: Dr. Lecturer Muammer SENYURT

In this study, Red Pine [Pinus brutia Ten. subsp. brutia] tree species Max and Burkhart
(1976) , Kozak (1988) and Jiang et al. (2005) by using the equations of body diameter
equations were developed and success of these equations were compared. In the
comparison with various statistical success criteria, Jiang et al. (2005) equation 95.95%
of the model with the explanatory model of tree trunk diameter development No. 2
Jiang et al. (2005) the suitability of the equation to the pine trees in the study area was
tested with an independent data group was found to be appropriate at p <0.05
significance level. In this study, Jiang et al. (2005) was found to be the most successful
equation. In this respect, it can be said that it can provide more accurate and consistent
taper estimations for our forestry for areas where red pine is distributed.
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1.GIRIS

Kiiresel ¢apta sistemin en degerli pargalarindan birisi olan ormanlar {ilkemizde
ekonomik ve ekolojik yonden degerli paya sahipken, ililkemizde 6nemli agag tiirlerinin
basinda gelen Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ormanlarimiz en etkin roldedir. Kizilgam
(Pinus brutia Ten.) iilkemizde orman triinlerinin endiistrisinde en 6nemli hammadde
kaynaklarindan biridir (Ozgelik vd., 2012). Son yapilan ¢alismalarda, kizilgamin
kapladig: alan iilkemizde yaklasik 5,9 milyon hektar % 27’si ve bu alan {izerinde dikili
agag servetiyse yaklagik 301 milyon metrekiiptiir (OGM 2015).

Insanoglu talepleri ile orman kaynaklarimin durumu arasindaki denge gbz &niine
alindiginda, ormanlardan optimal ve siirekli bir faydalanma igin mevcut orman
alanlarmi planlayarak kullanilmasi gerektigi goriilmektedir. Gelecek kusaklarin orman
tirlin ve hizmetlerine olan gereksinimlerini ormanlardan odun iiretimiyle birlikte birgok
fonksiyondan devamli ve optimal olarak yararlanabilmek igin, orman ekosistemlerinin
stirekliligini goz ardi etmeyecek sekilde yapilacak tiim planlar ve uygulanacak tim

miidahaleler bu 6lgiitlere gore dikkat edilerek olusturulmalhidir. (Yavuz ve Sakic1 2002).

Bir agacin yerden herhangi bir yiikseklikteki ¢apinin veya bir ¢apin yerden ne kadar
yiiksekte oldugu govde capi1 denklemleri ile regresyon analizi yoluyla tahmin

edilebilmektedir.

Govde profil modelinin integrali alinmak suretiyle, govde iizerinde belirli mesafeler
arasinda bulunan kismin hacmi dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Sayet gévde
profili fonksiyonun integrali alinmiyorsa, bu denklemler sayesinde sik aralilarla govde
caplar1 tahmin edilebilmekte ve bu caplar sayesinde istenilen kisima ait hacim, Huber
ve Smalian gibi bazi hacim formiilleri ile tahmin edilebilmektedir. Son zamanlarda bir
agactan temin edilebilecek odun g¢esitleri ve hacim miktarlar1 karmasik yapilarina
ragmen govde profili modelleri ile dogru ve giivenilir olarak belirlenebilmektedir
(Yavuz ve Sakici, 2002). Ozellikle gévde ¢apt modellerinin ormancilikta 6nemli bilgiler

saglamalari ile yiizyil1 agkin bir siiredir, basitten ¢ok karmasiga kadar, pek ¢ok agag tiirti



icin govde ¢ap1 modelleri gelistirilmistir (Max and Burkhart 1976, Hilt 1980, Kozak
1988, Clark et al. 1991, Newnham 1992, Fang et al. 2000).

Odun kaynaklarini siirdiiriilebilir yonetim agisindan dikili gévde hacminin dogru
tahmini, hem pratik ormancilik ¢aligmalarinda hem de bilimsel arastirmalar i¢in gerekli

ve yararli oldugu soylenebilir (Barrio-Anta et al. 2007).

Orman isletmelerinin odun satisinda dikili satis yontemini yogun olarak kullanmalari,
dogru ve giivenilir hacim tahminlerinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bundan dolayzi,
degisik ticari standartlarin gereksinimlerini karsilayacak esnek ve giivenilir bir agac
hacmi tahmin sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli arastiricilar tarafindan bu
dogrultuda kullanilabilecek en uygun yaklasimlardan birisi olarak uyumlu govde ¢api
ve govde hacim denklemleri soylenebilir (Jiang et al. 2005; Barrio-Anta et al. 2007,
Ozgelik and Brooks 2012). Ulkemizde pek ¢ok agag tiiriiniin ve bunlarin farkl1 yetisme
ortamlarma gore govde capi denklemleri ile ilgili son zamanlarda ¢ok g¢alismalar

yapilmistir.

Amenajman planlarinin hazirhik asamasinda, yalmizca ¢ap Ol¢iimii ile aga¢ hacim
tahmini ¢ok kolay degildir, buna istinaden tek girisli aga¢ hacim denklemleri tercih
edilmektedir. Tek girigli hacim denklemleri; agaglarin tek tek toplam govde hacimleri
yardimiyla 1 hektarlik alana veya tamamma iliskin hacim toplammin tahmin
edilmesinde kullanilmakta olup, agaglardan elde edilebilecek tomruk, maden diregi ve
sanayl odunu gibi odun c¢esitlerinin miktarlar1 konusunda herhangi bir tahmin olanagi
vermemektedir (Sakict 2002, Aktiirk 2006, Ozgelik vd. 2012). Bu nedenle, odun
cesitlerine gore agaglardan elde edilebilecek tahminler yapabilecek ve boylelikle dikili
satisin yogun olarak kullanilmasi ve degisen pazar kosullarinin gerektirdigi aga¢ govde
hacmine ait hassas hacim tahminlerine imkan saglayabilecek yontemlere gereksinim
vardir (Yavuz ve Saragoglu 1999, Yavuz ve Sakici 2002, Ozgelik ve Alkan 2011).

Ormancilikta, aga¢ govdesi toplam hacmine ek olarak, gévdeden iiretilebilecek odun
cesitlerinin hacminin ve degerinin tahmin edilmesinde; uyumlu gévde ¢apr ve govde
hacim denklemleri 6ne ¢ikmaktadir (Jiang et al. 2005, Ozcelik and Brooks 2011, Kozak
2004).



