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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TARSUS ORMAN ISLETME MUDURLUGU SINIRLARI ICERISINDE YAYILIS
GOSTEREN ANADOLU KARACAMI [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe] MESCERELERI ICIN UYUMLU GOVDE CAPI VE GOVDE
HACIM DENKLEMLERININ KARISIK ETKiLi MODELLEME YAKLASIMI iLE
GELISTIRILMESI

Azim Kutlay KURT

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. flker ERCANLI

Tek agaclara iligkin toplam hacim yaninda aga¢ gdvdelerinden iiretilebilecek tomruk, maden diregi ve
sanayi odunu gibi odun c¢esitlerinin miktarlarina iligkin daha ayrintili hacim tahminleri, Goévde Cap1 ve
Govde Hacim Denklemleri ile elde edilebilmektedir. Bu bakimdan; her agac tiirii ve farkli yetisme
ortamlarinda, tek agaclarin odun hacminin daha dogru ve ayrintili olarak belirlenebilmesi icin Govde
Cap1 ve Govde Hacim Denklemlerinin gelistirilmesi biiyiik bir nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada, Mersin Orman Bélge Miidiirliigii, Tarsus Isletme Miidiirliigii, Buladan ve Cehennemdere
Orman Isletme Sefligi’'nde yayilis gdsteren Anadolu Karacamu [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe] Agaglar1 i¢in Max and Burkhart (1976), Parresol et al. (1987) ve Jiang et al. (2005)
gbvde capt ve govde hacim denklemleri kullanilarak uyumlu gévde ¢ap1 ve gévde hacim denklemlerinin
gelistirilmis ve bu denklemlerin basar1 durumlar1 kargilastirilmustir. Cesitli istatistiki basar1 6lgiitleri ile
yapilan karsilagtirmada, Jiang et al. (2005) denklemi % 98.43’liik model agiklayicilig1 ile agaglarin govde
cap1 gelisimlerini modellemede en basarili denklem olarak belirlenmistir. Ayrica gelistirilen tek girisli
agac hacim denklemi ile hacimdeki degigsimin % 91.81 agiklanabilirken, ¢ift girisli denklem ile % 98.1°ni
acgiklanmaktadir.

En basarili olarak belirlenen Jiang et al. (2005) goévde ¢ap1 denklemine, karisik etkili modelleme
uygulanmis, 6zellikle rastgele ve sabit etkili parametreleri birlikte igeren karisik etkili denklem yapisi
(HKT: 8484.27, HKO: 3.4929) ile dogrusal olmayan regresyon analizine (HKT: 10888.80,
HKO: 4.4828), gore daha iyi tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi
kullanilarak denklem parametrelerinin tahmini yaninda, veriler arasindaki seri-korelasyon problemine bir
¢ozlim olarak bir ¢ok calismada Onerilen Karigik Etkili Modellemenin kullanimi ile Jiang et al. (2005)
govde cap1 denkleminin tahmin giiclinde iyilesme saglanmistir. Ayrica denklemlerin olusturulmasinda
kullanilmamis olan 48 adet agac verisi kullanilarak karigik etkili modellerin kalibrasyon yanitlari analiz
edilmis ve govde cap1 denkleminin kalibre edilmesi ile tahmin giiglerinin iyilestigi belirlenmistir.
Ulkemizde Anadolu Karagaminin yayihs gosterdigi diger alanlar i¢in daha ayrintili ve dogru sonuglar
verebilecek govde c¢apt ve govde hacim denklemlerinin gelistirilmesi, bu alanlardaki ormanlarin
isletilmesine 6nemli katkilar saglamas1 beklenmektedir.

2014, 77 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Aga¢ hacim tahminleri, Anadolu karacamu, gévde cap1 denklemleri, karisik
etkili modelleme



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPING STEM TAPER AND STEM VOLUME EQUATIONS USING
NONLINEAR MIXED EFFECT MODELING APPROACH FOR CRIMEAN PINE
STANDS [PINUS NIGRA ARNOLD. SUBSP. PALLASIANA (LAMB.) HOLMBOE]
IN TARSUS FOREST ENTERPRISE

Azim Kutlay KURT

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

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ilker ERCANLI

In addition to the total volume predictions of individual trees, the detailed volume predictions for timber
assortments, i. e. mine poles, sawlogs, firewoods and industrial wood, can be acquired by the compatible
taper and volume equations. In this regard, the compatible taper and volume equations are important to
accurately and comprehensively obtain individual tree wood volume predictions in various tree species and
sites.

The compatible taper and volume equations were developed by using Max and Burkhart (1976), Parresol
et al. (1987) and Jiang et al. (2005) equations for Crimean Pine [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe] trees located in Buladan and Cehennemdere Planning Units, Tarsus Forest Enterprise,
Mersin Forest District Directorate, and these models’ fitting results were compared. Based on some
statistical indices, Jiang et al. (2005)’s equation with 98.43% of the coefficient of determination produced
the most satisfactory predictive results than other equation. Also, single entry volume equation with 91.8
% of the coefficient of determination and double entry volume equation with 98.1 % of the coefficient of
determination were developed in this study.

Nonlinear mixed effect modeling procedure was applied to Jiang et al. (2005)’s equation and these
modeling procedure including simultaneously fixed and random parameters produced in more predictive
results (SSE: 8484.27, MSE: 3.4929) than ones which were obtained by nonlinear regression
(SSE: 10888.80, MSE: 4.4828). In addition to nonlinear regression, the use of nonlinear mixed effect
modeling that were proposed for solving serially correlated data could be improved the predictions of
Jiang et al. (2005)’s tree taper equation. Also, calibration response of nonlinear mixed effect model were
analyzed by using 48 sample trees which were not used in predicting the parameters of equation and
calibration practice enhanced tree taper predictions. In Turkey, The development of the compatible taper
and volume equations to obtain the detailed volume predictions for other Crimean pine’s distribution areas
will provide important contributions to these forest managements.

2014, 77 pages

Key Words: Tree volume predictions, Crimean pine, compatible taper and volume equations, nonlinear
mixed effect modeling
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1.GIRIS

Insanoglu talepleri ile orman kaynaklarmm durumu arasindaki denge gz oOniine
alindiginda, ormanlardan optimal ve siirekli bir faydalanma i¢in mevcut orman
alanlarinin planlanarak kullanilmasi gerekmektedir. Ormanlarin odun iiretimi ile diger
bir ¢ok fonksiyondan devamli ve optimal bir bigimde yararlanma sirasinda, gelecek
kusaklarin orman iiriin ve hizmetlerine olan gereksinimleri ve orman ekosistemlerinin
sirekliligi goz ard1 edilmemeli, yapilacak tiim planlar ve uygulanacak tiim
midahalelerde bu dlciitler kesinlikle dikkate alinmalidir. Bu bakimdan, her bir agagtan

saglanacak iiriin ¢esidi ve miktart arttirilmalidir (Yavuz ve Sakict 2002).

Ormanlarin planlamasinda en onemli temel altliklar; planlamaya konu olan orman
alanina iligkin alansal veriler ile yetisme ortamina, agac¢ servetine ve odun dist
tirtinlerine iligkin sayisal verilerdir. Tiim bu sayisal degerlerin ortaya konulmasina,
ormanlarin aktiiel durumunun belirlenmesi veya kisaca orman envanteri adi
verilmektedir (Eraslan ve Kalipsiz 1967). Orman envanteri, ormanciliktaki biitiin
planlama islemlerinin temelini olusturur. Ozellikle, orman amenajman planlarin
diizenlenmesinde; orman envanteri en temel altlik gérevi gormektedir. Bu temel ne
kadar saglam ve giivenilir ise, diizenlenecek plan ve bu plana bagl olarak yiiriitiilecek

tiim isletme teknikleri de o kadar saglam ve giivenilir olacaktir (Firat 1973, Eler 1977).

Ormanlardan siirekli ve optimal bir yararlanmay1 hedef alan amenajman planlarinin
hazirlanmasinda, orman envanterinin gerceklestirilebilmesi i¢cin mescerelerin bugiinkii
yapist ile dinamigi hakkindaki ¢ok sayida verinin toplanmasi gerekmektedir. Mescere
dinamiginin bir bileseni olarak; mescere hacmi ve mescereden elde edilebilecek odun
cesitleri ile miktarinin bilinmesi, orman envanterinde en 6nemli unsurlarindan birisidir.
Dikili gévde hacminin dogru tahmini, odun kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetimi
acisindan hem pratik ormancilik ¢alismalar1 hem de bilimsel aragtirmalar i¢in gereklidir
(Barrio-Anta et al. 2007). Ulkemiz ormancilik uygulamalarinda, diger yontemlerle
karsilagtirildiginda daha pratik olmalar1 nedeniyle agaclara iliskin hacim tahminlerinde
“Aga¢ Hacim Tablolar1 Yontemi” yaygin bir bicimde kullanilmaktadir (Kalipsiz 1984).

Agac hacim tablolari, dikili agaclarin ¢esitli boyutlarinin fonksiyonu olarak hacim



degerlerini veren tablolardir (Kalipsiz 1999). Aga¢ hacim tablolari, nispeten dl¢ciimii
kolay olan agag ozellikleri (gogiis cap1 ve agag boyu) yardimi ile dogrudan lgiimii zor
olan aga¢ hacminin belirlenmesinde kullanilan ve ¢ap-boy-hacim iliskisini gosteren
regresyon denklemlerinden tiiretilen tablolardir (Bozkus ve Carus 1997). Yalmiz gogiis
capina gore diizenlendiklerinde “Tek Girigli Aga¢ Hacim Tablolar1”, gégiis ¢ap1 ve agag
boyuna gore diizenlendiklerinde “Cift Girisli Aga¢ Hacim Tablolar1”, gogiis capt ve
aga¢ boyuna ek olarak aga¢ boyunun belirli bir oranina (6rnegin % 30) karsilik gelen
yiikseklikteki govde cap1 ya da yerden 7 metre yiiksekligindeki govde capi gibi ii¢ ya da
daha ¢ok degiskene gore diizenlendiklerinde ise “Cok Girisli Aga¢g Hacim Tablolar1”
olarak isimlendirilmektedir. Gegerli olduklari alanin biyiikliigline gore de “Yoresel
(Lokal) Aga¢ Hacim Tablolar1”, “Bolgesel Aga¢ Hacim Tablolar1” ve “Genel Agag
Hacim Tablolar1” olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir (Kapucu vd. 2002). Aga¢ hacim
tablolarinin diizenlenmesinde temel amag, agaglarin gogilis capr ve boyu gibi kolay
Olciilebilen boyutlar: ile hacim arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu iliskiye bagli

olarak agac¢ hacminin tahmin edilmesidir (Kapucu vd. 2002).

Tek agaglarin boyutlarina goére ortalama hacmini veren aga¢ hacim tablolari, 19.
yiizyilin baslarindan beri kullanilmaktadir. ilk hacim tablosunu 1804 yilinda kaymn icin
diizenleyen aragtirmacinin H.Von Cotta oldugu bilinmektedir. Cotta’nin konu ile goriisii
Ozetle, ‘Bir agacin hacmi; ¢ap1, boyu ve sekline baghidir.Bir agacin hacmi tam olarak
belirlenmis ise bu hacim benzer cap,boy ve sekilde olan biitiin agaclar igin gecerlidir.’
biciminde belirtmistir. (Meyer 1953, Peters 1971). Almanya’da ilk gelistirilen agac
hacim tablolari, satilabilirligin alt sinir1 olan 7 cm capin tizerindeki agaclarin dallariyla

birlikte toplam agac hacmini veren tablolar bigimindedir (Laar and Akga 2007).

Ulkemizde ise, her bir planlama birimi ve genellikle asli agac tiirleri igin tek ve cift
girisli aga¢ hacim tablolar1 diizenlenmis ve ilgili amenajman planlarinda bu tablolar
verilmistir. Ayrica Mese (Eraslan 1954), Saricam (Erkin 1956), Anadolu karagami
(Giilen 1959), Dogu kaymi (Kalipsiz 1962), Toros sediri (Evcimen 1963), Okaliptiis
(Firat ve Kalipsiz 1963) hacim tablolarinin olusturulmasinda grafik metotlar
kullanilmistir. Goknar (Miraboglu 1955, Saragoglu 1988), Kazdagi goknari (Asan
1984), Kizilgam (Alemdag 1962, Ugurlu ve Ozer 1976, Usta 1990), Saricam (Alemdag



1967, Pehlivan 2010, Senyurt 2011), Karagam (Carus vd. 2006, Ozdal 2014,
Baynazoglu 2014), Dogu ladini (Akalp 1978, Ercanli ve Yavuz 2006), Sahilgami (Birler
ve Yiiksel. 1983, Ercanli vd.. 2008, Ozcan 2002), Kizilaga¢ (Saracoglu 1988), Sedir
(Yildizbakan vd. 2013), Titrek kavak (Bayburtlu 2007), Melez kavak (Birler 1983),
Boylu ardi¢ (Aykin 1978, Eler 1988) Disbudak (Sentiirk 1997), Okaliptiis (Ozkurt
2000), Kestane (Kapucu vd. 2002, Ozcan 1997), Mese (Aylak Ozdemir 2013), Yalanci
Akasya (Catal vd. 2005), Cmar (Uludag 2006), Saricam-Anadolu karagami (Yavuz
1995), Kizilgam-Karagam-Sarigam-Goknar-Sedir-Kaym (Sun vd. 1978), Sarigam-
Uludag goknari-Dogu kaymi degisik yash karisik mescereleri (Durkaya 2004),
Kizilgam-Sedir-Toros goknar1 (Ozgelik 2010) icin istatistiksel bir analiz olan Regresyon

Analizi yontemi kullanilmistir.

Orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda, sadece cap Ol¢iimii ile aga¢ hacim
tahminlerini saglamalari ile pratik bir yontem olarak, tek girigli aga¢ hacim denklemleri
tercih edilmektedir. Tek girisli aga¢ hacim denklemleri; tek agaglarin toplam govde
hacimlerinden gidilerek mescerenin 1 hektarlik toplam alanina veya tamamina iliskin
hacim miktarinin tahmin edilmesinde kullanilmakta olup, bu denklemler; agac
govdelerinden {iretilebilecek tomruk, maden diregi ve sanayi odunu gibi odun
cesitlerinin miktarlar1 konusunda herhangi bir tahmin olanagl sunamamaktadirlar
(Sakici 2002, Aktiirk 2006, Ozgelik vd. 2012). Bu bakimdan, agaclardan elde
edilebilecek odun ¢esitlerine iliskin tahminler yapabilecek ve bodylece dikili satis
yonteminin yogun olarak kullanilmasi ve siirekli degisen pazar kosullarinin gerektirdigi
govde hacmine iliskin ayrintili hacim tahminlerine imkan saglayabilecek yontemlere
ihtiyag duyulmaktadir (Yavuz ve Saragoglu 1999, Yavuz ve Sakici 2002, Ozgelik ve
Alkan 2011). Ayrica, orman iriinlerine olan talep artisina paralel olarak ticari
standartlar da hizla degismektedir. Bu durumda, ge¢miste sabit standartlar
dogrultusunda olusturulan gévde hacmi esitlikleri veya agac hacim tablolar1 glinlimiiz
kosullarinda yetersiz kaldigindan dolayi, agaclar i¢in ayrintili hacim tahminleri veren

denklemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. (Yavuz ve Sakic1 2002).

Tek agaclarin toprak seviyesinden govde iizerindeki herhangi bir ylikseklik ya da ¢apa

kadar olan kismina veya govde iizerinde belirlenen herhangi iki ylikseklik ya da ¢ap



degerleri arasinda kalan bolimiine iliskin ayrintili hacim tahminleri, gévde cap1 ve
govde hacim denklemleri (Stem taper and volume equations) ile elde edilebilmektedir
(Yavuz 1995, Yavuz ve Saragoglu 1999, Sakici 2002, Ozcelik vd. 2012). Bu bakimdan;
tek agag¢larin odun hacminin daha dogru ve ayrintili olarak belirlenebilmesi, her agag
tiri ve farkli yetisme ortamlarinda, Govde c¢ap1 ve govde hacim denklemlerinin
gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle gévde ¢ap1 ve gdvde hacim modelleri
ile elde edilebilecek bu tahminler, Kozak (2004) tarafindan;

(i) herhangi bir yiikseklikteki govde gapi,

(i1) herhangi bir govde capinin hangi yiikseklikte oldugu,

(iii) ticari (satilabilir) govde hacmi,

(iv) toplam govde hacmi,

(V) bir govdeden elde edilebilecek tiim odun ¢esitlerinin hacmi,

(vi) govde tizerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki gévde boliimiiniin hacmi,
(vii) govde tizerinde herhangi iki ¢ap arasindaki govde boliimiiniin hacmi

olarak belirtilmistir (Ozgelik ve Alkan 2011, Ozgelik vd. 2012).