Govde ¢ap denklemleriyle, agaglarin gogiis ¢apt ve boyu ile bunlardan tiiretilen
bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak asagidaki 6zelliklerin tahmin edilebilecegini

ifade etmektedir (Ozgelik 2010);

(1) Herhangi bir yiikseklikteki govde capi,

(2) Herhangi bir gévde ¢apinin hangi yiikseklikte oldugu,

(3) Ticari (satilabilir) gévde hacmi,

(4) Toplam gévde hacmi,

(5) Bir govdeden elde edilebilecek tiim odun g¢esitlerinin hacmi,

(6) Govde tizerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki govde boliimiiniin hacmi,

(7) Govde tizerinde herhangi iki ¢ap arasindaki gévde boliimiiniin hacmi

Yiizyilldan uzun zamandir, kolaydan karmasiga kadar, c¢ok sayida agag¢ tirii i¢in
govde cap1 modelleri gelistirilmistir (Max and Burkhart 1976, Hilt 1980, Kozak 1988,
Clark et al. 1991, Newnham 1992, Fang et al. 2000). Newnham (1988)’e gore govde
capt denklemleri iizerindeki ¢alismalarin yaygimlagsmasinin ki ana nedeni
bulunmaktadir. Ilki; tiim aga¢ cesitleri i¢in gdvde formundaki varyasyonu tam olarak
aciklayabilen bir teorinin olmamasi, digeri; her zaman degisen pazar sartlarina bagh
olarak cgesitli odun standartlarin1 dikkate alan bir metodun temin edilememesidir (Yavuz
ve Sakic1 2002, Ozcelik vd, 2012).

Agag govdesinin ticari kisimlarina iliskin hacim degerlerini kapsayan hacim oran
modelleri yardimiyla, istatistiki olarak ilk govde profil modeller 1960’11 yillarin
sonlarina dogru gelistirilmeye baslanmigstir (Honer 1967, Burkhart 1977, Cao et al.
1980, Clutter 1980, Newnham 1992). Bu modellere yonelik, gogiis ¢ap1 (di3) ve agag
boyunun (h) fonksiyonu olarak yerden belirli bir yiikseklikteki (h;) govde ¢aplarini (d;)
belirlemeye yarayan denklemler bigiminde olup, gévdenin tamami igin ortalama bir
sekil katsayis1 degeri vermektedirler (Bruce et al. 1968, Bennet and Swindel 1972). Bu
govde c¢ap1 modellerinin 6teki govde ¢ap modellerine gére onemli bir dstiinligi,
hacim hesaplamalarinda kolay bir sekilde hacim denklemlerine donistiirtilebiliyor
olmasindan kaynakli Segmented polinomiyal modeller kullanilmistir (Fang et al. 2000).
Agacg gdgiis cap1 ve boyu ile govde egrisinin degisiklik gosterdigi oransal boy degeri
ve bunlardan iiretilen ¢ok sayida bagimsiz degiskenin fonksiyonu olarak olusturulan ve
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“’Degisken-Sekil Govde Capt Modeli (Variable Exponent Stem Profile Equation)’’
denilen ¢ok karmasik ve iissel formda regresyon modelleri kullanilmaya baslanmigtir
(Kozak 1988, Newnham 1988, Perez et al. 1990). Ancak degisken-sekil govde cap1
modelleri, govdedeki degisik sekillerin hacim hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en
yiiksekteki ¢ap degeri igin ticari boyun dogrudan hesaplanmamasi yerine tekrarlamaya
gerek duyulmasi gibi birkag olumsuzluga sahiptir (Ozgelik ve Alkan 2011, Ozgelik vd.
2012). Govde profilinin modellenmesi i¢in yukarida verilenlere ek olarak daha bir¢ok
yontem kullanilmistir. Denklestirilmis (spline) fonksiyonlar (Liu 1980); Champman-
Richards fonksiyonu (Biging 1984, Matney et al. 1985), Polinomiyal Enterpolasyon
Yaklagimi (Therien and Chamire 1986), Asal Bilesenler Analizi (Real et al. 1989), Asal
Bilesenler Regresyonu (Tatsuo 1988) ve parametrik olmayan yontemler (M hirit and
Postaire 1985), govde profilinin modellenmesinde kullanilan diger yontemlerdir (Yavuz
ve Sakici 2002).

Son zamanlarda odun satislarinda dikili satis yontemi yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bu durum, dogru ve giivenilir hacim tahminlerinin yapilmasimi zorunlu kilmaktadir.
Bilindigi gibi aga¢ govdesinden tomruk, maden diregi, tel diregi ve sanayi odunu gibi
odun gesitleri elde edilmekte ve m?® fiyatlar1 bakimindan da olduk¢a farklilik
gostermektedir (Yavuz ve Sakict 2002, Ozcelik vd. 2012). Bu nedenle gévde capi

modelleri biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada; Antalya Orman Boélge Miidiirliigii, Antalya Orman Isletme Miidiirliigii,
Asar Orman Isletme Sefligi smirlari icerisinde yayilis gosteren kizilgam mescereleri igin

govde ¢ap1 denklemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir.



1.2. Kizilgam (Pinus brutia) Tiiriine Ait Genel Bilgiler

1.2.1. Kizilgamin dogal yayilisina iliskin bilgiler

Kizilgam (Pinus brutia Ten.), baz1 botanikgilere gére Halep ¢caminin ayr1 bir varyetesi
olarak benimsenmesine ragmen bazi anatomik ve morfolojik ozellikleriyle halep
camindan kesin olarak ayrilir. Ancak genel goériiniimleri ile Halep ¢amina (Pinus
halepensis) ¢ok benzer. Kizilgam geng yaslarinda piramit, ileri yaslarinda yayvan
goriinimde, geng siirgiinler kalin ve koyu kizil renkte, 15-20 metre boylarinda, kalin
dalli, dallar1 govdeye dik aciyla birleserek uglarinda kisa siirgiinler bulunan bir tiirdiir
(Angin 1994). Kizilgam adin1 koyu kizil renginden dolayr almistir. Kizilgam (Pinus

brutia Ten.) Akdeniz iklimine ait asli bir tiirdiir.

Tiirkiye’de genel cografi yayilisin1 Ege ve Akdeniz’de yapmaktadir. En genis yayilisini
Diinya lizerinde Tiirkiye’de yapmaktadir. Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgesi’'nde genis
kesimlerde yayilmakta, ayrica Karadeniz sahilleri boyunca 6rnegin, Sinop Camgolii
yoresinde kiiglik adaciklar halinde bulunmaktadir. Yine Karadeniz sahillerinden ige
dogru gidildikge, 6zellikle Kizilirmak boylarinda, Sinop Duragan, Boyabat ve Kargi
yorelerinde, Isirganli ormanlarinda izlenmektedir. Kizilgam bu genis yayilis alani i¢inde

dikey yonde iki kademe olusturur.

Kizilgam kuzey yarikiirede 15’-45’ dogu boylamlar1 ile 32°-45” kuzey enlem dereceleri
icinde yer alan genis bir alanda dogal olarak yayilis gostermektedir. En batida Kalabriya
Yarimadasi, en doguda ise Irak'in kuzeyindeki Zavita Atrush Bolgesindedir. Kuzey
Kirim'a kadar ¢ikabilen kizilgam giineyde Liibnan ve Filistin'e kadar yayilis
gosterebilmektedir. En fazla yayilisint Akdeniz g¢ukurunun dogusunda ve hatta

Anadolu'da yaptigindan Dogu Akdeniz'in gosterge tiirii olarak kabul edilmektedir.

Akdeniz bolgesinde, Akdeniz’e bakan yamacglarda kizilgam Akdeniz cali Ortiisiinii de
icine alan bir kusak olusturmakta ve genel sinir bakimindan, kiyidan baglayarak 1300
m'ye kadar olan yiikseltilerde orman kurabilmektedir. Bu bolgede tek agag olarak 1400-
1500 m'ye kadar c¢ikabilmektedir. Ornegin, Pozanti-Findiklthan’da 1400 m ve
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Kurudag'da 1450-1500 m'de tek aga¢ olarak bulunmaktadir. Ege’de ise Akdeniz
Bolgesinin tam aksine, dag silsilelerinin kiy1 seridine dik uzanmasi nedeniyle, kizilgam
oldukea icerilere kadar sokulabilmektedir. Ornegin, Gediz Vadisinde kiyidan 300 km
icerilere gidebilmistir. Bu bolgede kizilgamin dogu yayilis smir1 kabaca 31 dogu
boylami olarak kabul edilebilir. Marmara’da Kizilgam alanlariin takriben %10’u bu
siirlart iginde yer almaktadir. Trakya'da Koru Daginin Saros Korfezi’ne yamaclari ile
Gelibolu Yarimadasi’nin giineyinde fazla sayida vardir. Karadeniz’de ise, bati
kiyilarinda seyrek olarak goriilmektedir. Kiy1 bitki ortiisii iginde olabilecegi gibi, akarsu
vadileri sayesinde, i¢ kisimlara kadar gidebilmektedir. Ayancik, Sinop-Boyabat yol
istiinde ufak mescereler seklinde, Kizilirmak ve onun kollar1 Dervez ve Gokirmak
vadilerinde kiigiik orman artiklar1 veya tek aga¢ seklinde bulunabilmektedir. Bununla
birlikte Zonguldak ve Yenice'de de mescereler kurmaktadir. Buralarda en dogu ug

denizden 70 km kadar i¢ kisimdadir.

Algak yiikseltilerde genellikle kisa boylu, daginik tepeli bireyler halinde bulunmakla
birlikte, yiikseklerde genellikle sivri tepeli, diizgiin govdeli ve ince dalli bireyler

bulunmaktadir. Ulkemizde bulunan alt varyeteleri;

1. Pinus brutia Ten. var. agrophiotii Papaj. (Dipten ¢ok dalli ve yuvarlak
tepeli)

2. Pinus brutia Ten. var. densifolia Yalt. ve Boydak (Yogun igne yapraklidir ve
Yaygindir)

3. Pinus brutia Ten. var. pendulifolia Frankis (Uzun igne yapraklidir, Mugla
civarinda goriiliir)

4. Pinus brutia Ten. var. pyramidalis Selik (Piramidal tepelidir)

gibi gesitli alt tiirleri bulunmaktadir (Boydak vd. 2006).

Ulkemizin ¢am tiirleri arasinda en fazla yayilis1 yapan Kizilgam, 5,854,673 hektar
(OGM 2015) alan kaplamaktadir. Bu alanin 3.207.914 ha’1 normal kapali mesceresi ve
2.646.759 ha’1 ise bosluklu kapali kizilgam mesceresi olup, toplam ormanlik alanlar

i¢ginde kizilgam ormanlarmin orani %27°dir.
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Sekil 1.1. Kizilgamin Tiirkiye'deki dogal yayilisi (OGM 2015)

1.2.2. Botanik ozellikleri

Genellikle 20-25 m boya ulasabilen ve 60 cm’ye kadar ¢ap yapabilen orman
agaclarindandir. Cogu diizgiin olmayan govdeye sahip ve kalin dalli 6nemli bir oran
agaciyken, bazi bireyleri boylu ve diizglin govdesiyle diger agaglardan ayirt edilir
derecede goze hitap edebilir. Bu ¢am tiirlinde geng siirgiinler tliysiiz ve c¢ogunlukla
onceleri kirmizimsi sonrasinda ise yesilimsi-kahverengi baz1 bireylerde ise
olgunlastik¢a kursuni-boz renklileri goriilebilmektedir. Bu tiir, ismini taze siirgiinlerinin
kirmiz1 renginden almaktadir. Yaslandik¢a kabuk kalinlagir ve derin catlaklar olusur,
iistlere dogru renk kizila calar. Halep ¢amina gore dallar daha kalindir. Gen siirgiinler

kisa ve dik bir ag1yla ¢ikarlar (Oktem 1987).

Tomurcuklar, genel olarak yumurta bi¢ciminde ve 15-20 mm uzunlukta olup tomurcuk
pullar1 asagiya dogru bakmakta, kenarlari kirpiklidir. igne yapraklar 10-18 cm ve daha
yukar1 boyutlara ulasabilmekte ve yumusak yapida, acik yesil renkte ve kenarlar1 ince

isli seklindedir. Cok kisa sapl kozalaklara ve ince uzun bi¢imde kahverengi rengini
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almaktadir (Oktem, 1987). Kozalak 6-11 cm boyunda, parlak agik kahverengi ve topag
bi¢imindedir. Cok kisa sapli veya sapsiz kozalak siirgiinlere dik oturur ya da yan
durumlu olarak g¢ogunlukla 2-6 adedi bir arada g¢evrel halde bulunur. Apofiz yan
pervazli, gobek biiyiik, ige dogru hafifce basiktir (Yaltirik, 1993).

1.2.3. Silvikiiltiirel ve ekolojik ozellikleri

Genglik bakimi, genglik ¢aginda uygulanan silvikiiltiirel islemlerdir. Amaci, gengligin
gelisme sartlarint iyilestirmek, gen¢ fidanlarin daha ilk yaslarindan itibaren zarar
gormeden biliylimelerini ve isletme amacina uygun nitelikteki bir gen¢ mescerenin
yetismesini saglamaktir. Yiiksek kiymette ormanlar yetistirmek, ancak maksada uygun
genclik bakimi ile mimkiindiir. Genglik bakimi islemleri zamaninda yapilmalidir.
Gecikmeler hem arzu edilen faydayi saglamaz hem de bakim masraflar1 artar. Bakim
islemlerinde, yetistirirmis kaliteli is¢iler calistirilmahdir. Gengligin zararlilardan
korunmasi i¢in, korumanin yapilmadig1 yerlerde genglestirme g¢aligmalarinda basaril
olunamayacagi gibi biiyiik emek ve para sarf edilerek getirilen kizilcam gencligi her
tirli zararlilardan korunmalidir. Cesitli bocek ve mantarlar genglikler iizerinde zarar
gosterebilmektedirler. Bunlarla zamaninda ve etkin bir sekilde miicadele edilerek ayni
zamanda otlatmaya karsi tel Orgii ve bek¢i ile bir koruma saglanmalidir. Otlak
hayvanlarmmin ve bilhassa kegilerin dolastigi gencliklerden herhangi bir istikbal

beklenmesi diisiiniilemez.

Kizilgam sicak ve nemli iklimlerde yetismesine karsin, kis soguklarina biiyiik dlgiide
dayanikli bir tiirdiir, sicaklik istegi bakimindan Karacama oranla daha toleranshdir.
Kizilgam 151k agaci olup bu niteligi optimum alanlarda yar1 151k agact karakterine kadar

gidebilmektedir.