Yiizyih agkin bir siiredir, basitten ¢cok karmasiga kadar, pek ¢ok agac tiirii icin govde
cap1 modelleri gelistirilmistir (Max and Burkhart 1976, Hilt 1980, Kozak 1988, Clark et
al. 1991, Newnham 1992, Fang et al. 2000). Ormancilikta agaglarin govde sekli tizerine
ilk ¢alisma 1903 yilinda Hojer tarafindan yapilmistir. Bunu 1920°1li yillarda Behre
(1923) tarafindan yapilan c¢alismalar izlemistir. Gray (1956), c¢alismalarini ¢ap
diisiisiiniin  modellenmesi {izerine yogunlagtirmistir. Govdenin ticari (satilabilir)
boliimlerine iliskin hacim degerlerini veren hacim oran denklemleri ile istatistiksel
anlamda ilk govde profili modelleri 1960°l1 yillarin sonlarina dogru gelistirilmeye
baslanmistir (Honer 1967, Burkhart 1977, Cao et al. 1980, Clutter 1980, Newnham
1992). Bu modeller, Gogiis ¢cap1 (D) ve aga¢ boyunun (H) fonksiyonu olarak yerden
belirli bir yiikseklikteki (hi) govde ¢aplarini (di) belirlemeye yarayan modeller
bi¢iminde olup, gdvdenin tamamu igin ortalama bir sekil katsayis1 degeri vermektedirler
(Bruce et al. 1968, Kozak et al. 1969, Bennet and Swindel 1972). Govde modellerinin
tamam1 yerine, sekil farkliliklari gosteren her bir boliim i¢in ayr1 bir polinom

olusturarak, bu polinomlar1 bir modelde birlestirip “’Segmented Polinomiyal Govde



Profili Modeli”’ olarak isimlendirilen gévde ¢ap1 modeli ilk olarak Max and Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilmistir. Istatistiksel olarak oldukga basarili bulunan bu model
daha sonra pek c¢ok arastirici tarafindan da degisik agag tiirlerine iliskin govde
caplarinin tahmin edilmesi amaciyla kullanmilmistir (Demaerschalk and Kozak 1977,
Cao et al. 1980, Green and Reed 1985, Byrne and Reed 1986, Czaplewski and Mcclure
1988).

Newnham (1988)’e gore govde capr denklemleri tlizerindeki ¢alismalarin her gegen giin
artmasinin iki temel sebebi vardir. Birincisi; biitiin agag tiirleri igin gévde formundaki
varyasyonu tam olarak acgiklayabilen bir teorinin bulunmamasi, ikincisi ise; siirekli
degisen pazar kosullarina bagh olarak farkli odun gesidi standartlarini dikkate alan bir
yontemin elde edilememesidir (Sakici 2002, Ozgelik vd. 2012).

Arastirma sonuclarina gore pargali govde capt modellerinin, diger govde profili
modellerine gore daha istiin olduklart goriilmiistiir (Martin 1981, Parresol et al. 1987,
Clark et al. 1991, Figueiredo-Filho et al. 1996, Jiang 2004). Bu gévde ¢ap1 modellerinin
diger govde cap1 modellerine gore 6nemli bir iistiinligii, govde ¢ap1 modellerinin hacim
hesaplamalari i¢in kolaylikla hacim denklemlerine doniistiirtilebiliyor olmasidir (Fang

et al. 2000).

Segmented Polinomiyal Modellerden sonra, gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyu ile gévde egrisinin
degisim gosterdigi oransal boy degeri ve bunlardan tiiretilen pek c¢ok bagimsiz
degiskenin fonksiyonu olarak olusturulan ve ‘“’Degisken-Sekil Govde Capit Modeli
(Variable Exponent Stem Profile Equation)’’ adi verilen olduk¢a karmasik ve iissel
formda regresyon modelleri kullanilmaya baslanmistir (Kozak 1988, Newnham 1988,
Perez et al. 1990). Ancak Degisken-Sekil Gévde Cap1 Modelleri, govde tizerindeki
farkl sekillerin hacim hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en yiiksekteki ¢ap degeri
i¢in ticari boyun dogrudan hesaplanmamasi ve iterasyona gerek duyulmasi gibi birkag
olumsuzluga sahiptir (Ozgelik ve Alkan 2011, Ozgelik vd. 2012). Gévde 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 Yaklasimi (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 (Sakic1 2002).

Govde c¢ap1 denklemleri gelistirilirken; tek agac iizerinde farkli ytliksekliklerden elde
edilen cap verileri kullanilmakta olup, ozellikle farkli govde gelisimlerine sahip
agaclardan coklu olgtimler ile elde edilen bu veriler bir veri havuzunda bir araya
getirilmektedir. Her bir agacin kendine 6zel bir govde gelisiminin oldugu bu gibi
hiyerarsik veri yapilarinda; “seri-korelasyon” ya da “otokorelasyon” problemi olarak
adlandirilan verilerin birbirine bagimliligi s6z konusu olabilmektedir (Leites and
Robinson 2004). Her bir agag¢ iizerinde yapilan c¢ap Olglimleri arasinda olusan seri-
korelasyon probleminin temel nedeni; govde iizerinde herhangi bir noktada yapilan
Ol¢iimiin, bir sonraki Ol¢lim noktasinda elde edilecek ¢ap degerlini etkilemesidir.
Omegin; bir agac iizerinde 1.30 metre yiiksekligindeki cap1 30 cm, diger bir agac
izerinde ise 25 cm Ol¢iildiigii ve bu iki agacin 2 metrelik boliimiindeki ¢ap diisiisiiniin 2
cm oldugu varsayilirsa; 1.30 metredeki ¢apt 30 cm olan agacin 3.30 metredeki ¢ap1 28
cm ve cap1 28 cm olan agacin da 3.30 metredeki ¢ap1 23 cm olarak elde edilir. Bu
ornekte gorildiigi lizere; iki agacin cap dusiisii ayn1 olmasinda karsin, 6zellikle bir
onceki Olgiim yiiksekligindeki degerin etkisiyle; 3.30 metredeki cap degerleri
farklilasmis olup, bir verinin bir sonraki veriye bu sekilde etkilemesi; Regresyon
Analizde “seri korelasyon (serial correlation)” problemi olarak adlandirilir. Her agacin
farkli bir govde gelisimine sahip oldugu bu gibi hiyerarsik veri yapilarinin bir sonucu
olarak da; govde iizerinde herhangi bir noktada yapilan 6lglimiin, bir sonraki 6l¢iim
noktasinda elde edilecek cap degerine etkisi agagtan agaca degismektedir. Gergekte bu
durum, ormancilik bilimi agisindan olagan ve beklenen bir durumdur. Ancak istatistik
biliminin ortaya koydugu Regresyon Analizinde ise; her bir 6rnek bireyin kendine 6zel
gelisimlerinin denklemlerin parametrelerinin tahmin edilmesi asamasindan tam olarak
modellenememesi, bu analizdeki temel varsayimlardan birisi olan verilerin bagimsizlig
ilkesinin ihlal edilmesine neden olmaktadir. Regresyon Analizinde, farkli &rnek
agaclardan elde edilen bu veriler, tek bir veri havuzunda toplanarak; ¢esitli diizeylerde

govde c¢ap1 denklemleri gelistirilmektedir. Ancak bu ornek agaclar, gergcekte kendi



icinde (intra) homojen ve kendi aralarinda (inter) ise heterojen bir yapida olup, bu
sekildeki veri yapisi ise hiyerarsik bir 6zellik gostermektedir.

Hiyerarsik veri yapilarinda, ayn1 grup i¢indeki veriler birbiri ile bagimli bir 6zelliktedir.
Ornek agaclar arasindaki hiyerarsik yapilanma ve veriler arasindaki s6z konusu
olabilecek korelasyon; “seri korelasyon (serially correlated data)” problemi olarak
adlandirilmaktadir. Ornek veriler arasindaki bu gibi korelasyonlar, gévde cap1 ve gdvde
hacim denklemlerine iliskin parametre tahminlerinde giiven araliklarinin sistematik bir
hata ile tahmin edilmesine ve bdylece model sonuglarinin giivenilirliginin olumsuz
yonde etkilenmesine neden olabilmektedir (Searle et al. 1992, Iyit et al. 2006). Istatistik
biliminde; &zellikle Dogrusal Olmayan Regresyon Modellerinin tahmin edilmesinde,
farkli agaclarda yapilan dl¢iimler ile elde edilen verilerin birbirinden bagimsiz olmasi ve
homojen bir varyansa ve dolayisiyla da 6rnekleme {initelerinin benzer bir varyans-
kovaryans matrisine sahip oldugu varsayimi esas olmasina karsin, gergekte bu varsayim
¢ogu durumda Ozellikle biyolojik bir varlikla wugrasan bilim dallarinda
saglanamamaktadir (Doganay 2007). Olgiimler ve gruplar arasi varyans-kovaryans
matrisinin  heterojenligi, regresyon modellerinde “otokorelasyon” veya “seri
korelasyon” sorunu olarak belirginlesmektedir. Veri yapisinda yer alan tekrarh
Olctimlerin birbiri ile iligkisiz ve homojen varyansa sahip oldugu varsayimi iizerine
dayanan Dogrusal Olmayan (nonlinear) regresyon Modelleri, hiyerarsik bir kiimelenme
gosteren verilerin modellenmesinde oldukca kullanissiz ve hatali sonuglar veren bir
yontem olarak karsimiz ¢ikmaktadir (Iyit et al. 2006, Searle et al. 1992). Ozellikle bu
gibi bir veri yapisina sahip veriler i¢in dogrusal olmayan regresyon modellerinin
kullanilmasinin, regresyon modellerinde parametrelere iliskin giliven araliklarinin
sistematik bir hata ile tahmin edilmesine neden oldugunu ifade edilmektedir (lyit et al.
2006). Bu durum, regresyon modellerinin sonuglarmin giivenirliligini olumsuz yonde
etkilemekte ve hatali tahminlerin elde edilmesinde neden olabilmektedir (Ye 2005). Bu
bakimdan, verilerin bagimsizlig1 varsayiminin saglanamadigi ve veriler arasinda seri
korelasyon probleminin oldugu hiyerarsik veri yapilarinda; varyans-kovaryans matris
yapisinin modellenmesine imkan saglayan Dogrusal Olmayan Karigik Etkili Modelleme
(Linear and Nonlinar Mixed Effect Models) yaklasiminin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir
(Keselman et al. 1998, Wolfinger and Chang 1999, Littell et al. 2005).



Ormancilikta karigik etkili modeller, 1990’11 yillarin baglarinda kullanilmaya baslanmis
olup, ozellikle 1990’11 yillarin ortalarinda kullanimi yogunlagmistir. Lindstrom and
Bates (1990), Lappi (1991) ve Jones (1990)’un ¢alismalari, hiyerarsik veri yapilarinin
regresyon modellerindeki tahminleri olumsuz etkiledigini ifade eden ve rastgele etkili
parametre ile birlikte karigik etkili modellemenin kullanimini 6neren ilk ¢aligmalardir.
1990’11 yillarin ortalarinda, Gregoire et al. (1995), Gregoire and Schabenberger (1996),
Zeger et al. (1998) calismalarinda karisik etkili modellemeyi kullanmislardir. Hiyerarsik
veri yapilarinin kaginilmaz oldugu Goévde cap1 denklemlerinin gelistirilmesinde birgok
calisma, karisik etkili modellerin kullanimini 6nermislerdir (Tasissa and Burkhart 1998,
Valentine and Gregorie 2001, Fang and Bailey 2001, Garber and Maguire 2003, Leites
and Robinson 2004, Trincado and Burkhart 2006).

Ulkemizde farkli arastiricilar tarafindan cesitli gévde capr modelleri gelistirilmistir.
Yavuz (1995), Taskoprii Orman Isletmesi’nde Saricam ve Karagam i¢in uyumlu gévde
cap1, govde hacmi ve hacim orani1 denklem sistemleri gelistirmistir. Yavuz ve Saracoglu
(1999), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde 510 6rnek agactan elde ettigi verilere bagl olarak,
Kizilaga¢ icin uyumlu ve uyumsuz gévde ¢apt modelleri gelistirmistir. Sakici (2002),
Kastamonu ydresi i¢in 114 adet 6rnek agactan elde ettigi verileri kullanarak Uludag
Goknart mescerelerinde govde profili hacim ve hacim orani denklem sistemlerini
gelistirmistir. Aktiirk (2006), Artvin Orman Isletme Miidiirliigiinden elde edilen 160
adet 6rnek agac i¢in trigonometrik govde profil denklemini kullanarak Dogu Ladini i¢in
trigonometrik gévde profil denklemlerini olusturmustur. Brooks et al. (2008), Mut ve
Elmal1 yorelerinde Kizilgam, Liibnan Sediri ve Toros Goknari i¢in toplam 359 adet
ornek agac kullanilarak Max and Burkhart tarafindan gelistirilmis Segmented
Polinomiyal Govde Capi Denklemleri ile uyumlu govde hacmi ve govde capi
denklemleri gelistirmistir. Ozgelik (2010), Erzincan Ydresinde yayilis gdsteren Sarigam
mescerelerinden aliman 100 adet 6rnek agag verileri kullanilarak Jiang (2004)’1n gévde
capt ve govde hacim denklemi ile uyumlu gévde capt ve govde hacim modeli
gelistirmistir. ~ Ozgelik ve  Alkan  (2011), Tarsus-Karabucak  Okaliptiis
agaclandirmalarindan aldiklar1 79 adet 6rnek agac verisine bagli olarak Max and
Burkhart (1976) ile Thomas and Parresol (1991)’un denklemlerini kullanarak uyumlu
govde cap1 ve gévde hacim modellerini gelistirmistir. Ozgelik vd. (2011), Bucak Orman



Isletme Miidiirliigiinden 138’si Kizilgam, 129°u Toros Sediri ve 204’{i Goknar olmak
tizere toplam 471 adet O6rnek aga¢ verisi kullanilarak Max and Burkhart (1976),
tarafindan gelistirilen Segmented Polinomiyal Denklemi ile gévde ¢ap1 ve govde hacim
modelleri gelistirmistir. Ozgelik ve Brooks (2012), Isparta Orman bdlge miidiirliigiinden
elde ettigi 248 adet Kizilgam, 124 adet Toros Sedir, 196 adet Toros Goknari ve 162 adet
Karacam agaci ve Erzurum Orman Bolge Miidiirliiglinden elde ettigi 95 adet Sarigam
agac1 olmak tizere toplam 825 Ornek aga¢ i¢in Clark et al. (1991)’ in Segmented
Polinomiyal Govde Capi1 Denklemi kullanarak uyumlu goévde hacim modeli
gelistirmistir. Ozgelik vd. (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 govde cap1 ve govde hacim denklemleri gelistirmistir.
Sahin (2012), Siitciiler Orman Isletme Miidiirliigiinde aldig1 103 adet Karagam 6rnek
agaci verisi ile Max and Burkhart (1976), Parresol et al. (1987) ve Clark et al. (1991)’in
govde cap1 denklemleri ile gdvde ¢apr ve gévde hacmi modelleri gelistirmistir. Ozcelik
ve Bal (2013), kizilcam agagclar i¢in gelistirdikleri govde ¢ap1 denklemlerinde, cesitli
agac tepe Ozelliklerinin model basarisina etkisini arastirmislardir. Atalay (2014), Bolu
Orman Bolge Miidiirliigii, Mudurnu Orman Isletme Miidiirliigii, Sirgali Orman Isletme
Sefligi’nde yayilis gosteren Anadolu Karacami Agaclar i¢in Uyumlu Goévde capr ve

govde hacim denklemlerinin gelistirilmistir.

Bu calismada, Tarsus Orman Isletme Miidiirliigiinde 6nemli bir yayilis alanmna sahip
alan Anadolu Karagami agaglart igin ayrintili hacim tahminlerine imkan taniyan gévde
capt ve govde hacim modellerinin “Karisik Etkili Modelleme” ile gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Ayrica uygulayicinin kullanilabilecegi agaglarin tiim gévde hacmini

veren tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin de gelistirilmesi amaglanmaktadir.

1.1 Karag¢am (Pinus nigra) Tiiriine Ait Genel Bilgiler

1.1.1 Kara¢amin botanik oézellikleri

Karagam ortalama 1 m govde ¢ap1 yapabilen. 40 m boya ulasabilen ve gen¢ agaglarda

tepe konik; yash agaglarda genis daginik ve konik bi¢ciminde olup yogun bir yaprak



kiitlesine sahiptir. Kabuk o6zelligi ise yaslandikca catlakli yapiya sahip olmaktadir.
Karacam agacinin kabuk kalin ve derin Saricama gore dallar daha kalindir. Geng
siirgiinler sari-kahverengi, kisa tiiyli ve tek nodludur. Karagamin karakteristik
Ozelliklerinden birisi tomurcuklarin uclar1 sivri ve iri olmasidir. Tomurcuklar kor, kiit ve
tomurcuk pullarinin kenarlar1 kirpiklidir. Tomurcuklar bol reginelidir. Tomurcuklarin
bu 6zelligi Karagamlar i¢in karakteristiktir. Bilindigi gibi Saricamda kor ve kiit uglu
tomurcuklar vardir. Ikili igne yaprakli olup igne yapraklar koyu yesil ve serttir; siirgiin
uclarinda bulunan yapraklar ise tomurcuga yonelmis oldugundan, ¢anak goriiniimiinde
bir bosluk olustururlar. igne yapraklarin kenari ince disli, u¢ kisimlar1 sertlesmistir ve
igne gibi baticidir. 8-14 cm boyunda 0.15-0.20 cm yaprak kini daimi, koyu kahverengi
1-1.3 cm; yaprak koparilip ovusturuldugunda regine kokusu salar. Yaz baglarinda ayni1
yilda olusan siirgiinlerin uglarinda goriiliirler. Erkek cicekler soluk sar1 renkli olmasina
karsin, disi kozalaklar parlak saman sarisi renktedir. Yumurtamsi-konik sekildeki
kozalaklari, Sarigam kozalaklarinin aksine, simetriktir ve kozalak yok denecek kadar
kisa saplidir. Kalkan ¢ikik, gébek koyu renktedir. Kozalagin u¢ kismindaki karpellerin
¢ogunun gobeginde (umbo) igne gibi ufak dikenimsi ¢ikint1 bulunur. Kozalak boyu 3.5-
10 cm, 2.5 cm genisligindedir. Olgunlagsma siiresi 2 yildir ve olgunlastiginda
kahverengiye doniisiir. Kozalak gencken simetrik, parlak saman sarisi renkte, gobek

(umbo) dikenlidir. (Yaltirik 1993).