Kizilgam genglikte hizli biiytimesi ve 6zellikle ¢cabuk boylanmasi nedeniyle, iklimin
elverisli oldugu yerlerde 151k agaglarindan Mese ile karisima girmektedir. Ancak, azman
yapma egiliminde oldugu i¢in saf ve sik mescerelerde daha kaliteli govdeler ve dar
tepeler meydana getirir. Elverisli toprak nemi ve iliman hava kosullarinda kizilgamin

ana biiylime donemi kis sonu ile ilkbahar sonu veya yaz baslangicidir. Elverissiz toprak



Ozelliklerine sahip yorelerde bile ilk 5-15 yilda, yillik 5-20 cm biiyiime gosterdigi
belirlenmistir (Thanos et al. 2000, Spanos 2000).

1.2.4. Odun kullanim alanlari

Kizilgam, odununun yapisal olarak diri odunu, genis ve kirmizimsi beyaz renkli olup
enine kesitte govde yaricapinin 2/3’i kadardir. Kizilgam, biinyesi degistirilmeden tel,
maden diregi, ¢it kazig1, travers, temel kazik ve direkleri, iskele kaziklari, koprii ve kirig
aksami, kaldirim parkeleri yapiminda kullanilirken aga¢ borular ise, gemi ve ufak
teknelerde, bina insaatinda i¢ dekorasyonda, mobilya ve talas levhalari imalinde
Ozellikle kullanilabilmektedir. Kizilgam odunu kereste, insaat malzemesi, ambalaj
sandigi, tel diregi, maden diregi, ¢it kazigi, doseme, travers, tarim aletleri, mobilya
yapiminda kullaniimaktadir. Ayrica, kontraplak ve seliilloz sanayinde 6nemli bir ham
madde ve kabuklar: tanen tiretiminde degerlendirilmektedir (Erten ve Taskin 1985, Tas
2017). Ayrica, odunu siilfat yontemiyle seliilozik madde elde edilmesinde gerek lif
morfolojisi gerekse kimyasal bilesim ve fiziksel dayanim ozellikleri bakimindan
elverisli bir hammadde oldugu saptanmistir (Goksel 1984).

Ercanli ve Senyurt (2017), yaptiklar1 ¢alismada Bozalan ve Cubuk Yoresi sarigam
(Pinus sylvestris L.) agacglar1 igin gdovde capit denklemlerinin farkli otoregresif
modelleme yaklasimlar1 ile gelistirilmesi inceleyerek dogrusal olmayan regresyon
analizi ile Jiang et al. (2005)’in govde cap1 denklemi gelistirilmesi amaclanarak, fakli
cap ve boylarda olmak {izere 117 agacta gdvde boyunca ¢aplar 6l¢iilmiistiir. Gelistirilen
bu denkleme ait Durbin-Watson katsayisint bulmuslardir. Gévde ¢api tahminlerinde
belirgin olan otokorelasyon problemini gidermek iizere; Jiang et al. (2005)
denklemlerinin parametreleri ayrica, AR(1), AR(2), AR(3), MA(1), MA(2) ve MA(3)
gibi cesitli otoregresif parametre tahmin yontemleri ile de tahmin edilmis ve basari
durumlan karsilasilmis ve denklemin sahip oldugu karmasik ve farkli gévde sekillerine
gore diizenlenebilen yapisi ile govde gelisimindeki farkli formdaki degiskenligi basarili

bir sekilde yansitabildigini agiklamigslardir.

Sonmez (2009), Picea orientalis L tiirii i¢in yaptigi ¢alismada bireysel ¢ap tahmini ve

diger mescere parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan ¢esitli temel modellerin
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karsilastirilmasini amaglayarak, ¢alismada kullanilan veriler Artvin yoresi ayni yasl, saf
dogu ladini mescerelerinden 440 adet agac yardimiyla yapilmistir. Toplanan verilerden
406 tanesi modelin olusturulmasi i¢in kullanilirken kalan veriler modelin dogrulanmasi
icin ayrilmistir. 406 agag ile toplamda 17 dogrusal olmayan model gelistirilmis ve

model 8’in en iyi sonuglar1 verdigini bulmustur.

Brooks et al. (2008), Mut ve Elmali yorelerinde Kizilgam, Liibnan Sediri ve Toros
Goknart icin toplam 359 adet Ornek agac¢ kullanilarak Max and Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilmis Segmented Polinomiyal govde c¢api denklemleri ile uyumlu

govde hacmi ve govde cap1 denklemleri gelistirmistir.

Ozgelik vd. (2011), Bucak Orman Isletme Miidiirliigii simirlar1 icinde 138 Kizilgam, 129
Toros Sediri ve 204 Goknar 471 agagta Max and Burkhart (1976), tarafindan gelistirilen

segmented polinimiyal denklemi ile govde ¢ap1 ve govde hacim modelleri gelistirmistir.

Ozgelik ve Brooks (2011), Isparta Orman Boélge Miidiirliigii'nden elde ettigi 248 adet
Kizilgam, 124 adet Toros Sedir, 196 adet Toros Sediri ve 162 adet Karagam agaci ve
Erzurum Orman Bolge Miidiirliigii’nden elde ettigi 95 adet Sarigam agaci olmak iizere
toplam 825 6rnek agag icin Clark et al. (1991)’ mn segmented govde ¢api denklemi

kullanarak uyumlu gévde hacim modeli gelistirmistir.
Ozgelik ve digerleri (2012), Bucak-Ugurlu isletme Sefliginden elde ettigi 100 adet

Kizilgam 6rnek agaci verisini kullanarak Max and Burkhart (1976) ve Parresol et al.

(1987) denklemleri ile uyumlu goévde ¢ap1 ve gévde hacim denklemleri gelistirmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calisma, Antalya Orman Bolge Miidiirliigii, Antalya Orman Isletme Miidiirliigii,
Asar Orman Isletme Sefligi siirlar icerisinde yayilis gdsteren Kizilgam (Pinus brutia.)
mescerelerindeki agaclara iliskin gévde ¢ap1 denklem modelleri gelistirilmistir. Calisma
alan1 olan Asar orman isletme sefligi sinirlilar1 igerisinde yayilis gosteren kizilgam
mescerelerinden farkli ¢aplarda ve boylarda 206 adet ornek agagtan veriler elde
edilmistir. Daha dogru bir ¢aligma olabilmesi i¢in ¢alisma alanindan elde edilen 6rnek
agaclarin, gozlemlenen gévde capr gelisimindeki degiskenligini en iyi bigimde temsil
edecek ozelliklere sahip olmasina 6zen gosterecek sekilde yapilmistir. Agaclarin; bozuk
tepeli, kusurlu olmamasina, bocek tahribatina ugramamis, mantar zarar1 ve 6zellikle
cesitli sebeplerden yaralanip dip ciiriikligii olmayan bir Gzellik tasimasina dikkat
edilmistir. Agaglar, farkli ¢ap ve boy kademelerine miimkiin olabildigince dengeli

olarak secilmistir. Ornek agaclarm alindig1 yere ait harita Sekil 2.1°de verilmistir.

Ozellikle farkli cap ve boylarda agaclar secilerek dip kiitiik yiiksekliginden (0.3 m)
kestirilerek miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde (0.3 m, 1.3 m, 3.3 m gibi, 2’ser
metre ara ile) govde caplar1 dl¢giilmiistiir. Govde boyunca, ilk olarak kesilen kisim olan
0.3 metrede cap Ol¢iiliir sonra, serit metre 1 metre c¢ekilerek 1.3 metrede ¢ap Olgiiliip,
daha sonra serit metre ile 2 metre ¢ekilerek 3.3, 5.3, 7.3, 9.3... metre yiiksekliklerden
Ol¢timler gerceklestirilmistir. Bu Ol¢limler yapilirken, eger aga¢ gdvdesi bozuk sekilli
ise; govde kesitine dik iki yonde ¢ap Ol¢limii alinip, iki Sl¢limiin ortalamasi alinmaistir.
Ozellikle agacinin son kismina dogru eger 2 metreden daha kisa bir mesafe kalmis ise,
cap odlgiilemediginde ise kalan u¢ parcanin uzunlugu serit metre ile dl¢iilmiistiir. Ornek

agaclara ait temel istatistik degerleri verilmistir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1. Ornek agaclara iliskin temel istatistiksel bilgiler

Gogiis ¢ap1 (cm) Boy (m)
Minimum 12.0 7.0
Maksimum 56.0 23.1
Ortalama 31.64 14.26
Standart sapma 9.89 3.77

=

KM

Sekil 2.1. Calisma alaninin cografik konumu

Calismada kullanilan veriler; gévde ¢ap1 denklemlerinin parametrelerinin tahmininde ve
mescereye uygunlugunun denetiminde kullanilan veriler olarak rastgele bir sekilde 2
gruba ayrilmistir. ilk grupta, toplam verinin yaklasik %85’i (n=175), Il. grupta ise

yaklasik %15’1 (n=31) bulunmaktadir.
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Cizelge 2.2.°de, 1. ve II. grupta bulunan verilerin, dérder cm’lik ¢ap ve ikiser m’lik boy
basamaklarina dagilimi verilmistir. Sekil 2.3. ve Sekil 2.4. te, govde ¢ap1 denkleminin
olusturulmasinda (I.) ve denetiminde (II.) kullanilan veri gruplarina iliskin gogiis ¢api-
boy iliskisi verilmistir.

Cizelge 2.2. Modellerin olusturulmasinda ve denetiminde kullanilan verilerin ¢ap ve boy
siniflaria dagilimi

CAP BASAMAK DEGERLERI (cm)

g >
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I~ 1 1
E§ 9 |1 2 5 3 1 12
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a @ | @ )] (2 (6)
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S| 15 4 4 4 2 5 6 1 26
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Q 17 1 2 5 4 7 11 2 1 1 34
=2 ) 1) ?)
s> | 19 2 1 2 4 9
e 2 @) 4
m | 21 2 2 4 2 [ 321 16
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*parantez i¢indeki degerler, modellerin denetiminde kullanilan verilerdir
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Sekil 2.3. Modellerin olusturulmasinda kullanilan verilerin ¢ap-boy iligkisi

13



25
°
20 ] o
°
°
°
__15 . '
£
; ® e ®
8 i ° [ ]
10 P Y o
°
5
0
0 10 20 30 40 50 60
Cap (cm)

Sekil 2.4. Denetimde kullanilan verilerin ¢ap-boy iliskisi

2.2. Yontem

Ornek agaglarda 0,3 m.’den baslayip, 1.30 m ve devamindaki 2’ser m. ara ile gaplar
Olgtilmiistiir. Boylelikle govde boyunca ¢ap diisiisii elde edilmistir. Govdenin dibinden
uca dogru stirekli azalis gosteren ve ¢ap diisiisii de denilen aga¢ ¢apindaki degisimin
modellenmesinde, gévde cap1 denklemleri kullanilmaktadir. Agaglarin govde sekli
tizerine ¢alismalar takriben 100 yildir devam etmekte olup (Claughton-Wallin and
McVicker 1920, Behre 1923), 6zellikle govdenin ticari kisimlariimn hacim degerlerini
veren hacim oran denklemleri ile istatistiksel anlamda ilk govde profili modelleri
1960’11 yillardan sonra gelistirilmeye baslanmistir (Honer 1967, Burkhart 1977, Cao et
al. 1980, Clutter 1980, Newnham 1992). Ilk yillarda gelistirilen basit gévde gapi
denklemleri, govde boyunca ¢ap degisimini tek bir denklem ile temsil etmeye
calisirken, govde modellerinin tamami yerine, sekil farkliliklar1 gosteren her bir boliim
icin ayr1 bir polinom olusturarak, bu polinomlar1 bir modelde birlestirip ’Segmented
Polinomiyal Govde Profili Modeli’” olarak isimlendirilen govde ¢ap1 modeli ilk olarak
Max and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilmistir. 1 no.lu Max and Burkhart (1976)

modeli;
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MODEL 1:

dZ

§=b1(z—1)+b2(zz—1)+b3(a1—Z)2 Il+b4(aZ_Z)2 IZ (1)
_h _ 1ZSai .

Z=5 i_{OZ>ail_1’2}

bigiminde olup, bu 1 no.lu denklemde;
d = Yerden herhangi bir h ytiksekligindeki kabuklu ¢ap degeri (cm),
D = Kabuklu gbgiis ¢ap1 (cm),
h = Olgiim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),
H = Toplam aga¢ boyu (m),
ai = Ornek agaclardan tahmin edilen katilma noktalar1, i=1,2

bi = regresyon katsayilari, i=1,4, gostermektedir.

Clark et. al (1991), Max and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen model yapisindan
farkl1 bir formda segmented polinomiyal gévde profili modeli gelistirmistir. Jiang et al.
(2005) ise, Clark et. al. (1991)’in onerdigi segmented polinomiyal gdovde profil
denklemini esas alarak, ¢esitli donilisimler ile daha az parametreye sahip yeni bir

denklem formu gelistirmistir. 2 no.lu Jiang et al. (2005)’in denklem yapisi asagida

verilmistir.
MODEL 2:
5 (1-h/H)P1-(1-1.30/H)b1) 0.5
( Is [D (1 + 1- (1-1.30/H)b1 )] )
_ 2 _ (D*-F?)((1-1.30/H)P2- (1-h/H)"2)
d= +1p [D (1-1.30/H)P2— (1-5.30/H)b2 (3)

e [P (o (55— 1)+ () (0 - 5250 )
Bu 2 no.lu denklemde;
d= Govde boyunca herhangi bir yiikseklikte 6l¢iilen ¢cap degeri (cm),
D = Kabuklu gogiis cap1 (cm),
h = Olg¢iim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),
H = Toplam aga¢ boyu (m),
F=5.30 metre yiiksekligindeki govde ¢apini (cm) gostermektedir.
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I_P h <130 1—{1 1.30 <h <5.30
STo Diger B0 Diger
- {1 h > 530 o1 h<(530 + by(H—530)
=10 Diger 7o Diger

Kozak (1988)’1in denklemini esas alarak gelistirilmis 3 farkli modele iligkin parametre
tahminleri de elde edilmistir.