1.1.2 Kara¢amin dogal yayilisina iliskin bilgiler

Karagamin genel cografi yayilis alant Asya, Trakya, Kibris, Suriye ve Kirim’dir.
Tirkiye’de ¢ok genis bir alana sahiptir (Sekil 1.1). Kuzey Anadolu daglarinin i¢ce doniik
yamagclarinda, Bati Anadolu ve Ozellikle Giliney Anadolu’da Toroslarda c¢ok giizel
ormanlar olusturmaktadir. Bu yayilisinda ya saf ya da Kizilgam, Sedir, Saricam, Ardig,
Goknar, Kayin ve Meselerle karisik mescereler kurar. Kiitahya’nin Tavsanli ormanlari,
Dursunbey’in Alagam ormanlari, Adana’nin Pos ormanlar1 Karagamin en 1yi mescereler
kurdugu alanlardir. Yine Boyabat Elek daglarinda, Kargi ve Tosya yorelerinde giizel
Karagam ormanlar1 bulunmaktadir (Kayacik 1980).Karagamin (Pinus nigra Arnold.)
tilkemizde ve Kirim’da yayilis yapan alttiirii Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana

Emdl; Giiney ve Giineydogu Avrupa ile Bati Asya’da yayilis yapan tiirleri ise Pinus
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nigra subsp. nigra Badaux(Avusturya karagami), Pinus nigra subsp. calabria
Schneid.(Kalabriya karagami), Pinus nigra subsp. larico Suring. (Korsika karagami),

Pinus nigra subsp. pallasiana Schneid.(Toros karagami) (Yaltirik 1993).

Ulkemizin ¢am tiirleri arasinda ikinci en fazla yayilis1 yapan Karagam, 4.693.060 hektar
alan kaplamaktadir. Bu alanin 2.580.193 hektar1 normal koru mesceresi ve 2.112.867
hektar1 ise bozuk karagam mesceresi olup, toplam ormanlik alanlar i¢in karagam

ormanlarinin oran1 % 21,6’dir( OGM, 2014).
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DIGER TURLER VE KARACAMIN KARISM

Sekil 1.1 Anadolu Karagaminin Tiirkiye’deki dogal yayilist (OGM, 2014)

1.1.3 Silvikiiltiirel ve ekolojik 6zellikleri

Karagam tiirleri arasinda iklim ekstremlerine en fazla dayanikli olan Toros Karagamidir.
Stepe kadar girmektedir. Bugiin Ankara yorelerinde eski Karagam artiklarina ve

mescerelerine yer yer rastlanmaktadir. Bu alttiirde govde Gtekilere oranla catallanmaya

daha egilimlidir. Yayilis yiikseklikleri bolgelere gore onemli farkliliklar gostermektedir;

11



Ender olarak deniz seviyesine oldukc¢a yakin lokal yayiliglar yapmakla birlikte
genellikle 400-2100 metre yiikseklikler arasinda yer alir (Boydak 2001).

Karagam sadece Dogu Karadeniz’in deniz iklimli mintikalarinda bulunmaz. Bu durum
Karagam yetisme ortami isteklerini degerlendirme bakimindan onemlidir. Karagam,
Karadeniz’in dogusu hari¢ diger bolimlerinde yaklasik olarak 400-1400 metre
yiikseklikler arasinda genis alanlarda saf mescereler kurmakla beraber 1400-1700
metreler arasinda Sarigamla karisik olarak ve daha ¢ok kiigiik alanlarda bulunur.
Karadeniz’in bati kisimlarinda 6zellikle Goknar ve Mese ile karisima girmektedir. Bati
Anadolu’da ¢am tiirleri arasinda Karagam, genis saf mescereler halinde basta gelir ve
Bat1 Anadolu daglarinin 6zellikle yiliksek yerlerinde en belirgin agacidir, hatta denize

bakan yamagclarda vadilere kadar iner (Saatcioglu 1976).

Karagam sicak ve kuru iklimlerde yetismesine karsin, kis soguklarina biiylik 6l¢iide
dayanikli bir tiirdiir, sicaklik istegi bakimindan Sarigama oranla daha toleranshidir.
Karacam yari 151k agaci olup bu niteligi optimum alanlarda yar1 gélge agaci karakterine
kadar gider. Karagam toprak istegi bakimindan ¢ok kanaatkar bir tiirdiir. Nemli agir
topraklarda biiylimesi ¢ok kuvvetli ve hizhidir. Ancak kalin dallar ve kaba bir odun
meydana getirir. Bu tiir, Sarigam gibi rutubet degisikliklerine ve 6zellikle su taskinlarina
kars1 hassastir (Saatgioglu 1976) Karacam kok sitemi olarak derin topraklarda kazik kok
yapip siki ve sert topraklarda ise yiirek kok sistemi gelistirir. Karacam genclikte hizli
biiyiimesi ve 6zellikle gdlgeye dayanmasi nedeniyle, iklimin elverisli oldugu yerlerde
Goknar, Kayin ve hatta 151k agaglarindan Mese ile karigima girmektedir. Ancak, azman
yapma egiliminde oldugu i¢in saf ve sik mescerelerde daha kaliteli govdeler ve dar
tepeler meydana getiri. Saricamda oldugu gibi sik dikimlerle yapay genglestirme cok iyi
sonug verir. Fakir topraklarda kuvvetli koklenme ile kalite bakimindan {istiin teknolojik

niteliklere sahip agaclar meydana verir (Saatcioglu 1976).
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Cahsma alani

Bu ¢alismada, ¢alisma alani olarak segilen Mersin Orman Bolge Miidiirliigli, Tarsus
Orman Isletme Midiirliigii; Tarsus Merkez, Buladan, Cehennemdere, Camliyayla,
Giilek, Karabucak ve Camalan orman igletme seflikleri olmak iizere toplam yedi farkli
seflikten olusmaktadir. Bu sefliklerden Cehennemdere, Giilek, Camliyayla ve Buladan
orman isletme sefliklerinde, ¢alisma kapsaminda 6rneklenebilecek miktar ve yapida saf
Anadolu Karacami ormanlar1 mevcut olup, diger sefliklerde ise saf Anadolu Karagami
agagc tlirtiniin alan1 oldukca azdir. Bu bakimdan, Cehennemdere, Giilek, Camliyayla ve
Buladan orman isletme seflikleri digindaki diger sefliklerde, kesimler diger agac
tiirlerinden (Kizilcam, sedir, Toros goknari) olusan mescerelerde yiiriitiilmiistiir. Diger
taraftan, Giilek ve Camliyayla orman isletme sefliklerinde ise; ¢alismanin arazisinin
gerceklestirildigi 2014 yili yazinda, Anadolu Karagami agaclandirma alanlarinda
(Dikim ile tesis edilmis Anadolu Karacami plantasyonlari) kesimler gerceklestirmis
olup, bu sefliklerdeki saf ve dogal yolla olusmus Anadolu Karagami ormanlarinda
herhangi bir kesim calismast yliriitilmemistir. Calisma amaglar1 dogrultusundaki
yapilan Ol¢iimler ise, kesilmis agac govdeleri iizerinde 1 metre ara ile yapilmis ¢ap
dlgiimlerinden olusmaktadir. Ozellikle saf ve dogal yolla olusmus Anadolu Karagami
ormanlart ile belirli bir dikim aralig: tesis edilen suni Anadolu Karagami ormanlarinda
govde tizerindeki cap Ol¢iimlerinin, 6zellikle farkli mescere orjinine sahip ormanlardaki
govde gelisimlerinin farkliliklar nedeniyle, bir arada degerlendirilmesi gévde ¢apinin
modellenmesinde énemli derecede hata arz edecektir. Bu bakimdan, Orman ve Su Isleri
Bakanligi, Orman Genel Miidiirliigiiniin vermis oldugu Tiibitak Arazi Calisma Izninde
belirtildigi lizere; “Ad1 gegen ¢aligma kapsaminda, yapilacak dl¢timlerin yalnizca Tarsus
Orman Isletme Miidiirliigiiniin bilgisi dahilindeki silvikiiltiirel islemlerin yapildig
alanlar veya iiretim sahalarinin igerisinde kesilen agaglar iizerinde yapilmasi kosuluyla”
oldugundan, c¢alismanin yiiriitiildiigii Tarsus Orman Isletme Miidiirliigii, Giilek ve

Camliyayla Orman Isletme Sefliklerinde dogal Anadolu Karagami ormanlarinda
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herhangi bir kesim olmamasi ve dogal olan alanlarda da kesime izin verilmemesi
nedeniyle; calisma kapsamindaki govde cap1 Olglimleri gerceklestirilememistir.
Boylece, calisma amaglar1 dogrultusunda saf ve dogal yolla olusmus Anadolu Karagami
ormanlarinda kesilmis agaglar iizerinde c¢ap Olgiimleri, Buladan ve Cehennemdere

Orman Isletme Sefliklerinde gergeklestirilebilmistir.

Bu calismada, Mersin Orman Bélge Miidiirliigii, Tarsus Orman Isletme Miidiirliigi,
Buladan ve Cehennemdere Sefliklerindeki Anadolu Karagami mescerelerinden kesilen
355 adet agaca iliskin veriler kullanilmigtir (Sekil 2.1). Calisma alanindan elde edilen
ornek agaglarin; calisma alaninda gézlemlenen hacim gelisimindeki degiskenligi en iyi
sekilde temsil edebilmesi i¢in bozuk tepeli, kusurlu (tepe kirikligi, ¢atallilik, kurumus)
olmamasina, bocek tahribatina ugramamis, mantar zarar1 ve ¢esitli nedenlerle yaralanip
dip ciiriikliigli tasimamasmma ve degisik sosyal simiflardan secilmesine Ozen

gosterilmistir.

Calisma kapsamindaki 6rnek agaclar dip kiitiik yiiksekliginden (0.3 m) kestirilerek, ilk
olarak kesilen kistm olan 0.3 metrede dip cap Ol¢iilmiis sonra, g¢elik serit metre
yardimiyla govde iizerinde 1’er metre ara ile 1.3, 2.3, 3.3... metrelerde miimkiin
oldugunca diizenli bir sekilde 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Ayrica agaglarin toplam boy
degerleri de celik serit metre ile Ol¢ililmiistiir. Calismada kullanilan bu 355 adet 6rnek
agacta, toplam 3197 adet ¢ap Olglimii yapilmistir. Bu Slgiimler yapilirken, eger agag
govdesi daire bigimli olmayip bozuk sekilli ise; govde kesitine dik iki yonde cap
Olgtimii alinip, iki 6lglimiin ortalamasi alinmistir. Cizelge 2.1°de, 6rnek agaglara iligkin

bazi istatistiki degerler verilmistir.
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Cizelge 2.1 Ornek agaclara iliskin tanimlayici istatistikler

n h (m) d (cm)

Max 3 90

oﬁfcﬁgna 307 Min 38 3.5
Veris Ortalama 12.13 25.78
Standart Sapma 5.03 17.69

Max 7.2 10

Model Min 26 68

Denetim | 48

\erisi Ortalama 15.97 38.16
Standart Sapma 4.37 15.84

Sekil 2.1 Caligsma alanlarinin konumlari
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Calismada kullanilan veriler; aga¢ hacim fonksiyonlariin parametrelerinin tahmininde
(modeling data) ve bu fonksiyonlarin mescereye uygunlugunun denetiminde kullanilan
veriler (validation data) olmak iizere rastgele iki gruba ayrilmistir. 1. grupta, toplam
verinin yaklasik % 86.5’1 (n=307 agag), II. grupta ise yaklasik % 13.5’i (n=48 agag)
bulunmaktadir. Cizelge 2.2°de, 1. ve II. grupta bulunan verilerin, 4’er santimetrelik ¢ap
ve 2’ser metrelik boy basamaklarina dagilimi verilmistir. Sekil 2.2°de ise, gévde ¢api
denkleminin olusturulmasinda (I.) ve denetiminde (11.) kullanilan veri gruplarina iliskin
farkl1 govde yiiksekliklerinde olgiilen cap degerlerinin gdgilis capina orani seklinde
hesaplanan oransal c¢aplarin, Olglim yiiksekliginin agaglarm boyuna orani seklinde
hesaplanan oransal boy degerlerine dagilimi verilmistir. Bu grafikler, arazi ornek
agaclar iizerinde gergeklestirilen gévde capr Olgiimlerinde muhtemel hatali verilerin

belirlenmesi amaciyla kullanilmistir.
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Cizelge 2.2 Modellerin olusturulmasinda ve denetiminde kullanilan verilerin ¢ap ve boy siniflarina dagilimi

Boylar (m) Caplar (cm)

8 12 16 20 | 24 |28 |32 (36|40 |44 |48 52|56 |60 |64 |68 |72|76/80|84|88|92
6 7 4 2 13
8 6(3)* | 20(4) | 12(1) | 4(2) 42
10 5 112(1)[17(3) | 9(2) | 2 45
12 1 8(2) [13(1)|5(1)| 2 29
14 7 (94| 3 |1(1)] 1 | 1 |3(1)|3(D) 28
16 2(1)13(1)|5(3)|7(2)|18(2) [3(1)| 3 [3(1) 1 35
18 113 ]10(72 9 (91| 4 | 5|11 50
20 1142 8 | 3|9 [6(D(82 1| 2 |1 43
22 2 | 2|12 |4 21|10 14
24 1(1) 1] 2 4
26 1(2) 1
28 1 1
30 1 1
32
34
36
38 1 1

19 | 36 | 39 33 |16 7|5 (11|22|28|20(22|16|17| 6 | 6 |3 1 307
z @166 ]1@&[OMO]A[A]|C[GC)]|@][A)]|6)][E[Q)]d) (48)

*Parantez i¢indeki veriler, modellerin denetiminde kullanilan verilerdir
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Sekil 2.2 Modellerin olusturulmasinda kullanilan verilerin oransal ¢ap degerlerinin
(d/D) oransal boy (h/H) degerlerine dagilim1
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Sekil 2.3 Modelin denetiminde kullanilan verilerin oransal ¢ap (d/D) degerlerinin
oransal boy (h/H) degerlerine dagilimi
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2.2 Yontem

2.2.1 Govde ¢ap1 ve govde hacim denklemleri

Omek agaclarda 0.3 metreden baslayip, 1.30 m ve devamindaki 2’ ser metre ara ile
yapilan ¢ap Ol¢timleri ile birlikte, govde boyunca cap degerlerinin degisimi (¢ap diisiisi,
tree taper) elde edilmistir. Govdenin en dip kismindan uga dogru devamli azalan bir
gelisim gosteren ve boylece cap diisiisii (Stem taper) olarak da adlandirilan agag
capindaki degisimin modellenmesinde, gdvde cap1 denklemleri kullamilmustir. Ilk
yillarda gelistirilen basit govde ¢ap1 denklemleri, govde boyunca ¢ap degisimini tek bir
denklem ile temsil etmeye calisirken, gévde modellerinin tamami yerine, sekil
farkliliklar1 gdsteren her bir boliim i¢in ayr1 bir polinom olusturarak, bu polinomlar1 bir
modelde birlestirip “’Segmented Polinomiyal Go6vde Profili Modeli’” olarak
isimlendirilen govde capt modeli ilk olarak Max and Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilmistir. Max and Burkhart (1976) modeli;

MODEL 1:
d2
5= b2 =D +by(22 = 1) +bs(ar = D) Iy +by(a, — D)% 1 1)
_h _(1Z<4q
Z=4 Il_{Oz>all_1'2}

bi¢iminde olup, bu denklemde;

d = Yerden herhangi bir h yiiksekligindeki kabuklu ¢ap degeri (cm)
D = Kabuklu gogiis cap1 (cm),

h = Olgiim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),

H = Toplam aga¢ boyu (m),

ai = Ornek agaclardan tahmin edilen katilma noktalari, i=1.2

bi = regresyon katsayilari, i=1.4 gostermektedir. I; kukla degiskeni (dumy variable) ise,

cap tahminin yapilacagi govde yiiksekliginin agacin boyuna orani seklinde hesaplanan

Z oranina gore 1 ya da 0 degeri almaktadir.
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Max and Burkhart (1976) denklemini esas alan bir doniisiim ile Parresol et al. (1987)
asagidaki denklemi gelistirmislerdir. Parresol et al. (1987) denklemi asagida verilmistir.