MODEL 3:
dib = aODa1Xb0+b122+b221/3+b3\/2+b4 eXp(Z)+b5(D/H)-|—E

_1-z%/?
T 1-pl/2

MODEL 4:

dib = aODa1Xbo+b121/4+b221/3+b321/2+b4 arcsin(Q)+b5(D/H)+E
1-z1/2
=1 Q=1-2'72
MODEL 5:

dlb — aODalHaszo+blz4b2[1/exp(D/H)]+b3X0'1+b4(1/D)+b5HQ+b6X+E

1-z1/3
- 1_p1/3 ’

Q =1—Zl/3,p=%

Gelistirilen bu 5 farkli gévde ¢ap1 modeli arasindan, gévde ¢apint modellemede en
basarili olan denklemi belirlemek tizere gesitli istatistiksel basar1 6l¢iitleri kullanilmustir.
Kullanilan basar1 Olgiitleri; Hata kareler toplami (HKT), Hata Kareler Ortalamasi
(HKO), Hata Kareler Ortalamasinin karekokii (HKOK) ve Diizeltilmis Belirtme
Katsayisi (R? degerleridir. Bu 6l¢iit degerlerinden, HKT, HKO ve HKOK degerlerinin
kiiciik, Belirtme Katsayis1 degerlerinin ise olabildigince 1’e¢ yakin olmasi

istenilmektedir. Bu istatistiki degerlere iligkin formiiller asagida verilmistir;

—2
Hata Kareler Ortalamasi (HKO) = ?=1@ (5)
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—\2
Hata kareler Ortlamasinin Karekokii (HKOK) = inzl—(d:g) (6)

2
Hata Kareler Toplami1(HKT) = ’{‘zl(di - dl) . (7

IR (d4i-@) (-1
YiL,(di=dj)?(n-p)

Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R%;,) = 1 (8)

Yukaridaki formiillerdeki, d;; belirli bir h yiiksekliginde &lgiilen ¢ap degeri, d.:
gelistirilen gévde ¢ap1 modeli ile tahmin edilen ¢ap degerini, n: veri sayisini ve p:

modeldeki parametre sayisini ifade etmektedir.

Denklem yapisi verilen gévde profil denklemine iligkin parametre tahminleri ile ¢esitli
istatistiksel basar1 olgiit degerlerinin elde edilmesinde, SAS Istatistik Paket
Programindaki PROC MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS Institute Inc. 2004).

En basarili olarak tespit edilen denkleme ait tahminlerin dogrulugu ve tutarliligi, ikinci
grup olarak ayrilan ve model gelistirilmesinde kullanilmayan bagimsiz veriler ile
denetlenmistir. Ozellikle denklemlerin olusturulmasinda kullanilmamis olan 31 adet
agaca iliskin arazide olciilen cap degerleri ile denklem kullanilarak tahmin edilen cap
degerleri hem grafiksel olarak karsilastirilmis hem de gelistirilen denklemin istatistiksel

olarak uygunlugu “Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t test)” ile analiz edilmistir.
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3. BULGULAR

Bu c¢alisgmada kullanilan 5 farkli denklem modeline iliskin parametre tahminleri,
standart hata degerleri, t-hesap degerleri ile 6nem diizeyleri ve ¢esitli model basar1 6l¢iit
degerleri, Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu 5 farkli denklem modeline (Model 1-5) ait
gbzlem ¢ap degerleri- tahmini ¢ap degerleri (Sekil 3.1- Sekil 3.6) ile tahmini ¢ap- hata
grafikleri (Sekil 3.7 - Sekil 3.12) ayr1 ayri ¢izilmistir.

Max and Burkhart (1976) (Model 1) denkleminde HKT = 15896.8, HKO = 11.3382,
HKOK = 3.3672 elde edilitken RZ%gj = 0.9288 elde edilmistir. Bu denklemin bazi
parametrelerinin p<0.05 Onem diizeyi ile anlamli olmadigi goriilmektedir. Kozak
(1988)’1n denklemini esas alarak gelistirilmis olan Model 3, Model 4 ve Model 5
denklemleri incelendiginde; Model 3’te HKT = 10965.5, HKO = 7.8775, HKOK =
2.8067 elde edilirken R%gq; = 0.9505 elde edilmistir. Bu denklemde bazi parametrelerin
anlamli oldugu goriilirken bazi parametrelerin anlamsiz oldugu goriilmektedir. Model
4’te HKT = 10692.2, HKO = 7.6867, HKOK = 2.7725 elde edilirken R?,q; = 0.9517 elde
edilmistir. Bu denklemde, bazi parametrelerin anlamsiz oldugu goriilmektedir. Model
5’te HKT = 10072.8, HKO = 7.2518, HKOK = 2.6929 elde edilirken R?3; = 0.9540 elde
edilmistir. Bu denklemde bazi parametrelerin anlamsiz oldugu goériilmektedir. Model 2
olarak adlandirdigimiz Jiang et al. (2005) denkleminde ise HKT = 8988.3, HKO =
6.4432, HKOK = 2.5384 elde edilirken R?yq; = 0.9595 elde edilmistir. Denklemdeki tiim
parametreler anlamli olarak elde edilmistir. HKT, HKO, HKOK ve R?; degerlerinden
olusan basari olgiitleri degerlendirildiginde en basarili denklem olarak 2 numarali Jiang
et al. (2005) denklemi (Model 2) oldugu belirlenmistir. Jiang et al. (2005) denkleminde
tahmin edilen katsayilar yerine konulursa asagida gosterildigi sekilde govde capi

denklemi elde edilmis olur;

) (1 _ h/H)44—.16112 _ (1 _ 1.30/H)44'16112) 0.5
Is [D (1 + 1— (1— 1.30/H)** 16112 >]
(DZ _ FZ)((l _ 1.30/H)2'170594 -(1- h/H)2'170594)

d= +1g [Dz - (1 — 1.30/H)21705% _ (1 — 5.30/H)21705% + >

2

+1r |F?( 2.970218 (h_ 530 1) o ( 1—b, )(0 S 5_30)2
" H— 530 v \0.8822572) \" 0530
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Agaglarin gdvde ¢ap1 tahminlerindeki basar1 durumlari, sekil 3.1 - 3.6’da gortilmektedir.
Ozellikle 45 derecelik kosegenden gecen dogru iizerinde, Jiang (2005)’1n denklemi ile
elde edilen tahminlerin daha fazla toplandigi, bu bakimdan, Jiang (2005) denklemi ile

daha basarili tahminler elde edildigi sonucuna varilmaktadir.

Denklemlerin olusturulmasinda kullanilmamais olan 31 adet agaca iliskin arazide olgiilen
cap degerleri ile denklem kullanilarak tahmin edilen cap degerleri % 95 giiven
araliginda “Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t test)” ile analiz edilmistir. % 95
giiven araliginda sig (2 tailed) degeri 0,148 olarak ¢ikmistir. Bu deger 0,05’in iistiinde
oldugu i¢in gozlem degerleri ile tahmin degerleri arasinda 6nemli derecede fark yoktur

kanaatine varilmstir.
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Cizelge 3.1. Gelistirilen farkli gévde ¢ap1 denklemlerinin parametre degerleri ile ¢esitli model
basari olciitleri

MODEL | HKT | HKO | HKOK | Ry Tahmin | S99 |t gegeri | Pt
b, | -150444| 05054|  -298| 0003
. b, | 0493916|  0,3066 161 01074
n 15807 11,338 33672 0929 |by | 0,363421| 03257 112| 02647
S b, | 4857662| 10275 473| <0.0001
= a | 0635857| 0,787 356 00004
2, | 0100739| 0,00937 105| <0.0001
N b, | 4416112| 1,8953 233| <0.0001
o b, | 2170504| 04615 47| <0.0001
o 8988,3 64432 25384 096 |by | 0,882257| 000894| 98,74 <0.0001
= by | 2970218] 0122  2436| <0.0001
a | 111142| 00461|  2411| <0.0001
a, | 0971384 00116 839 <0.0001
°_,° bo | -379573| 1,3229 287| 00042
i 10966  7,8775 28067 0951 |b, | -644122| 17096 377| 0,002
S b,| -3631] 0917 396 <0.0001
by | 5508133 14518 379| 00002
by | -022777| 00119] -1919| <0.0001
2| 1085608| 00486|  2232| <0.0001
a, | 0974883| 00125| 7782| <0.0001
. bo | -88,0009| 26948 327| 00011
o 10692  7,6867 27725 0952 |b, | 1748788| 73,6136 238 00177
S b, | -153.859| 74,4755 2,07| 0,039
= by | 6800397 | 27,3746 248 00131
by | 5400526| 150769 358 0,004
bs | -022435| 00116| -1928| <0.0001
2| 1033477 00499|  2071| <0.0001
a, | 1027411| 00182|  56,34| <0.0001
a, | -004066| 0,0222 1,83 0,0668
. bo | -168162| 0,2213 76| <0.0001
o 10073 7,518 26929 0954 |b; | 0540078|  0,0726 7.44|  <0.0001
S b, | 2457046| 01501|  1637| <0.0001
= by | 2367465| 0,249 9.47| <0.0001
b, | -518538| 0,8597 6,03| <0.0001
bs | -000152| 0,017 013| 08963
be | -025963|  0,0623 417|  <0.0001
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Sekil 3.1. Model 1 (Max and Burkhart (1976)) modelinin olusturulmasinda kullanilan
veriler icin elde edilen tahmin degerlerinin arazide dlgiilen cap degerlerine gore

degisimi
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Sekil 3.2. Model 2 (Jiang et al. (2005)) modelinin olusturulmasinda kullanilan veriler
icin elde edilen tahmin degerlerinin arazide olgiilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.3. Model 3’{in olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde edilen tahmin
degerlerinin arazide 6lciilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.4. Model 4’iin olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde edilen tahmin
degerlerinin arazide dl¢iilen cap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.5. Model 5’in olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde edilen tahmin
degerlerinin arazide 6lciilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.6. Model 2 (Jiang et al. (2005)) Bagimsiz veri grubuna iligkin model tahmin
degerlerinin arazide dlciilen cap degerlerine gore degisimi
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Modellerin olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde edilen model hatalarinin tahmin
edilen ¢ap degerlerine gore degisimleri de incelenmis ve grafikleri ¢izilmistir. Hatalar
incelendiginde; Model 1°de hata degerlerinin -10,8856 ile 14.9361 arasinda degerler
aldigi, Model 2’de hata degerlerinin -12,3983 ile 6.3135 arasinda degerler aldigi, Model
3’te hata degerlerinin-9.6262 ile 6.7901 arasinda degerler aldigi, Model 4’te hata
degerlerinin-9.6152 ile 6.7112 arasinda degerler aldigi, Model 5°te ise hata degerlerinin-
9.8347 ile 8.1146 arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir. Hata degerleri arasinda en az
farkin Model 4’te oldugu goziikse de basar1 Olgiit durumlar1 ve parametrelerinin
anlamlilik durumlarina gére Model 2 (Jiang et al. (2005)) modeli daha uygundur.
Ayrica Jiang et all (2005) ile elde edilen tahminlere iligkin hata degerlerinin ortalamasi
sifir olup, artt ve eksi yondeki hatalarin dagiliminin dengeli ve rasgele bir bicimde

oldugu goriilmektedir.
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80
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Sekil 3.7. Model 1 (Max-Burkhart (1976)) modelinin olusturulmasinda kullanilan
veriler i¢in elde edilen model hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.8. Model 2 (Jiang et al. (2005)) modelinin olusturulmasinda kullanilan veriler
icin elde edilen model hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.9. Model 3’lin olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde edilen model
hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.10. Model 4’iin olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde edilen model
hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.11. Model 5’in olusturulmasinda kullanilan veriler i¢in elde edilen model
hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.12. Model 2 (Jiang et al. (2005)) Bagimsiz veri grubuna iliskin model
hatalarinin tahmin degerlerine gore degisimi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Antalya Orman Bolge Miidiirliigii, Antalya Orman Isletme Miidiirliigii,
Asar Orman Isletme Sefligi sinirlar1 i¢inde yayilis gosteren Kizilgam (Pinus brutia.)
mescerelerindeki agaclara iligskin ayrintili govde ¢ap1 denklem modelleri gelistirilmistir.
Calisma alan1 olan Asar orman isletme sefligi sinirlilar1 igerisinde yer alan kizilgam
mescerelerinden farkli caplarda ve boylarda 206 adet 6rnek agactan veriler elde
edilmistir. Bu amagla Max and Burkhart (1976), Jiang et al. (2005) ve Kozak (1988)’in
denklemini esas alarak gelistirilmis 3 farkli model olmak tizere toplam 5 adet
“Segmented Polinomiyal” govde ¢ap1 denklemleri kullanilmistir. Denklemlerin
parametrelerinin tahmininde ve model basar1 Olgiitleri hesaplamalarinda, dogrusal
olmayan regresyon analizi yontemi kullanilmistir. Denklemler incelendiginde Model 1
olarak adlandirdigimiz Max and Burkhart (1976) denkleminde HKT = 15896.8, HKO =
11.3382, HKOK = 3.3672 elde edilirken RZg = 0.9288 elde edilmistir. Bazi
parametrelerinin p<0.05 O6nem diizeyi ile anlamli olmadigi goriilmektedir. Kozak
(1988)’1n denklemini esas alarak gelistirilmis olan Model 3, Model 4 ve Model 5
denklemleri incelendiginde; Model 3’te HKT = 10965.5, HKO = 7.8775, HKOK =
2.8067 elde edilirken R?y; = 0.9505 elde edilmistir. Baz1 parametrelerin anlamli oldugu
goriilirken bazi parametrelerin anlamsiz oldugu goriilmektedir. Model 4’te HKT =
10692.2, HKO = 7.6867, HKOK = 2.7725 elde edilirken R?,qj = 0.9517 elde edilmistir.
Baz1 parametrelerin anlamli oldugu goriiliirken bazi parametrelerin anlamsiz oldugu
gorilmektedir. Model 5’te HKT = 10072.8, HKO = 7.2518, HKOK = 2.6929 elde
edilirken R%qj = 0.9540 elde edilmistir. Bazi parametrelerin anlamli oldugu goriiliirken
baz1 parametrelerin anlamsiz oldugu goriilmektedir. Model 2 olarak adlandirdigimiz
Jiang et al. (2005) denkleminde ise HKT = 8988.3, HKO = 6.4432, HKOK = 2.5384
elde edilirken R?q; = 0.9595 elde edilmistir. Denklemdeki tiim parametreler anlamli
cikmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en basarili denklem olarak Model 2
olarak adlandirdigimiz Jiang et al. (2005) denklemi belirlenmistir.