MODEL 2:

dz = zi(b; — byz) + (zi — a)?[bs + by (z; + 2a)]I 2

I ._{1 sayet Zisaj . . 2} Z=(H-h)/H

“l0 Sayet Z;>a;

ai = ornek agaglardan tahmin edilen katilma noktalari

Clark et al. (1991), Max and Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen model yapisindan
farkli bir formda ve agacin govdesi lizerinde 4 farkli gelisim formunu esas alan
Segmented Polinomiyal Govde Profili Modeli gelistirmistir (Sekil 2.4). Jiang et al.
(2005) ise, Clark et al. (1991)’in onerdigi Segmented Polinomiyal Go6vde Profil
Denklemini esas alarak, cesitli doniisiimler ile daha az parametreye sahip yeni bir

denklem formu gelistirmistir. Jiang et al. (2005)’in denklem yapisi asagida verilmistir.

MODEL 3:

0.5
2 (1—h/H)b1—(1—1.30/H)b1)
Is [D (1 ol 1- (1-1.30/H)b1
_ +1g [DZ _ (D*-FH) (- 1.30/H)b2— (1- h/H)bZ)
I I

©)

(1-1.30/H)P2 - (1-5.30/H)P2

e [r2 (o G5 1)+ e (52 (0 —550) )

Bu denklemde;

d= Govde boyunca herhangi bir yiikseklikte 6l¢iilen ¢ap degeri (cm),
D = Kabuklu gogiis cap1 (cm),

h = Olg¢iim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),

H = Toplam aga¢ boyu (m),
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F= 5.30 metre yiiksekligindeki gévde ¢apini (cm) gostermektedir. Ig, Iy, It ve Iy kukla

degiskenleri, tahmin edilmek istenilen govde yiiksekligine gore 1 ya da 0 degerini

almaktadir.
L = {1 h <1.30 L = {1 1.30 <h <5.30
S7 1o Diger B~ 1o Diger
1 h>530 1 h < (530 + bs(H-5.30))
IT = L IM = ‘o
0 Diger 0 Diger

Jiang et al. (2005) denkleminde bagimsiz degisken olan 5.30 metre yiiksekligindeki ¢ap
degerinin, 6zellikle arazide dikili haldeki agaglar i¢in Sl¢limiiniin zor olmasi nedeniyle;
agacin 5.30 metre yiiksekligindeki ¢ap degerini, gdgiis capina (di30) ve agag boyuna
bagli olarak tahmin eden asagidaki denklem, Clark et al. (1991) tarafindan 6nerilmistir.

ds30 = dy30 <b1 + (bz (%)2» 4

Silindir
Paraboloid

Sekil 2.4 Agag govdesi lizerinde farkli govde gelisim formlari

Gelistirilen bu 3 farkli govde capi modeli arasindan, govde ¢apin1i modellemede en
basarili olan denklemi belirlemek iizere cesitli istatistiksek basar1 Olgiitleri
kullanilmistir. Kullanilan basar1 6lgiitleri; Hata Kareler Toplami (HKT), Hata Kareler
Ortalamas1 (HKO), Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK), Ortalama Mutlak
Hata (OMH), Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMHY) ve Diizeltilmis Belirtme
Katsayis1 (R?) degerleridir. Bu 6l¢iit degerlerinden, HKT, HKO ve HKOK degerlerinin
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kiiciik, Belirtme Katsayis1 degerlerinin ise olabildigince 1’e¢ yakin olmasi

istenilmektedir. Bu istatistiki degerlere iliskin formiiller asagida verilmistir;

—\2
Hata Kareler Ortalamasi1 (HKO) = Y[, (di-:l) ©)
—\2
Hata kareler Ortlamasinin Karekokii (HKOK) = \/T @ (6)
Hata Kareler Toplami(HKT) = Y1t (d; — a~1)2 @

§?=1(diia:)2(n_1) (8)
Yiz1(di—dp)?(n-p-1)

iy

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMHY) = lOO.iZln— 9)

2V

Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (Rﬁﬁz_) =1-

Ortalama Mutlak Hata (OMH) |D| = (ZI\EDD (10)

Yukaridaki formiillerdeki, d;; belirli bir h yiiksekliginde olgiilen ¢ap degeri, d,:
gelistirilen govde ¢apt modeli ile tahmin edilen ¢ap degerini, n: veri sayisini ve p:

modeldeki parametre sayisini ifade etmektedir.

Denklem yapis1 verilen govde profil denklemine iliskin parametre tahminleri ile ¢esitli
istatistiksel basar1 6l¢iit degerlerinin elde edilmesinde, Dogrusal Olmayan Regresyon
Analizi kullanilmis olup, bu analizin gergeklestirilmesinde ise; SAS Istatistik Paket

Programindaki PROC MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS Institute Inc. 2013).

2.2.2 Dogrusal olmayan karisik etkili modelleme
Agaclarin govde boyunca cap diistislerini modellenmesinde kullanilan 3 farkli gévde

capt denkleminden en basarili olarak belirlenen denklemin parametreleri ve varyans

bilesenleri, Karigik Etkili Modelleme teknigi ile de tahmin edilecektir. Karisik etkili
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modelleme, denklem yapis1 igindeki parametreleri, sabit (fixed effect) ve rastgele
(random effect) etkili parametre olarak simiflamaktadir. Sabit etkili parametre,
denklemin gelistirmesinde kullanilan tiim ornekler i¢in genel iligkileri ifade eden ve
ornekten 6rnege degismedigi kabul edilen parametredir. Rastgele etkili parametre ise,
ornekten Ornege gore rastgele olarak degistigi kabul edilen ve bu bakimdan da
ornekleme tiniteleri arasindaki farkliligi temsil eden parametredir (Calama and Montero
2004, Castedo Dorado et al. 2006, Crecente-Campo et al. 2010). Karisik Etkili
Modelleme ismi de, bu iki farkli 6zellikteki parametreyi igeren denklem yapisindan

dolay1 adlandirilmaktadir. Boylece, karisik etkili modellerin denklem yapist;

biciminde olup, Yj; i. 0rnek agagtaki j. Ol¢iime iliskin Olciilen bagimli degisken
degerini, Xjj 1. drnek agactaki j. Sl¢iime iligkin dlgiilen bagimsiz degisken degerini, ®;
modele iliskin parametre degerlerini, €;; model hatalarim gostermektedir (Calama and

Montero 2004, Castedo Dorado et al. 2006, Crecente-Campo et al. 2010). Karisik etkili
modellerin, model parametrelerini sabit etkili ve rastgele etkili parametre olarak iki

sinifta degerlendirmesi,

formiilii ile gosterilebilir. Bu gosterimde, [ sabit etkilere iligkin parametre olup,
popiilasyonun tamami i¢in hesaplanirken, b; rastgele etkilere iliskin parametre olup,
ornek agaclar arasindaki farkliligi gostermektedir (Castedo Dorado et al. 2006,
Crecente-Campo et al. 2010). Karisik etkili modellerde, rastgele etkilere iliskin

parametreye ve model hatalar1 i¢in temel varsayim,

b;~N(0, D) (13)

€;~N(0,R) (14)
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bi¢ciminde gosterilip, b; rastgele etkilere iliskin parametrenin, aritmetik ortalamasi 0 ve
varyanst D; model hatasi olan &;;’nin, aritmetik ortalamasi 0 ve varyans: R olan bir
normal dagilma sahip oldugu seklinde ifade edilebilir (Calama and Montero 2004,
Castedo Dorado et al. 2006). Bu varsayimlarda ifade edilen D ve R matrislerinin
tahmini, karigik etkili modellerin 6nemli bir yoniinii olusturmaktadir (Lappi 1997). D
matrisi, 6rnek agaglar arasindaki degiskenligi ifade eden ve pozitif tanimli varyans-
kovaryans matrisi iken, R matrisi ise ornek agaglarda oOlgiilen veriler arasindaki
degiskenligi (aga¢ i¢i degiskenlik) tanimlayan varyans-kovaryans matrisidir. Ozellikle
gerek ornek agaclar gerekse Ornek agaglarda Olgiilen veriler arasindaki degiskenligi
tanimlayan ve modelleyen soz konusu bu D ve R varyans-kovaryans matrislerinin

formiilleri asagidaki esitliklerle gosterilmistir.

2
o[ %]
R = 0'2 Ii (16)

Yukarida gosterilen bu esitliklerde, o%; u rastgele etkili parametrenin varyansini, 62; V
rastgele etkili parametrenin varyansini, o,,; rastgele etkili parametreler arasindaki
kovaryansm, o?; modele iliskin hata degerinin Kkaresini, I;; satir-siitun sayis1 karisik
etkili modelin uygulanacagi 6rnek agag i¢in kullanilacak veri sayisina esit olan ve sabit
olmayan varyansi tanimlayan diagonal matris degeridir (Castedo Dorado et al. 2006,
Trincado et al. 2007).

Karigik etkili modellemenin en basarili gévde ¢ap1 denklemine uygulanmasinda, gévde
capt modelinin farkli tiim parametreleri i¢in yukarida ifade edildigi sekilde, sabit etkili
ve rastgele etkili parametre ayrimina gidilerek, farkli sabit ve rastgele etkili
parametreleri igerecek sekilde parametre tahminleri elde edilmistir. Farkli sabit ve
rastgele etkili parametreleri igeren karigik etkili modelleme sec¢eneklerine iliskin model
tahmin basarilar1 ise; Akaike Bilgi Olgiitii (Akaike’s Information Criterion, AIC) ve
Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC) kriterleri kullamlarak karsilastirilmistir. AIC ve BIC

Olgiitleri, karisik etkili modeller ile elde edilen tahmin basarililarinin
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karsilagtirilmasinda yaygin bir bicimde kullanilan basar1 Olgiitleridir. Bu basari

Olciitlerine iliskin esitlikler asagida verilmistir.

AIC = =2logL + 2q a7

BIC = —2log(L) + qlog(N) (18)

Bu esitliklerde, L; Logaritmik Likelihood fonksiyonun maksimum degerini, g; tahmin
edilen sabit etkili ve rastgele etkili varyans bileseni sayisini, N; 6rnek sayisini ifade
etmektedir. Ozellikle Akaike Bilgi Olgiitii (Akaike’s Information Criterion, AIC) ve
Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC) kriterlerinin kii¢iilmesi, model tahmin basarinin artigin1 ve

daha dogru tahminlerin yapildigin1 gostermektedir.

2.2.3 Karnsik etkili modellerin kalibrasyon yanitlarinin belirlenmesi

Karigik Etkili Modellemenin uygulanmasinda, denklem yapist i¢inde bulunan sabit
etkili parametrelerin ve bu parametrelere iliskin varyans bilesenlerinin tahmin
edilmesini izleyen siiregte, farkli yetisme ortamlar1 ve mescere i¢in kullanilabilmesi
igin, rastgele etkili parametrelerin bu alanlardan alinacak yeni verilere bagli olarak

tahmin edilmektedir.

Rastgele etkili parametrelerin s6z konusu bu alanlar i¢in tahmin edilmesi ile karisik
etkili modeller, bu alanlar igin 6zgii bir denklem olarak uygulanabilir bir duruma
gelmektedir ki, bu siireg; modellerin “kalibre edilmesi, (Calibration)” olarak
adlandiriimaktadir (Crecente-Campo et al. (2010). Kalibre edilen modeller s6z konusu
bu alanlar i¢in dogru, tutarli ve giivenilir tahminlerin elde edilmesini saglanmaktadirlar
(Castedo Dorado et al. 2006, Crecente-Campo et al. 2010). Karisik etkili modellerin bir
alana kalibre edilmesinde, bu alanlardan alinan 6rnek agaglarda Olgiilen belirli sayida
cap degerleri kullanilarak, rastgele parametreler hesaplanmakta ve popiilasyonun
tamami igin gecerli olan sabit etkili parametre degerlerine hesaplanan bu rastgele etkili
parametre eklenerek (degeri negatif ise ¢ikarilarak), s6z konusu alan icin gegerli

parametre degerleri hesaplanmaktadir. Ormancilik uygulamalarinda, karisik etkili
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modellerin kalibre edilmesinde, Lappi (1991)’nin ormancilikta ilk olarak kullandig1 ve
Henderson esitlikleri olarak da adlandirilan En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici (Best
Linear Unbiased Predictor, BLUP) formiilii kullanilmaktadir. Garber and Maguire
(2003), Calama and Montero (2006), Trincado and Burkhart (2006), Lejeune et al.
(2009), Sharma and Parton (2009), Yang et al. (2009), Ozcelik vd. (2011)
calismalarinda, rastgele etkili parameter tahmininde Henderson esitligini

kullanilmislardir.

En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) esitligi,
rastgele etkili parametrenin tahmininde kalibre edilecek yetisme ortami veya Ornek
agacta belirli sayida yeni verinin dl¢limiine, alt 6rnege (sub-sample), gerek duymaktadir
(Crecente-Campo et al. 2010). Ozelikle, 6rnek agacta hangi ¢aplarin (dip, orta ve ug
caplarin) Olgiileceginin belirlenmesi, karisik etkili modellerin “Kalibrasyon Yanit1”
(Calibration response)’nin belirlenmesi olarak adlandiriimaktadir. Bu amagla, 6rnek
agaclarda, farkli yiiksekliklerden oOlgiilen cap degerleri kullanilarak, rastgele etkili
parametreler hesaplanmakta ve yapilan tahminlerin hata degerleri analiz edilmektedir.

Rastgele etkili parametre, asagidaki BLUP esitligi ile hesaplanmustir.

b, ~ DZ}(R + Z:DZ) ™ (Y; — Ay;B) (19)

Bu esitlikte yer alan D ve R bilesenleri, daha 6nce tanimlanmig varyans-kovaryans
matrisleri olup, Z; bileseni; rastgele etkili parametreler i¢in dizayn matrisi iken Z;; Z;
matrisinin tersi olarak tanimlanmaktadir (Lappi 1991). Ayrica yukaridaki esitlikte,
(Y; — A;;p) bileseni, karisik etkili modelde sadece sabit ekili parametreler kullanilarak
yapilacak  tahminin, g6zlem degerinden (observed value) c¢ikarilmasi ile
hesaplanmaktadir (Schmidt et al. 2010).

Bu calismada; karisik etkili modellerin kalibrasyon yanitini belirlemesinde, yukarida
Ozetlenmeye ¢alisilan yontem ile model kalibrasyonu i¢in ayrilmis olan 48 adet agag
verisi kullamlmustir. Ozellikle BLUP formiiliiniin uygulanmasinda ve rastgele

parametrelerin hesaplanmasinda, Trincado et al. (2007) tarafindan verilmis olan SAS
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program kodu kullanilmistir. Bu ¢alismada, Karisik Etkili Dogrusal Olmayan Govde
Cap1 Modelinin kalibrasyon yanitinin belirlenmesi i¢in agaglarin farkl yiiksekliklerinde
Olclilmiis cap degerlerinin kullanimini igeren 4 farkli kalibrasyon yanit segenegi

karsilastirilmistir. S6z konusu kalibrasyon yanitina iliskin segenekler;

1. Ilgili agacin en dip kismina en yakin 3 adet gap,

2. Tlgili agacta 6l¢iilmiis caplari iki esit parcaya bdlen 3 adet cap,

3. llgili agacta en u¢ kismina en yakin 3 adet cap,

4. Tlgili agacta dip, orta ve ug bdlgelerden birer adet olmak iizere toplam 3 adet

cap degerleri kullanilarak elde edilmistir.

Her bir ornek agaca iliskin hesaplanan rastgele etkili parametreler, sabit etkili
parametreye ilave edilerek (degeri negatif ise ¢ikarilarak) bu 6rnek agaclara 6zgili yeni
govde ¢ap1 denklemleri elde edilmistir. Farkli kalibrasyon yaniti1 se¢enekleri ile elde
edilen govde cap1 esitlikleri kullanilarak, 48 adet 6rnek agaca iliskin farkl yiiksekliklere
iliskin ¢ap degerleri tahmin edilmistir. Ornek agaclarin arazide 6lciilen cap degerleri ile
farkli kalibrasyon yaniti seceneklerine bagl olarak olusturulan goévde gapi esitligi ile
tahmin edilen ¢ap degerleri arasindaki farklara gore hesaplanan model tahmin basarilari;

HKO, HKT ve HKOK basar1 olgiitleri ile karsilastiriimastir.

2.2.4 Tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin gelistirilmesi

Agag¢ hacim tablolarinin diizenlenmesinde; agaglar lizerindeki Sl¢limlerden saglanan
verilerin dengelenmesi s6z konusu olup, bunun i¢in ‘Grafik Yontem’ ya da istatistiksel
bir yontem olan ‘Regresyon Analizi’ yontemlerinden yararlanilmaktadir (Yavuz 1995,
Sentiirk 1997). Ozellikle giiniimiizde istatistik bilgisayar yazilimlarinin gelismesi ile
regresyon analizi yontemi O6ne ¢ikmaktadir. Dengeleme isleminde daha 6nce denenmis
ya da denenmemis aritmetik ve logaritmik denklemler uygulanmaktadir. Matematik
yontem, grafik yonteme gore daha objektiftir ve hacmi belirlemek i¢in segilen denkleme
belirli verileri uygulayan herkes ayni sonuglar1 vermektedirler (Kalipsiz 1984, Sentiirk,
1997).

27



Bu c¢aligmada, tek ve cift girisli aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesinde; ¢aligma alani
olan Buladan ve Cehennemdere Orman Isletme Sefligi smrlari igerisinde yer alan
Anadolu Karagam1 mescerelerinden degisik ¢ap ve boy basamaklarinda segilen toplam
355 adet Oornek agac kesilerek, govde boyunca farkli yiiksekliklerden Olgiilen cap
verileri kullanilmistir. Bu verilerden yararlanarak her bir 6rnek agag, dip kiitiik,
seksiyonlar ve u¢ parca olmak iizere {i¢ ayri boliimde hacimlendirilmis ve bunlarin
toplanmasi ile toplam gévde hacmi hesaplanmistir. Dip kiitiigiin silindir, u¢ parganin ise
koni big¢iminde oldugu varsayilmistir. Her bir Seksiyonun hacimlendirilmesinde,
seksiyon uzunluklar1 esit oldugundan “Huber” formiili kullanilmistir. Agag
hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida verilmistir. Agaglar tizerinde
Olciilen ¢ap degerlerine bagli olarak dip, u¢ ve seksiyonlar i¢in elde edilen hacim

degerleri toplanarak, tiim agacin toplam hacmi elde edilmistir.

Dip kisim i¢in; Vdip = % -d35+03 (20)

Ug kismi i¢in; Vug = é .

: dﬁg “hy (21)
Seksiyon hacimleri i¢in Huber formiilii;
Vseksiyon = %- (d?;+ - +d2)-2 (22)

Agac denklemlerinin gelistirilmesinde diger bir asama ise tek agaclarin hacimlerini;
agac ¢apina (tek girisli aga¢ hacim denklemleri) ya da ¢ap ile birlikte boya (Cift girisli
aga¢ hacim denklemleri) gore tahmin eden Regresyon Denklemlerinin gelistirilmesidir.
Regresyon denklemlerinin gelistirilmesinde ise; Regresyon Analizi ad1 verilen istatistik
analiz yontemi kullanilir. Bu bakimdan, aga¢ hacim denklemleri; regresyon analizleri
iiretilen regresyon modelleri olup, bu modellerde; hacim degiskeni (Dendrometrik
formiiller ile belirlenen degerler) bagimli degisken iken (Zor olgiilen degisken=Y

degiskeni), cap ve boy ise bagimsiz degiskendir (Kolay dlgiilen degisken=X degiskeni).
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Ormancilik literatiiriinde tek ve ¢ift girisli pek ¢ok hacim fonksiyonu bulunmaktadir. Bu
calismada cesitli kaynaklardan (Sentiirk 1997, Yavuz 1999) saglanan tek girisli hacim
fonksiyonlar1 i¢in 4 ve (22-25’nolu denklemler) ¢ift girisli aga¢ hacim fonksiyonlari igin
9 (26-34’nolu denklemler) farkli hacim fonksiyonu kullanilmistir. Bu denklemlere
iliskin  katsayilar, katsayillarin oOnemlilik diizeyleri ve diger istatistiklerin

hesaplanmasinda SPSS 15.0 adli paket programi kullanilmigtir (SPSS 15.0 Inc. 2007).

Tek girisli aga¢ hacim fonksiyonlari; V = f (d)

V =b, +b, -d? (23)

V =b,+b -d+b,-d? (24)
V =b,+b -d?+b,/d (25)
V =h,-d* (26)

Cift girisli agac hacim fonksiyonlari; V = f(d , h)

V =b, +b -d?-h 7)

V =b, +b,-d? +b,h+b,-d?-h (28)

V =b, +b,d +b,d? + (b, +b,d +b.d?)h (29)
V =b, +b,d +b,d? + (b,d +b,d*)h (30)

V =h, +bd? +b,h? +b,dh? +b,d?h (31)
V =b, +b,d +b,d? +bh+b,dh+b.d?h (32)
V =b, +b,d +b,d? +b,dh+b,d?h (33)

V =b, +b,d? +b,h? +b,dh? +b,d ?h? (34)
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V =b, +b,dh+b,d’h (35)

Burada;
\Y : Govde hacmini (m®)
D : Gogiis gapint (cm)
h : Agag boyunu (m)
bo, by, ... bk : Denklem katsayilari

Bu calismada kullanilan hacim fonksiyonlarindan, en iyi sonucu veren fonksiyonun
belirlenmesinde, asagidaki formiillerle ifade edilen alt1 adet uygunluk o6l¢iitii
kullanilmistir (Senttirk 1997, Yavuz 1999). Bu 6lciit degerlerinden, tahminin standart
hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam hata yiizdesi ve ortalama mutlak
hata yiizdesi degerleri kiiclik, belirtme katsayis1 degerlerinin ise biiyiik olmasi
istenmektedir. Diger taraftan, bir ya da birkac 6lciit degerlerine gore basarili olan bir
hacim fonksiyonu, diger bir 6l¢iit degerine gore basarisiz olabilir. Bu nedenle tiim
basar1 Ol¢iitlerinin kapsayacak sekilde, bir basar1 siralamasi yapilmistir. Bu amagla,
tahminin standart hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam hata yiizdesi ve
ortalama mutlak hata yiizdesi degerlerine gore en kiigligiine, belirtme katsayisi
degerlerinin en biiyligiine 1 sira numarasi verilerek giderek artan bir bicimde her dlgiit
degerine gore hacim fonksiyonlarina sira numarast verilmis ve daha sonra sira
numaralar1 toplamu, ilgili hacim fonksiyonu icin basar1 derecesi olarak kabul edilmistir.
Ozellikle en kiigiik toplam sira numarasina sahip fonksiyon, en iyi sonucu veren hacim

fonksiyonu olarak belirlenmistir (Yavuz 1999).

Belirtme Katsayis;

R2 =1 Zé/l _Vi) (36)

Z(Vi _Vort )2

Tahminin Standart Hatasi;
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A \2
V. -V,
Syx % @37)
Ortalama Hata

5- o) @)

TN

Ortalama Mutlak Hata;

N

Toplam Hata Yiizdesi;

=1

THY= 100. 'ﬂn—' (40)
2V
i=1
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi;
2V -y
OMHY= 100.=—— (41)

Burada, N: veri sayini, p: parametre sayisini, D: V, -V,, V, hacim fonksiyonu ile

tahmin edilen hacim degeri, V,: dlgiilen hacim degeri, V ,,: Ol¢iilen ortalama aga¢ hacmi

degerlerini gostermektedir.

Bu caligmada kullanilan hacim denklemlerinden, yukarida sozii edilen alt1 adet Slgiite
gére en iyi sonucu veren hacim denklemleri belirlendikten sonra, bu hacim
fonksiyonlarinin ¢aligma alanindaki Anadolu Karagami mescerelerine uygun olup
olmadiginin denetimi, tesadiifi olarak secilen ve toplam verinin yaklasik % 13.5’ini

olusturan ornek agaclar (48 adet) yardimiyla yapilmistir. Seg¢ilen hacim fonksiyonun
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denetiminde kullanilan agaglarin (48 adet) boliimleme yontemi ile hesaplanan (Vi) ve

olusturulan hacim denklemi ile tahmin edilen hacim degerleri (\7i ), “Eslendirilmis Iki

Omek Testi (Paired t test)” kullanilarak karsilastirilmistir (Kalipsiz 1988). Iki farkli
sekilde elde edilen bu hacim degerleri arasinda, istatistiksel olarak bir farklilik
olmamasi durumunda (p>0.05); bu hacim denkleminin ¢alisma alan1 i¢in uygun oldugu
sonucuna varilir. Bununla birlikte hacim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark olmasi durumunda ise (p<0.05); hacim fonksiyonun, ¢alisma alani i¢in uygun

olmadig1 sonucuna varilabilir.
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3.BULGULAR

3.1 Govde Cap1 Denklemlerine liskin Bulgular

Bu calismada kullanilan 3 farkli modele iliskin Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi
ile elde edilen parametre tahminleri, standart hata degerleri, t-hesap degerleri ile 6nem
diizeyleri ve cesitli model basari olglit degerleri, Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu
modellere iliskin parametre tahminlerinde, Max and Burkhart (1976) p<0.05 6nem
diizeyi ile anlamli iken, Parresol et al. (1987) ve Jiang et al. (2005) modellerinin tim

parametre degerlerinin ise p<0.001 énem diizeyi ile anlamli oldugu goriilmektedir.

Max and Burkhart (1976) denkleminin basar1 6lgiit degerleri, HKO: 8.1934, HKOK:
2.8659, HKT: 19901.72, OMH: 1.6071, OMHY (%): 8.885, R?: 0.8630 iken, Parresol
et al. (1987) denkleminin basar1 dlgiit degerleri, HKO: 14.4783, HKOK: 3.8089, HKT:
35167.18, OMH: 2.6994, OMHY (%): 13.509, R?: 0.7567 olarak hesaplanmistir. Jiang
et al. (2005) denklemine iliskin basar1 Ol¢iitleri ise, HKO: 4.4828, HKOK: 2.1190,
HKT: 10888.80, OMH: 1,1171, OMHY (%): 5.965, R% 0.9843 olarak elde edilmistir.
Biitiin bu model basari Olgiit degerleri degerlendirildiginde; Jiang et al. (2005)
tarafindan gelistirilen gévde c¢apt denkleminin, Anadolu Karagaminin gdvde cap1

gelisimini modellemede en basarili model oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alismada en basarili olarak belirlenen Jiang et al. (2005)’ in gévde ¢ap1t modelinde

parametreler yerine konulursa, agsagidaki gibi bir gdvde ¢ap1 denklemi elde edilmis olur;

) (1—h/H)*558358_(1_1.30/H)*5-58358) 0.5
( IS [D (1 + 1- (1-1.30/H)45-58358 )] ]
_ 2 (Dz_ FZ)((1_1.30/H)2.304089_ (1_h/H)2.304089) E
d - { + IB [D (1—1.30/H)2'304089— (1—5.30/H)2'304089 ] + (42)

2 _(h=530  \? 1-4.733111 _ h-530)2 J
l+ Iy [F (4'733111 (H—5.30 1) +IM( 0.874172 )(0'87417 H—5.30) )]

Bu denklemde, d; agacin govdesi boyunca herhangi bir yiikseklikteki govde ¢apini
(cm), D: agacin goglis ¢apini (cm), h: dl¢iim yiiksekligini (m), H: aga¢ toplam boyunu
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(m), F: 5.30 metre yiiksekliginde dlgiilen ¢apini (cm) ve Is, I, I ile Im degiskenleri ise;
tahmin edilecek capin govde iizerindeki yerine bagl olarak kodlanan kukla degiskeni

ifade etmektedir.

34



Cizelge 3.1 Gelistirilen farkli govde ¢ap1 denklemlerinin parametre degerleri ile ¢esitli model basari dlgiitleri

MODEL | R%, | HKO | HKT | HKOK | OMH | OMHY(%) | Parametre | Tahmin Stﬁgf:” tdegeri | P>t
g;c by 284614 | 08655 | -3.29 | 0.0010
% b 1.145364 | 05153 | 222 | 0.0263
% g‘f 0.8630 | 81934 | 1990172 | 2.8650 | 1.6071 | 8.885 b -1.4946 | 05240 | -2.85 | 0.0044
=< ba 1658604 | 2.8345 | 5.85 | <0001
% a1 0.666297 | 0.0684 | 9.75 | <.0001
= a 0.18947 | 0.0140 | 1357 | <.0001
= by 3.275442 | 0.0730 | 44.86 | <.0001
g ~ b 3.297542 | 0.0799 | 41.25 | <.0001
f f:i 0.7567 | 14.4783 | 35167.78 | 3.8089 | 2.6994 | 13509 bs -3.65065 | 0.4803 | -7.60 | <.0001
KT b 6.315387 | 0.3176 | 19.88 | <.0001
= a 0.593861 | 0.00365 | 162.85 | <.0001
2 _ b 4558358 | 1.3287 | 34.31 | <.0001
S5
¥ é 0.9843 | 4.4828 | 10888.80 | 2.1190 | 11171 | 5.965 > 2304089 | 02273 | 1014 | <0001
i bs 0.874173 | 0.00899 | 97.26 | <.0001
e ba 4733111 | 02546 | 1859 | <.0001
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Jiang et al. (2005) denkleminde bagimsiz degisken olan 5.30 metre yiiksekligindeki ¢ap

degerinin, gogiis capina ve boy degerine gore tahmin denklemi asagida verilmistir.

2
ds.30 = d1.30 <O.831 + (—0.569 (39 )) (43)

Bu denklemde tiim parametreler, p<0.0001 6nem diizeyinde anlamli bulunmus olup,

belirtme katsayisi (R?) ise; 0.973 olarak elde edilmistir.

Jiang et al. (2005) denkleminin ¢ap tahminlerindeki performansini daha iyi analiz etmek
icin, oransal c¢ap ve boy degerlerine gore HKT, HKO ve HKOK degerleri
hesaplanmustir. Jiang et al. (2005) denklemi ile elde edilen ¢ap tahminlerine iligkin hata
degerlerinin, ilgili ¢cap degerinin gbgiis ¢apina orani sekilde hesaplanan oransal ¢ap
degerine gore degisimi Cizelge 3.2°de ve ilgili capin Olcildiigii yiiksekligin agac
boyuna orani seklinde hesaplanan oransal boy degerine gore degisimi ise Cizelge 3.3’te

verilmigtir.
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Cizelge 3.2 Oransal ¢ap degerlerine gore cesitli hata degerlerinin degisimi

Oransal Cap n HKT HKO HKOK
0.0-0.10 338 875.972 2.591 1.609
0.11-0.20 81 227.068 2.803 1.674
0.21-0.30 99 798.835 8.069 2.840
0.31-0.40 93 252.696 2.717 1.648
0.41-0.50 138 853.766 6.186 2.487
0.51-0.60 129 616.886 4.782 2.186
0.61-0.70 188 673.464 3.582 1.892
0.71-0.80 226 349.702 1.547 1.243
0.81-0.90 244 1270.215 5.205 2.281
0.91-1.00 504 508.514 1.008 1.004
1.01-1.10 27 1853.619 68.652 8.285
1.11-1.20 110 750.981 6.827 2.612
1.21-1.30 97 675.303 6.961 2.638
1.31-1.40 50 1000.493 20.009 4.473
1.41-1.50 17 421.167 24.774 4.977

Cizelge 3.2 incelendiginde; oransal ¢ap degerlerine gore en diisiik hata degeri 0.91-1.00;
en yiiksek hata degeri 1.41-1.50 araliklarinda elde edilmistir.
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Cizelge 3.3 Oransal boy degerlerine gore ¢esitli hata degerlerinin degisimi

Oransal Boy n HKT HKO HKOK
0.0-0.10 482 5285.926 10.966 3.311
0.11-0.20 272 931.295 3.423 1.850
0.21-0.30 174 209.303 1.202 1.096
0.31-0.40 189 815.388 4.314 2.077
0.41-0.50 188 370.201 1.969 1.403
0.51-0.60 157 914.744 5.826 2.413
0.61-0.70 152 289.940 1.907 1.381
0.71-0.80 152 583.152 3.836 1.958
0.81-0.90 135 1238.201 9.171 3.028
0.91-1.00 440 490.532 1.114 1.055

Cizelge 3.3 incelendiginde, oransal boy degerlerine gore en diisiik hata degeri 0.91-1.0;
en yiiksek hata degeri ise 0.0-0.10 araliklarinda elde edilmistir

Jiang et al. (2005) denklemine bagli olarak elde edilen tahmin degerleri ile arazide
oOlgiilen gap degerleri arasindaki iliski, Sekil 3.1’de verilmistir. Sekil 3.2’de ise, modele

iligkin hatalarin tahmin degerlerine gére degisimleri verilmistir
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Sekil 3.1 Dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanarak Jiang et al. (2005) denklemi
ile elde edilen tahmin degerlerinin arazide Olgiilen cap degerlerine gore
degisimi
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Sekil 3.2 Karigik etkili modelleme uygulanarak Jiang et al. (2005) denklemi ile elde
edilen tahmin degerlerinin arazide 6l¢iilen ¢ap degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.3 Dogrusal olmayan regresyon analizi uygulanarak Jiang et al. (2005) denklemi
ile elde edilen model hatalarinin tahmin edilen gap degerleri gore degisimi
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Sekil 3.4 Karigik etkili modelleme uygulanarak Jiang et al. (2005) denklemi ile elde
edilen model hatalarinin tahmin edilen ¢ap degerleri gore degisimi
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Bu sekiller incelendiginde, Jiang et al. (2005) ile elde edilen tahminlere iliskin hata
degerlerinin ortalamasi sifir olup, art1 ve eksi yondeki hatalarin dagiliminin dengeli ve

rastgele bir bigimde oldugu goriilmektedir.