Max and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen segmented polinamiyal denklemi gévde
seklini ii¢ temel boliime ayirirken, Jiang et al. (2005)’in denklemi govde seklini dort

farkli boliime ayirarak modellemekte, bu ¢alisma da elde edildigi iizere govde ¢apinin
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modellenmesinde bir¢ok ¢alismada daha basarili sonuglari elde edilebilmektedir.

Jiang et al. (2005), Ozgelik ve Bal (2013), Sahin (2012) ve Atalay (2014) dort pargali
bu segmented polinomiyal denklem yapist ile sirastyla gévde ¢apinin modellenmesinde
%098.37°1ik %98.59, %98.28 ve %94.44°1iik bir agiklayicilik elde etmistir. Jiang et al.
(2005)’in denkleminin daha basarili tahminler elde etmesinin, govde gelisimindeki
degiskenligi yansitabilmesi ve karmasik bir denklem yapisi ile agiklanabilir. Jiang et al.
(2005) govde capt modelinde; agacin gapi, boyu, 5.30 m yiiksekligindeki ¢ap1 ve tahmin
edilmek istenilen yiikseklik degerleri bagimsiz degisken olarak denklemde girilmelidir.
Agacin 5.30 m yiiksekliginin Ol¢climii zor bir degisken olmasina karsin, 5.30 m
yiiksekligindeki cap degerini, agacin gogiis capt ve boyu yardimiyla %95.95
aciklayicilikla tahmin eden 2 no.lu denklem (Model 2), bu degerin tahmin edilmesinde
kullanilabilir.

Ozgelik vd. (2012) yilinda “Burdur Yoresi kizilgam mescereleri i¢in uyumlu gévde capi
ve govde hacim denklemlerinin gelistirilmesi” isimli ¢alismasinda Bucak Orman
Isletme Miidiirliigii, Ugurlu Orman Isletme Sefligi kizilgam mescerelerinden elde ettigi
veriler ile Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen parcali govde ¢ap1 ve hacim
modeli ile % 96’11k R? elde etmistir.

Sakict ve Ozdemir (2018), Karabiik ydresi Dogu kaymi — Kazdag goknari karisik
mescerelerinde, govde caplarin tahmin edilmesinde yapay sinir aglari ile farkl 4 adet
govde cap1 denklemini karsilastirmistir. Yapay sinir aglan ile elde ettigi sonuglarda
Dogu kaymi i¢in ara katmanda sigmoid fonksiyonu ve ¢ikti katmaninda hiperbolik
tanjant fonksiyonunun kullanildigi 10 noéronlu model, Kazdagi goknari icin ise ara
katmanda sigmoid fonksiyonu ve ¢ikt1 katmaninda dogrusal fonksiyonunun kullanildigi
10 néronlu model basarili olmustur. Her iki tiir i¢in gdvde ¢ap1 denklemi olarak Kozak

(2004) tarafindan gelistirilen denklem daha iyi sonuglar vermistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen Jiang et al. (2005) gévde ¢ap1 modeli ile elde edilen
tahminlerin, agacglarm alindigi Asar Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisindeki
Kizilgam mescereleri i¢in uygun olup olmadig, toplam verinin %15 olan 31 agactaki

veriler ile test edilmis ve denklemin, kizilgam agaglarinin ¢ap degerlerini tahmin etmede
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kullanilabilecegi test sonuclar1 ile kanaatine varilmistir. Ote yandan, bu denklemin
baska kizilgam mescerelerin de kullanilip kullanilamayacag: istatistiksel olarak bir

analiz ile ayrica test edilmelidir.

Son yillarda degisen pazar kosullar1 ve dikili satigin yayginlagmasi ile birlikte ayrintilt
ve daha dogru hacim tahminleri 6nem arz etmektedir. Bunun sonucu olarak govde ¢ap1
denklemlerinin kullanimi biiyiik gereksinim olusturmaktadir. Asli ve farkli agag
tirlerimizin farkli yetisme ortamlar1 ve mescere kuruluslari igin govde profil

denklemlerinin gelistirmesi oldukg¢a énemlidir.

Govde cap1 denklemleri, agaclarin govde caplarinin gévde boyunca degisimini, gévde
seklindeki farkliliklarin1 esas alarak modelleyen ve olduk¢a karmasik bir denklem
yapisina sahip olup, bu denklemler kullanilarak ayrintili gévde hacimlerini tahmin
etmede de olduk¢a basarili sonuglar elde edilmektedir. Orman amenajman planlari
olmak iizere pek ¢ok ormancilik uygulamalarinda, pratik olmalar1 sebebiyle tercih
edilen tek girisli aga¢ denklemlerine gore dzellikle ayrintili gévde hacim tahminlerine
imkan tantyan govde ¢ap1 denklemleri, iilkemiz ormancilig1 agisindan daha dogru ve
hassas hacim tahminlerinin elde edilmesine imkan taniyabilecektir. Ulkemiz
ormanciliginda, dikili satisin 6nem kazanmasi ile aga¢ daha kesilmeden ayrintili ve daha
dogru hacim tahminlerine olan gereksinim artmakta; bu bakimdan da gdévde profili ¢ap1
denklemlerinin kullanim1 daha da 6nem kazanacaktir. Basta asli agag tiirlerimiz olmak
tizere fakli agac tilirlerimizin degisik yetisme ortamlar1t ve mescere kuruluslar igin
govde ¢ap1 denklemlerinin gelistirmesi biiyiik bir oncelik arz etmektedir. Bu bakimdan,
tilkemiz ormancilarinin temel gorevlerinden birisi de bu hacim tahmin sistemlerinin
gelistirilmesine iliskin caligsmalar agirlik verilmelidir. Ayrica, Diinya’da goévde capi
denklemlerinin gelistirilmesinde 6ne ¢ikan ve bircok uygulamasmin oldugu karisik

etkili modellemenin kullanim1 da saglanmalidir.
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