Jiang et al. (2005)’in denklemine gelistirilen denklemin, orneklerin alindigi Anadolu
Karacami mescereleri i¢in uygun olup olmadigi, bu denklemin olusturulmasinda
kullanilmamis olan 48 adet aga¢ verisi ile denetlenmistir. Gelistirilen denklemin
denetlenmesinde ise, “Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t test)” ile kullanilmistir.
Yapilan bu teste, veri sayis1 n=855 olup, ortalama fark D: -0.00293, farka iliskin
standart sapma S: 0.05756, t hesap degeri t: 1.490, p: 0.137 olarak hesaplandigindan,
arazide Olgiilen gercek cap degerleri ile gelistirilen denklem ile bu agaclar i¢in tahmin
edilen cap degerleri arasinda p>0.05 6nem diizeyi ile bir farklilik belirlenmemistir. Bu
bakimdan, bu ¢aligma kapsaminda olusturulan gévde ¢ap1 denkleminin, 6rnek agaglarin

secildigi alanlar i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

3.2 Kansik Etkili Gévde Capi1 Denklemine iliskin Bulgular

Bu calismada, karisik etkili modellemenin bir uygulamasi olarak; agaglarin govde
boyunca ¢ap gelisimlerini modelleme en basarili olarak belirlenen Jiang et al. (2005)’in
denklemine iligkin parametreler, karisik etkili modelleme ile de tahmin edilmistir. Diger
taraftan, karigik etkili modellemede; denklem yapisi i¢inde hangi parametrelerin sabit
etkili, diger hangi parametrelerin de rastgele etkili parametre oldugu belirlenmelidir.
karigik etkili modellemenin uygulanmasinda, genellikle tiim farkli sabit ve rastgele
etkili parametre secenekler i¢in ¢esitli model basar1 6lciit degerleri hesaplanarak, bu
secenekler iginde en iyi tahmin sonuglarini veren parametre kombinasyonu; karisik
etkili denklem yapis1 olarak onerilmektedir. Bu ¢alismada da, tiim farkli tekli ve ikili
rastgele ve sabit etkili parametre segenekleri i¢in AIC ve BIC kriterleri hesaplanmis ve
Cizelge 3.4’de verilmistir. Ozellikle 3 ve 4 parametrenin rastgele etkili oldugu denklem
yapist ise, denklem parametrelerin tahmin edilmesinin ve sonuglarin yorumlanmasinin

cok zor olmasi nedeniyle degerlendirmeye alinmamistir. Bu AIC ve BIC kriter degerleri
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degerlendirildiginde; en iyi model tahmin sonuglari, by ve bs rastgele diger bz ve bz

parametrelerin ise sabit etkili oldugu karisik etkili denklem yapisi ile elde edilmistir.

Cizelge 3.4 Farkli rastgele ve sabit etkili parametre segenekleri igin AIC ve BIC

kriterleri
Rastgele Parametre Segenekleri

-5

m S

28| p bs bs ba b1 ve b1 ve b1 ve b, ve b, ve bsve
M b, bs b4 bs b4 b4
AIC | 84695 | 8966.8 | 9496.4 | 8719.4 | 84319 | 8230.4 | 7814.1 | 88869 | 87147 | 8987
BIC | 8491.4 | 8988.7 | 9518.3 | 8741.3 | 8461.1 | 8259.6 | 7843.3 8916 8743.9 | 9016.2

En basarili olarak belirlenen by ve b rastgele diger bz ve bz parametrelerin ise sabit etkili

oldugu Jiang et al. (2005)’in Karisik Etkili Denklem yapisi asagida verilmistir.

2 (1—h/H)*2:529+U_(1_130/H)42:529+u) 0.5
J IS [D (1 + 1- (1_1‘30/H)42.529+u )] \
_ 2 (DZ— FZ)((1_1_30/H)2A3013_ (1_h/H)2A3013) £
d= + IB [D (1-1.30/H)23013_ (1-5.30/H)2-3013 ] + (44)

2 (h=530 )2 1-(4.4665+V) __ h-530 2)”
L+ by [F ((4'4665+V) (H—5.30 1) +IM( 0.87582 )(0'8758 H—S.BO)

Bu denklemde gecen ifadeler daha 6nce metin i¢inde tanimlanmis olup, 6zellikle b ve
bs parametreleri rastgele parametre olarak kabul eden karisik etkili denklem yapisi
kullanildigindan; bu iki parametrenin varyansini ifade eden u ve v parametreleri
denklem yapisina ilave edilmistir. Cizelge 3.5°te ise, b1 ve bs parametrelerinin rasgele ve
b2 ve bz parametrelerinin ise sabit etkili oldugu karisik etkili model yapisinin sabit etkili
parametreleri, rastgele parametrelere iliskin varyans degerleri (02, oZ), kovaryans
degeri (o) ile HKO, HKT, HKOK, OMH ve OMHY degerleri verilmistir. Karisik
Etkili Modelleme elde edilen HKT (8484.27), HKO (3.4929) ve HKOK (1.87047),
OMH (1.1051) ve OMHY (%5.901) degerlerinin, Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi
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ile edilen HKT (10888.80), HKO (4.4828), HKOK (2.1190), OMH (1.1171) ve OMHY
(9%5.965) degerlere gore daha basarili olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.5 Karisik etkili Jiang et al. (2005) denklem yapisina iligkin parametreler ile
varyans degerlerine iliskin tahminler

Parametreler P_?;?]rrr]:ei:;rie Stlir;?:rt tdegeri | p>t
b 42.5290 1.7071 2491 | <.0001
bz 2.3013 0.1442 15.96 | <.0001

Parametre degerleri

bs 0.8758 0.007215 121.38 | <.0001
ba 4.4665 0.2559 17.45 | <.0001
Rastgele Etkili Parametre | O 1340.41 166.50 8.05 | <0001
Varyanslan 02 5.2090 0.8542 6.10 | <.0001
Kovaryans Ouv 17.4655 7.4007 2.36 0.019
Model Hatas1 o? 1.8512 0.06690 27.67 | <.0001

HKT=8484.27 HKO=3.4929
OMH=1.1051 OMHY=%5.901

HKOK=1.87047
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3.3 Kalibrasyon Yamtlarina iliskin Bulgular

Karisik etkili modellerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan farkli alanlardan elde edilen
veriler ile kalibre edilebilmelerine iliskin sonuglar da, bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirilmistir. Karigik etkili modellerin belirli bir alana kalibre edilebilmesi igin;
bu alandan elde edilen agaglarda yapilacak oOlgiimlere (sub-samples) ihtiyag
bulunmaktadir. Karigik etkili modellere iliskin parametrelerden rastgele etkili olan
parametrelerin varyans degerleri ile model hata degeri kullanilarak D ve R matrisleri
olusturulurken, BLUP formiiliinde ayrica yapilacak yeni dl¢iimlere iliskin hesaplamalar
da yer almaktadir. Bir dnceki boliimde denklem yapisi ve parametre degerleri verilen
karisik etkili modelin rastgele etkili parametrelerin varyans degerleri ve iki parametre

arasindaki kovaryans degerleri kullanilarak D matrisi su sekilde edilir;

1340.41 17.4655

b= [17.4655 5.2090

(45)

Bu matris degerinde; 1340.41 degeri b1 parametresine iliskin varyans degeri, 5.2090
degeri; bs parametresinin varyans degeri ve 17.4655 ise iki parametre arasindaki

kovaryans degeridir. R matrisi ise;

R =1.8512-1(3) (46)

olarak elde edilmistir. Bu matristeki, 1.8512 degeri denklemin hatasini ifade etmekte
olup, 1(3); 3x3’liik (Karisik etkili modelin uygulanacagi 6rnek agaglarda kalibrasyon
icin secilmis veri sayis1) diagonal matris degeridir. D ve R varyans-kovaryans
matrislerinin belirlendikten sonra, kalibrasyon verisini olusturan 48 ornek agactaki
agaclarin en dip kismina en yakin 3 adet cap degerini (1. Kalibrasyon secenegi),
agaclarda Ol¢ililmiis caplar1 iki esit pargaya bolen ortadaki 3 adet ¢ap degerini (2.
Kalibrasyon segenegi), agaglarda en u¢ kismina en yakin 3 adet ¢ap degerlerini (3.
Kalibrasyon segenegi), agaclarda dip, orta ve ug bolgelerden birer adet olmak {iizere
toplam 3 adet ¢ap degerlerini (4. Kalibrasyon secenegi) kullanilarak, En iyi Dogrusal
Yansiz On Kkestirici (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) y&ntemine iliskin 17

45



numarali esitlikle rastgele etkili parametreler, s6z konusu bu 6rnek agaglar i¢in Trincado
et al. (2007) tarafindan verilmis olan SAS program kodu kullanilarak hesaplanmistir.
Her bir 6rnek agag (48 adet drnek agag) igin 4 farkli sekilde hesaplanan rastgele etkili
parametre degerleri (U ve v parametreleri), bi ve bs parametrelerine eklenerek (deger
negatif ise ¢ikarilarak), her bir 6rnek agac¢ igin b1 ve bs parametre degerinin degismesi
ile bu agaglar i¢in farkli govde ¢ap1 denklemleri elde edilmistir. Karigik etkili
modellerin kalibrasyonunda en son asamada ise; 4 farkli kalibrasyon seg¢enegine baglh
olarak hesaplanan rastgele parametreler ile elde edilen farkli govde ¢ap1 denklemleri
kullanilarak 48 adet 6rnek agag i¢in govde boyunca Olgiilen ¢ap degerleri igin tahminler
elde edilmislerdir. Bu 6rnek agaclarda yapilan tahminlere iliskin HKT, HKO ve HKOK
degerleri, Cizelge 3.6’da verilmistir. Ayrica Cizelge 3.6’da, bu 6rnek agaglar igin
Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile elde edilen tahmin degerleri ile kalibre
edilmeden sadece sabit etkili parametreleri igeren Karigik Etkili Modelleme ile yapilan
tahminlere iliskin HKT, HKO ve HKOK degerleri verilmistir. Bu kalibrasyon
secenekleri i¢cinde en iyi tahmin sonuglari, agaclarin u¢ bolgesindeki ii¢ adet ¢apin
Olctimiine iliskin kalibrasyon segenegi ile elde edilmistir (HKT: 10095.68, HKO:
11.79402 ve HKO: 3.434242). Daha sonra, dip, orta ve ug bolgelerinden dlgtilecek birer
cap degerleri ile toplamda ii¢ farkl bolgedeki ii¢c ¢ap degerine iligkin kalibrasyon yaniti
secenegi (HKT: 10217.75, HKO: 11.93662 ve HKO: 3.454942), orta ¢apa yakin ii¢ adet
cap degerlerini kullanan kalibrasyon yanit1 (HKT: 10270.56, HKO: 11.99831 ve HKO:
3.463858) ve dip capa yakin ii¢ adet ¢cap degerlerini kullanan kalibrasyon yanit1 (HKT:
10392.39, HKO: 12.14064 ve HKO: 3.484342) olarak basari durumlari bakimindan
siralanmaktadir. Diger taraftan, Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile 48 adet agaca
iliskin yapilan tahminler HKT: 11677.33, HKO: 13.64175 ve HKO: 3.693473 olarak
elde edilmistir Kalibre edilmeden sadece sabit etkili parametreler ile elde edilecek
tahminlere iliskin basar1 olgiit degerleri ise; HKT: 10488.3, HKO: 12.25268 ve HKO:
3.500383 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.6 Farkli kalibrasyon seceneklerine iliskin tahmin sonuglari

Kalibrasyon Se¢enekleri HKT HKO HKOK

Dip c¢aplari igeren 1. Segenek 10392.39 | 12.14064 | 3.484342
Orta ¢aplari igeren 2. Se¢enek 10270.56 | 11.99831 | 3.463858
Ug caplari igeren 3. Segenek 10095.68 | 11.79402 | 3.434242
Dip, Orta ve Ug caplari igceren 4. Secenek 10217.75 | 11.93662 | 3.454942
Sabit Etkili Karisik Etkili Modelleme 10488.3 12.25268 | 3.500383
Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi 11677.33 | 13.64175 | 3.693473

3.4 Hacim Tahminlerine iliskin Bulgular

Jiang et al. (2005)’in denklemi, uyumlu bir gévde capi denklemi oldugundan, bu

denklem kullanilarak dikili haldeki agaclara iliskin gévde {izerindeki iki yiikseklik

arasindaki govde hacmi; govde ¢apt denkleminin herhangi iki boy degeri arasindaki

integral dontistimleri ile hesaplanabilmektedir. Bu ¢alismada, agaglara iliskin hacim

tahminleri Jiang et al. (2005)’de verilmis olan hacim formiili yardimiyla

hesaplanmistir. Jiang et al. (2005)’in hacim formiili;
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[ wy ((1=Ly/H)P1(H-L)-(1-U; /H)P1(H-U))]]
1,D? [(1 — GW)(U; — L) + (0t - il - )l

(b1+1)

2((1-Lo /M2 (H-1y)-(1-Up /H)P2 (H-U,) )
+ LI lT(UZ — L) - (1+1.30/H)b2—(1-5.30/H)b2

[ _ _ b3((U3—5,30)2—(L3-5,30)%) 1
V=k b3(Us — L3) (H-5.30) + (47)
(b3/3)((U3~5,30)*~(L3-5,30)%)
4 L2 (H-5,30)
4 15(1/3)((1-bg)/bZ)(b4(H—s,3o)—(U3_5,30))3_
(H-5,30)2
16(1/3)((1-b3)/b2) (b4 (H-5,30)—(U3-5,30))
(H-5,30)2

biciminde olup, bu formiildeki ifadeler asagida agiklanmistir.

k= 0.0000785 L= max (L, 0), Lo=max (L, 1.30),  Ls=max (L, 5.30)
Uz=min (U, 1.30), U>= min (U, 5.30), Uz=min (U, H)
1.30\ b1 1 1-1.30\ P2 5.30\ 22
¢=(1-57) = x=(5%) v=(1-%)
T =D?—7X 7 =D
X-Y
1—{1 L <130 1_{1 L > 5.30 1_{1 U > 1.30
=0 Diger 270 Diger 3700 Diger
. {1 U> 530 L {1 (Ls — 5.30) < by (H — 5.30)
700 Diger 570 Diger

Jiang et al (2005)’in hacim formiilii ile bir agaca iligskin gesitli yiikseklikler arasindaki
hacim degerleri ile toplam aga¢ hacmi hesaplanabilmektedir. Formiildeki, b1, b2, b3 ve
bs katsayilari, Jiang et al. (2005) govde capina iliskin model katsayilar olup, bu ¢alisma
icin Cizelge 3.5’te verilmistir. Diger taraftan formiildeki, L ve U degerleri, agac
tizerinde hacmi bulunmak istenen iki yiiksekligin dip ve ug ytikseklikleri olup, formiilde
bu degeler denklemi kullanan kisi tarafindan girilerek agac daha dikili halde iken ondan
elde edilebilecek iiriin cesitleri tahmin edilebilmektedir. Ozellikle denkleme iliskin Li=
max (L, 0) sorgulamasinda; L yiiksekliginin 1.30 metre olmas: durumunda 1.30 ve O

degerleri arasinda maksimum deger olan 1.30 degerini, L= max (L, 1.30)
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sorgulamasinda; L yiiksekliginin 3.30 metre olmasi durumunda 3.30 ve 1.30 degerleri
arasinda maksimum deger olan 3.30 degerini, Ls= max (L, 5.30) sorgulamasinda; L
yiiksekliginin 7.30 metre olmas1 durumunda 7.30 ve 5.30 degerleri arasinda maksimum
deger olan 7.30 degerini {iiretmektedir. Bununla birlikte, U= min (U, 1.30)
sorgulamasinda; U yiiksekliginin 3.30 metre olmasi durumunda 3.30 ve 1.30 degerleri
arasinda minimum deger olan 1.30 degerini, U= min (U, 5.30) sorgulamasinda; U
yiiksekliginin 7.30 metre olmasi durumunda 7.30 ve 5.30 degerleri arasinda minimum
deger olan 5.30 degerini, Us= min (U, H) sorgulamasinda; U yiiksekliginin 7.30 metre
olmasi durumunda 7.30 ve aga¢ boyu degerleri arasindan minumum degeri
tretmektedir. Iy, Iz, I3, l4, Is ve ls sorgulamalari ise, secilen alt (L) ve iist (U) degerlere
bagli olarak gerceklestirilecek sorgulamalar ile 1 ya da 0 degerlerini iiretmektedir. Bu
sekilde kullanim1 6zetlenmeye ¢alisilan Jiang et al. (2005) hacim formiilii ile agaglara
iligkin hacim tahminleri 48 adet 6rnek agagta her bir dl¢iim kesiti i¢in (0.30-1.30, 1.30-
3.30, 3.30-5.30, 5.30-7.30, 7.30-9.30....), elde edilmis olup, bu hacim degerlerinin
toplanmasi ile de agaglara iliskin toplam hacim degerleri hesaplanmistir. Ayrica
Anadolu Karagami i¢in giliniimiizde bir¢cok yorede kullanilan ve grafik yontem ile 1959
yilinda gelistirilmis olan Giilen (1959)’in genel ¢ift girisli aga¢ denklemi ile de agaglara
iliskin hacim tahminleri elde edilmistir. Grafik yontem ile gelistirilen Giilen (1959)
denkleminin uygulanmasinda, aga¢ hacim tablolarindaki hacim verilerinden
yararlanilarak ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi {iiretilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen
Jiang et al. (2005)’in govde ¢apmna dayanan hacim formiilii ile elde edilen hacim
tahminleri ile Giilen (1959)’in ¢ift girisli aga¢ denklemi ile elde edilen hacim
tahminlerine iligskin hata degerleri, arazide Olciilen ¢ap degerleri kullanilarak boliimleme
yontemi ile hesaplanan hacim degerlerinden sozii edilen iki farkli yontem ile elde edilen
tahmini hacim degerlerinin ¢ikarilmas1 ile hesaplanmistir. Bu hata degerleri
kullanilarak, denklemin gelistirilmesinde kullanilmayan bagimsiz veri grubu (48 agac)
icin HKO, HKT ve HKOK degerleri ile toplam hata ve ortalama mutlak hata degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 3.7°de verilmistir. Cizelge 3.7°deki bu hata degerleri
incelendiginde; Jiang et al. (2005) denklemi ile toplam hata ve ortalama mutlak
degerlerinin; %1.284 ve %38.254 olarak elde edildigi goriilmektedir. Giilen (1959)
denklemi i¢in ise, toplam hata ve ortalama mutlak degerlerinin; model verileri icin

%4.353 ve %12.234 olarak hesaplanmistir. Jiang et al. (2005) denklemi ile HKT, HKO
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ve HKOK degerleri; sirasiyla 13.254, 0.2761 ve 0.5254 olarak elde edilmistir. Gililen
(1959) denklemi ile HKT, HKO ve HKOK degerleri ise; 25.258, 0.5262 ve 0.7254
olarak elde edilmistir. Biitiin bu degerler degerlendirildiginde; Jiang et al. (2005)’in ¢ap
denklemini esas alan hacim formiilii kullanildiginda, Giilen (1959)’in ¢ift girisli hacim

denklemine oranla daha dogru ve gercek¢i hacim tahmin degerleri elde edilmistir.

Cizelge 3.7 Bagimsiz veri grubu i¢in hacim degerlerine iliskin ¢esitli hata degerleri

Model HKT HKO HKOK | TH (%) | OMH (%)
Jiang et al. (2005) | 13.254 0.2761 0.5254 1.284 8.254
Giilen (1959) 25.258 0.5262 0.7254 4.353 12.234

3.5 Tek ve Cift Girisli Aga¢ Hacim Denklemlerine Iliskin Bulgular

Bu ¢alismada test edilen tek ve ¢ift girisli hacim fonksiyonlarina iligkin parametrelerin
tahmin degerleri, Cizelge 3.8’de verilmistir. Ayrica bu hacim fonksiyonlar1 icin
hesaplanan olgiit degerleri ise Cizelge 3.9°da verilmistir. Test edilen tiim tek ve g¢ift
girisli hacim fonksiyonlar1 p<0.05 6nem diizeyi ile anlamli bulunmustur. Diger taraftan,
denklemlere iliskin parametrelerin birgogu p<0.05 6nem diizeyi ile istatistiksel olarak
anlamli iken, bazilari ise anlamsiz olarak elde edilmistir. Cizelge 3.9°da verilen
uygunluk olgiitleri birlikte dikkate alindiginda, en kiiciik toplam sira degerine (sira
numaralar1 toplami) sahip olmalar1 nedeniyle tek girisli hacim fonksiyonlarindan 23
nolu denklem en basarili hacim fonksiyonu olarak belirlenmistir. En basarili olarak

belirlenen tek girisli aga¢ hacim denklemi asagida verilmistir.

V =0.1426 — 0.01926 - d + 0.000989 - d? (48)
Burada;

V= Aga¢ Hacmi (m?)
d=Gogiis yliksekligi ¢ap1 (cm) gostermektedir.
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Denklemin tim parametreleri, p<0.05 dnem diizeyi ile anlamlidir. En basarili 24 nolu
tek girisli hacim fonksiyonuna iliskin uygunluk 6lgiitleri, D : 1.83x1076m?, \5\: 0.1231

m3, R2:0.918, S,y 0.20365 m3, TH : % 0.0, OMH : % 14.771 olarak hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda karsilastirilan ¢ift girisli aga¢ hacim fonksiyonlarindan, 28 nolu
denklem en basarili hacim fonksiyonu olarak belirlenmistir. En basarili olarak

belirlenen ¢ift girigli aga¢ hacim denklemi asagida verilmistir.

V =0.0461 + 0.000306 - d* — 0.00778 - h + 0.0000213 - d? - h (49)

Burada;

V= Agac hacmi (m?)
d=Gogiis yiiksekligi cap1 (cm)
h=Agacin boyu (m)

Denklemin tiim parametreleri, p<0.05 onem diizeyi ile anlamlidir. En basarili 27 nolu
¢ift girisli hacim fonksiyonuna iliskin uygunluk 8lgiitleri, D : 2.35185x10"6m3, \5\:
0.0675 m?, R?: 0.981, S 0.1787 m®, TH: % -1.11x10"*, OMH : % 8.104 olarak

hesaplanmuistir.
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Cizelge 3.8 Kullanilan tek ve ¢ift girisli denklemlere iligkin parametre tahminleri

Model
bo b1 b2 b3 ba bs be
No
23 -0.09488™" 0.000726™"
24 0.1426™ -0.0192" 0.000989™"
25 -0.1464™ 0.000739™ 0.5626™"
26 0.000182" 2.31477
27 0.03914™ 0.000034™
28 0.0461™ 0.000306™" -0.00778" 0.0000213™
29 -0.1179™ 0.001085™ 0.00039" 0.0222" -0.00102™ 0.0000269™"
30 -0.0108™ 0.0.0035™ 0.000292"™ -0.000457" 0.000025™
31 -0.0684" 0.000075™ 0.00179™ -0.000075™" 0.000047"
32 -0.1178™ 0.001085™ 0.00039™ 0.0222" -0.00102"" 0.000027"
33 -0.0108™ 0.0035™ 0.000292" -0.00045"" 0.000025™"
34 -0.0779™ 0.000581"" 0.0013" -0000059"™ 0.00000095™"
35 0.027"™ 0.0000803™"

ns:nonsignificint, anlamsiz parametre, p>0.05, *:p<0.05, **:p<0.01,***:p<0.001

52



Cizelge 3.9 Kullanilan tek ve ¢ift girisli denklemlere iliskin hesaplanan basar1 dlgiitleri

Model No  R? Sy.x Ort. Hata Ort. Mutlak Hata THY OMHY Toplam Sira
23 0903 4 0.222 3 1.997x10% 3 0.1368 4  -6.666x101* 3  16.423 4 21
24 0918 1 0.20365 1 1.830x10'® 2 0.1231 2 0 1 14771 2 9
25 0905 3 0.21968 2 1.04 x106 1 0.1330 3 1.111x10*% 2 15.966 3 14
26 0910 2 0.2997 4 0.04051 4 0.1156 1 -4.8615 4 13.878 1 16
27 0976 9 0.199 9 2.648x10% 3 0.0767 9 -5555x10* 55 9.199 9 44.5
28 0981 6 0.1787 7 2.352x10% 2 0.0675 3 -1.111x10* 15 8.104 3 22.5
29 0982 25 0.1766 3.5 3.316x10'® 85 0.0675 45 -2222x10%* 3 8.105 45 26.5
30 0981 6 0.17758 55 2.897x10'® 55 0.0664 15 -5555x10% 55 7970 15 25.5
31 0.982 25 0.17499 1 3.044x10%% 7 0.0694 6 -6.666x10* 85 8334 6 31
32 0982 25 0.1766 35 3.316x10%® 85 0.0675 45 -5555x10'* 55 8105 45 29
33 0981 6 0.17758 55 2.896x10%® 55 0.0664 15 -5555x10%* 55 7970 15 25.5
34 0982 25 0.1755 2 1.821x10% 1 0.0704 7 -6.666 x10'* 85 8.446 7 28
35 0977 8 0.19871 8 2.699x10%% 4 0.0748 8 -1.111x10* 15 8.976 8 37.5
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Bu calismada verilerin elde edildigi Anadolu Karagami mescereleri i¢in uygun olup
olmadiginin denetimi, tesadiifi olarak secilen ve toplam verinin yaklasitk % 13.5’ni
olusturan veriler (n=48) yardimiyla yapilmistir. Segilen tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
fonksiyonun denetiminde kullanilan agaglarin (48 adet) boliimleme yontemi ile
hesaplanan ve olusturulan hacim denklemleri ile tahmin edilen hacim degerleri,
“Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t test)” kullanilarak karsilastirilmistir (Kalipsiz
1988, Batu 1995). Yapilan bu karsilastirma ile tek girisli hacim fonksiyonu igin; t
istatistigi: -1.356 olarak hesaplanmis olup, bu istatistige iliskin 6nem diizeyi p: 0.214,
cift girisli hacim fonksiyonu igin ise t istatistigi: -0.966 ve 6nem diizeyi p: 0.339 olarak
belirlenmistir. Boylece bu ¢alismada diizenlenen en uygun tek ve ¢ift girisli hacim
fonksiyonlarmin, o6rnek agaglarin alindigt Anadolu Karacami mescereleri igin
istatistiksel olarak uygun oldugu sonucuna varilmistir. Jiang et al. (2005) ile gelistirilen
cift girigli aga¢ hacim denklemi ve Giilen (1959) denklemine iliskin hesaplanan basari
oOlgiitlerinde THY (%) ve OMHY (%) Cizelge 3.10°da verilmistir. Cizelge 3.10’daki bu
hata degerleri incelendiginde; ¢alismamizda gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi
ile toplam hata ve ortalama mutlak yiizdesinin; %29.227 ve %7.008 olarak elde edildigi
goriilmektedir. Giilen (1959) denklemi igin ise, toplam hata ve ortalama mutlak
yiizdesinin; %29.367 ve %24.46 olarak hesaplanmigtir. Bu hata degerler
degerlendirildiginde; ¢alismamizda gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denkleminin tek
agaclarin hacim tahminlerinde kullanildiginda, Giilen (1959)’in ¢ift girisli aga¢ hacim

denklemine oranla daha dogru ve gercekc¢i hacim tahmin degerleri elde edilmigtir.

Cizelge 3.10 Cift girisli agac hacim denklemlerine iligkin hesaplanan basari 6l¢iitleri

Model THY (%) OMHY (%)
Kurt (2014) 29.227 7.008
Giilen (1959) 29.367 24.46
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Mersin Orman Boélge Miidiirliigii, Tarsus Orman Isletme Miidiirliigii,
Buladan ve Cehennemdere Sefliklerinde yer alan Anadolu Karagami Mescerelerinden
alan 355 adet agaca Anadolu Karagami agacina iliskin veriler kullanilarak gévde ¢ap1
ve govde hacmi denklemleri gelistirilmistir. Ayrica, uygulayicilarin kullanabilecegi tek
ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri ve tablolar1 da gelistirilmistir. Agaglarin dipten
uca kadar olan govde ¢apii modellemek tizere; Max and Burkhart (1976), Parresol et
al. (1987) ve Jiang et al. (2005)’in gelistirdikleri “Segmented Polinomiyal Govde Capi

Denklemleri” kullanilmistir.

Denklemlere iliskin parametrelerin tahmin edilmesinde ve g¢esitli model basari
olgiitlerinin hesaplanmasinda, En basarili olarak belirlenen Jiang et al. (2005)’nin gévde
¢ap1 denkleminin basari ol¢iit degerleri; HKT: 10888.80, HKO: 4.4828, HKOK: 2.1190,
R2: 0.9843. OMH: 1,1171 OMHY: %5.965 olarak hesaplanmistir. Boylece Jiang et al.
(2005)’nin govde cap1 denklemi ile gdvde ¢apindaki degisimin %98.43’1 aciklanmaistir.
Ayrica denkleme iliskin biitiin parametreler, istatistiksel olarak p<0.001 6nem diizeyi ile
anlamli bulunmustur. Jiang et al. (2005)’in denklemi, birgok ¢alismada gévde ¢apinin
modellenmesinde oldukga basarili sonuglar vermistir. Jiang et al. (2005), Ozgelik ve Bal
(2013), Sahin (2012) ve Atalay (2014); dort pargali bu Segmented Polinomiyal
Denklem yapist ile govde capinin modellenmesinde sirasiyla %98.37°lik, %98.59,
%98.28 ve %94.44°’liik bir agiklayicilik elde etmislerdir. Jiang et al. (2005)’in
denkleminin gévde ¢apini modellemedeki bu basarisi, 6zellikle karmasik bir denklem

yapist ile govde gelisimindeki degiskenligi yansitabilmesi ile aciklanabilir.

Jiang et al. (2005)’in govde ¢ap1 modelinin kullaniminda; agacin gégiis ¢api, boyu, 5.30
metredeki ¢ap ve ¢ap1 tahmin edilmek istenilen yiikseklik degerleri bagimsiz degisken
olarak denklemde girilmesi gerekmektedir. Bu degiskenlerde, agacin 5.30 metredeki
yiiksekliginin 6l¢timii zor bir degisken olarak karsimiza ¢ikmasina karsin, 6zellikle 5.30
yiiksekligindeki cap degerini, agacin gogiis capma ve boyuna gore %97.3°lik
aciklayicilikla tahmin eden 43 nolu denklem, O6l¢iimii zor olan bu degerin tahmin

edilmesinde bir ¢6ziim olarak kullanilabilir.
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Gelistirilen Jiang et al. (2005)’in govde g¢apt modeli ile elde edilen tahminlerin,
agaclarin alindigi Buladan ve Cehennemdere Seflikleri smirlari igerisindeki Anadolu
Karagcami1 mescereleri i¢in uygun olup olmadigi, denklemin olusturulmasinda
kullanilmamis olan veriler ile test edilmis ve gelistirilen denklemin, Anadolu Karagami
agaclariin cap degerlerini tahmin etmede kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Diger
taraftan gelistirilen denklemlerin Anadolu Karagaminin yayilis gosterdigi diger bolgeler
icin kullanilabilmesi i¢in; denkleme iliskin tahminlerin uygunlugunun istatistiksel

olarak bir analiz ile test edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, en basarili olarak belirlenen Jiang et al. (2005)’in gévde ¢ap1 denklemine
karisik etkili modelleme uygulanmis ve bdylece govde ¢apt denklemlerinin
gelistirilmesinde  kullanilan  verilerdeki  seri-korelasyon problemi giderilmeye
calisilmistir. Farkli mescere ve yetisme ortamlarinda kesilen agaglar iizerinde yapilan
Ol¢timlerin regresyon analizinde kullanimi ile olusan seri-korelasyon problemi, govde
¢ap1t modellerinde 6nemli bir problem olarak goriilmektedir. Literatiirde, bir¢ok govde
cap1 denklemi, Karigik Etkili Modelleme ile gelistirilmistir (Tassia and Burkhart 1998,
Valentine and Gregorie 2001, Fang and Bailey 2001, Garber and Maguire 2003, Leites
and Robinson 2004, Trincado and Burkhart 2006, Ozcelik vd. 2011). Anadolu Karagami
agaclar1 icin gelistirilen govde ¢ap1 denklemlerinde, karisik etkili modellemenin
kullanimi ile daha iyi tahmin sonuglari elde edilmistir. Jiang et al. (2005)’in gévde ¢ap1
denkleminin gelistirilmesinde kullanilan dogrusal olmayan regresyon analizi elde edilen
HKO: 4.4828, HKOK: 2.1190, HKT: 10888.80, OMH: 1,1171 OMHY: %5.965 iken;
karisik etkili modelleme ile HKT: 8484.27, HKO: 3.4929 ve HKOK: 1.87047 OMH:
1.1051 OMHY': %5.901 olarak hesaplanmistir. Bu bes model basar1 dlgiitiinde, karigik
etkili modelleme kullanimi ile goriilen iyilesme, farkli yetisme ortamlar1 ve
mescerelerden alman Ornek agaclarin sahip oldugu agaclar aras1 degiskenligi
(heterojenligin), dogrusal olmayan regresyon analizi ile iyi bir sekilde tahmin
edilememesi ile iliskilidir (Garber and Maguire, 2003,;Leites and Robinson, 2004;
Trincado and Burkhart 2004). Calisma kapsaminda verilerin elde edildigi 6rnek agaclar,
kendi i¢inde (intra) homojen ancak, kendi aralarinda (inter) ise heterojen bir yapida
olup, bu sekilde edilen veri yapisi hiyerarsik bir 6zellik gostermektedir. Bu bakimdan,

ornek agaclar arasindaki bu degiskenligi dikkate almadan, 6rnek agaglar1 bir veri
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havuzunda toplanmasi ile denklemlerin tahmin edilmesinde kullanilan dogrusal
olmayan regresyon analizinde ise seri-korelasyon problemi olusmaktadir. “Seri
korelasyon” ya da “otokorelasyon” olarak adlandirilan bu problem, gerek denklemlerin
parametrelere iliskin giiven araliklarinin sistematik bir hata ile tahmin edilmesine neden
olmakta, gerekse regresyon modellerinin sonuglarinin giivenirligini olumsuz yonde
etkilemekte ve bdylece hatali tahminlerin elde edilmesinde neden olabilmektedir (Searle
et al. 1992, Ye 2005, Iyit 2006). Farkli mescere ve yetisme ortamlarinda kesilen ve
govde gelisimleri agisindan farklilik gosteren 6rnek agaglar iizerinde yapilan 6l¢timler
kullanilarak gelistirilen govde ¢ap1 denklemlerinde, Karisik Etkili Dogrusal Olmayan
Regresyon Analizi kullanimi ile modellerin tahmin basarisindaki artis; bir¢ok ¢alismada
da elde edilmistir (Tasissa and Burkhart 1998, Valentine and Gregorie 2001, Fang and
Bailey 2001, Garber and Maguire 2003, Leites and Robinson 2004, Trincado and
Burkhart 2006, Yang et al. 2009, Ozgelik vd. 2011).

Karigik etkili modellerin 6rnekleme {initeleri arasindaki degiskenligin daha iyi temsil
edilmesindeki katkilar1 ve model tahmin giiglerindeki basarilar1 yaninda, diger bir
onemli ozellikleri ise; farkli yetisme ortamlarina ve mescere yapilarina ek olgtimler ile
birlikte kalibre edilmedeki basarilaridir. Bu ¢alismada da, toplam verinin %13.5’ni
olusturan ve govde cap1 denklemlerinin gelistirilmesinde kullanilmamis olan 48 adet
agac verisi kullanilarak, Jiang et al. (2005)’in govde cap1 denklemi kalibre yaniti
“Calibration Response” belirlenmistir. Karigik etkili modellerin kalibrasyon yanitlar
degerlendirilirken en 6nemli konu; karisik etkili modelin belirli bir mescere ve yetisme
ortamma kalibre edilmesinde agaglar {izerinde hangi c¢aplarin Olgiileceginin
belirlenmesidir. Trincado and Burkhart (2006), farkl1 yiiksekliklerde (2.4 m, 3.7 m, 4.9
m veya 6.1 m’deki tek bir ¢ap ile 3.7 m ve 6.1 metre yiiksekliginde 6lgiilen iki adet ¢ap)
kullanilarak gelistirdikleri gdvde capi kalibre yanitini belirlemeye calismislardir.
Yang et al. (2009), dip kisminda uca dogru (0.3, 1.3, 2.8, 5.3, 7.8, 10.3, 12.8, 15.3, 17.8,
20.3, 22.8 metrelerde Olglilen ¢aplar) cok farkli caplari kullanilarak kalibre yanitlari
analiz etmislerdir. Lejeune et al. (2009), 3., 5., 7. ve 10. metrelerde Olgiilen tek bir gap
ile 3.5 metre ile 7 metre ve 3.5 metre ile 10. metrelerde Olgiilen iki cap degerlerini
kullanilarak, gévde ¢ap1 denklemlerini kalibre etmislerdir. Sharma and Parton (2009), 9

farkl1 secenekten olusan tek capin Olgiilmesi, 18 farkli segenekten olusan iki capin
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Olciilmesi ve 47 farkli segenekten olusan ti¢ farkli capin 6l¢iilmesine dayanan Karisik
Etkili Modellemeye iliskin kalibrasyon yanitlarini analiz etmislerdir. Ozgelik vd.
(2011), 3.3 m ve 6.3 metre Olclilen caplar ile govde capir denklemlerini kalibre
etmiglerdir. Bu ¢alisma kapsaminda ise; 1. Kalibrasyon se¢enegi olarak en dip kismina
en yakin 3 adet cap, 2. Kalibrasyon secenegi olarak agaclarda dl¢iilmiis caplart iki esit
pargaya bolen 3 adet ¢ap, 3. Kalibrasyon secenegi olarak agaclarda en u¢ kismina en
yakin 3 adet cap ve 4. Kalibrasyon segenegi olarak da agaglarda dip, orta ve ug
bolgelerden birer adet olmak iizere toplam 3 adet cap degerleri kullanilarak gelistirilen
Jiang et al. (2005)’in gévde ¢ap1 denklemi kalibre edilmistir. Cesitli istatistiki Ol¢iitlere
gore yapilan karsilastirma da, en iyi model tahmin sonuglari, agaclarin ug bolgesindeki
lic adet capin Ol¢limiine iliskin kalibrasyon secenegi ile elde edilmistir. Ayrica
modellerin kalibre edilmesi ile dogrusal olmayan regresyon analizi veya karigik etkili
modele iligkin rastgele etkili parametreyi hesaplamadan ve denklemi kalibre etmeden
elde edilen model tahmin sonuglarina gore daha basarili sonuglar elde edilmistir. Diger
bir ¢ok calisgmada da (Trincado and Burkhart 2006, Yang et al. 2009, Lejeune et al.
2009, Sharma and Parton 2009, Ozgelik vd. 2011) benzer sekilde, karisik etkili modelin
ek cap oOlgiimleri kullanilarak kalibre edilmesi ile daha iyi model tahmin sonuglar1 elde

edilmislerdir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen tek ve c¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin basari
durumlar degerlendirildiginde, tek girisli aga¢ hacim denklemi ile hacimdeki degisimin
% 91.8’1 aciklanabilirken, ¢ift girisli denklem ile % 98.1°ni agiklanmakta ve boylece ¢ift
girisli aga¢ denkleminin kullanimi ile yaklasik % 6.3°1iik bir tahmin basarisinda artis
elde edilmistir. Ayrica, toplam hata yiizdesi (tek girisli aga¢ hacim denklemi igin, TH :
% 0.0; ¢ift girisli agac hacim denklemi icin, TH: % -1.11x10"%%) ile ortalama mutlak
hata yiizdesi (tek girisli aga¢ hacim denklemi igin, OMH : % 14.771; cift girisli agag
hacim denklemi i¢in, OMH: % 8.104) degerleri bakimindan gelistirilen iki hacim
denkleminin durumlar1 degerlendirildiginde; ozellikle agaclarin hacim gelisimini
aciklamada ve modellemekte agaclarin caplari yaninda boylarinin 6nemli derecede
etkili olmasi ile agiklanabilmektedir. Boylece aga¢c hacim denklemlerinde, agaglarin
caplart yaninda boylarinin da bir bagimsiz degisken olarak icerilmesi; regresyon

modellerinin hacim tahminlerini agiklamada belirtme katsayisi ile hesaplanan tahmin
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giiclerinin daha da artmasina neden olmaktadir. Cift girisli aga¢ hacim denklemleri ile
daha basarilt hacim tahminleri ise, ortalama mutlak hata yiizdesinin daha diisiik elde
edilmesini saglamaktadir. Tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim fonksiyonlarina iligskin toplam
hata ytlizdesinin, sifir olmasi, iki hacim fonksiyonun hatasiz oldugu anlamina gelmeyip;
yalniz hacim degerleri toplami ile hacim fonksiyonlarina iliskin hesaplanan hacimler
toplami arasinda bir farklilik bulunmadigi anlamini tagimaktadir. Bu iki hacim
fonksiyonunun toplam hata bakimindan bir farklilik géstermemesi nedeniyle, pek ¢ok
agaca iligkin toplam hacim hesaplanmasi durumunda, 6zellikle uygulamada tek girisli
hacim fonksiyonlar1 pratik olmasiyla, ¢ift girisli hacim fonksiyonlarina gore tercih
edilebilecektir (Yavuz 1999). Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen tek girisli aga¢ hacim
denkleminin, 1 c¢cm ara ile hacim tahminleri, Ek Tablo 1’de, cift girisli aga¢ hacim
denklemlerinin 2 cm ¢ap araligi ile 2 metre boy araligindaki degisimleri Ek Tablo 2°de

verilmigtir.

Govde boyunca ¢ap degisimini modelleyen Jiang et al. (2005) govde ¢ap1 denklemi,
uyumlu goévde capr esitligi olup, bu esitlikler yardimiyla c¢ift girisli aga¢ hacim
denklemleri tretilebilmektedir. Bu bakimdan, 47 numarali esitlikte goriildiigii iizere,
Jiang et al. (2005) govde capt modelinden ¢ok girisli aga¢ hacim denklemi
olusturulmustur. Bu denklem, ozellikle dikili agaclarin govde tizerindeki iki nokta
arasindaki (L ve U yiikseklikleri) boliimiiniin hacmini veren bir esitlik olup, ayrica
agaclarin toplam hacmine iligkin tahminlere de imkan saglamaktadirlar. Bu hacim
esitligi kullanilarak, agaclarin hacim degerleri ve bu agaglardan elde edilebilecek iiriin
cesitleri de tahmin edilebilmektedir. Jiang et al. (2005)’in ¢ap denklemine dayanan
hacim esitligi ile elde edilen hacim tahminleri, Ulkemizde kullanilan Giilen (1959)’in
genel c¢ift girigli aga¢c hacim denklemi ile elde edilen hacim tahminleri ile de
karsilagtiritlmistir. Giilen (1959)’in toplam hata degeri 4.353 iken, Ortalama Mutlak
Hata Oranlarinin 12.234’dur. Jiang et al. (2005)’in ¢ap denklemine dayanan hacim
esitligi ile Toplam Hata degerleri 1.2834 ve Ortalama Mutlak Hata Orani ise 8.254
olarak elde edilmistir. Bu bakimdan Jiang et al. (2005)’in ¢ap denklemine dayanan
hacim esitligi ile mevcut ormancilik uygulamalarinda kullanilan ¢ift girigli aga¢ hacim
denklemine oranla daha dogru ve ger¢ek¢i hacim tahminleri elde edilmistir. Ayrica,

Jiang et al. (2005)’in ¢ap denklemine dayanan hacim esitligi ile dikili haldeki bir agac
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icin; bu aga¢ kesilmeden iki govde noktasi arasindaki hacim tahminleri elde
edilebilmekte, bu bakimdan gelistirilen gévde cap1 ile daha ayrintili hacim tahminleri
miimkiin olabilmektedir. Govde cap1 ve govde hacim denklemleri, ormancilik
uygulamalarinda 6zellikle agaglara iliskin daha ayrintili hacim tahminlerine imkan
saglamalar1 ile one g¢ikmaktadirlar. Cift girisli aga¢ hacim denklemlerine ait hata
degerleri incelendiginde; calismada gelistirilen c¢ift girisli aga¢c hacim denklemi igin
toplam hata (%29.227) ve ortalama mutlak yiizdesinin (%7.008), Giilen (1959)
denklemi ait toplam hata (%29.367) ve ortalama mutlak yiizdesine (%24.46) bakilarak
degerlendirildiginde; ¢alismamizda gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denkleminin tek
agaclarin hacim tahminlerinde kullanildiginda, Giilen (1959)’in ¢ift girisli aga¢ hacim

denklemine oranla daha dogru ve gercek¢i hacim tahmin degerleri elde edilmistir.

Govde cap1 denklemleri, agaclarin govde caplarinin gévde boyunca degisimini, gévde
seklindeki farkliliklarini esas alarak modelleyen ve olduk¢a karmasik bir denklem
yapisina sahip olup, bu denklemler kullanilarak ayrintili gévde hacimlerini tahmin
etmede de oldukga basarili sonuglar elde edilmektedir. Basta orman amenajman planlari
olmak iizere bir¢ok ormancilik uygulamasinda, pratik olmalari nedeniyle ¢ok tercih
edilen tek girisli aga¢ denklemlerine gore Ozellikle ayrintili gévde hacim tahminlerine
imkan saglayan govde capi denklemleri, ormanciligimiz i¢in daha dogru ve tutarh
hacim tahminlerinin elde edilmesine imkan saglayabileceklerdir. Ulkemiz
ormanciliginda, dikili satisin 6nem kazanmasi ile aga¢ daha kesilmeden ayrintili ve daha
dogru hacim tahminlerine olan gereksinim artmakta; bu bakimdan da gévde profili ¢ap1
denklemlerinin kullanimi1 daha da 6nem kazanacaktir. Basta asli agac tiirlerimiz olmak
tizere farkli agac tiirlerimizin degisik yetisme ortamlar1 ve mescere kuruluslart igin
govde ¢ap1 denklemlerinin gelistirmesi biiyiik bir oncelik arz etmektedir. Bu bakimdan,
tilkemiz ormancilarinin temel goérevlerinde birisi de, bu hacim tahmin sistemlerinin
gelistirilmesine iliskin calismalar agirlik verilmelidir. Ayrica, Diinya’da gévde capi
denklemlerinin gelistirilmesinde 6ne ¢ikan ve bir¢ok uygulamasinin oldugu Karisik

Etkili Modellemenin kullanimi da saglanmalidir.
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EKLER

Ek 1 Buladan ve Cehennemdere Orman Isletme Sefligi Anadolu Karagami igin Tek
Girisli Aga¢ Hacim Tablosu (m®)

Gogiis Cap1 (cm) Kal_ll):;(rlr:: g:\?;de Gogiis Cap1 (cm) Kﬁ:;g: g:;;de
8 0.051816 35 0.680025
9 0.049369 36 0.730984
10 0.04890 37 0.783921
11 0.050409 38 0.838836
12 0.053896 39 0.895729
13 0.059361 40 0.95460
14 0.066804 41 1.015449
15 0.076225 42 1.078276
16 0.087624 43 1.143081
17 0.101001 44 1.209864
18 0.116356 45 1.278625
19 0.133689 46 1.349364
20 0.15300 47 1.422081
21 0.174289 48 1.496776
22 0.197556 49 1.573449
23 0.222801 50 1.65210
24 0.250024 51 1.732729
25 0.279225 52 1.815336
26 0.310404 53 1.899921
27 0.343561 54 1.986484
28 0.378696 55 2.075025
29 0.415809 56 2.165544
30 0.45490 57 2.258041
31 0.495969 58 2.352516
32 0.539016 59 2.448969
33 0.584041 60 2.54740
34 0.631044
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Ek 2 Buladan ve Cehennemdere Orman Isletme Sefligi Anadolu Karagami Igin Cift Girisli Aga¢ Hacim Tablosu (m?)

Agacg Agac Caplari (cm)

Bovlan 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
4 0.04002 0.04667 0.05410 0.06232 0.07131
) 0.03360 0.04061 0.04845 0.05711 0.06660 0.07691
6 0.02718 0.03456 0.04280 0.05191 0.06189 0.07273 0.08444
7 0.02077 0.02850 0.03715 0.04671 0.05717 0.06855 0.08084 0.09404
8 0.01435 0.02245 0.03150 0.04150 0.05246 0.06437 0.07723 0.09105
9 0.00793 0.01639 0.02585 0.03630 0.04775 0.06019 0.07363 0.08806 0.10349
10 0.00152 0.01034 0.02020 0.03110 0.04304 0.05601 0.07002 0.08508 0.10116
11 0.00428 0.01455 0.02590 0.03832 0.05183 0.06642 0.08209 0.09884 0.11667
12 0.00890 0.02069 0.03361 0.04765 0.06281 0.07910 0.09651 0.11504
13 0.00325 0.01549 0.02890 0.04347 0.05921 0.07611 0.09418 0.11342
14 0.01029 0.02418 0.03929 0.05560 0.07313 0.09186 0.11179
15 0.00509 0.01947 0.03511 0.05200 0.07014 0.08953 0.11017
16 0.01476 0.03093 0.04839 0.06715 0.08720 0.10855
17 0.01005 0.02675 0.04479 0.06416 0.08487 0.10692
18 0.00533 0.02257 0.04118 0.06118 0.08255 0.10530
19 0.00062 0.01839 0.03758 0.05819 0.08022 0.10367
20 0.01421 0.03397 0.05520 0.07789 0.10205
21 0.01003 0.03037 0.05221 0.07556 0.10042
22 0.00585 0.02676 0.04923 0.07324 0.09880
23 0.00167 0.02316 0.04624 0.07091 0.09718
24 0.01955 0.04325 0.06858 0.09555
25 0.04026 0.06626 0.09393
26 0.03728 0.06393 0.09230
27 0.09068
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Ek 2’nin devami

Agac Aga¢ Caplar1 (cm)

B‘Eﬁ;‘“ 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
9 014173 | 0.15620 | 0.17146 | 0.18750
10 0.14085 | 0.15611 | 0.17220 | 0.18911 | 0.20685 | 0.22541
11 0.13997 | 0.15602 | 0.17294 | 0.19073 | 0.20938 | 0.22890 | 0.24929
12 0.13909 | 0.15593 | 0.17368 | 0.19234 | 0.21191 | 0.23239 | 0.25378 | 0.27608
13 0.13821 | 0.15584 | 0.17442 | 0.19395 | 0.21444 | 0.23588 | 0.25827 | 0.28161 | 0.30591
14 0.13733 | 0.15575 | 0.17516 | 0.19557 | 0.21697 | 0.23936 | 0.26276 | 0.28714 | 0.31253
15 0.13646 | 0.15566 | 0.17590 | 0.19718 | 0.21950 | 0.24285 | 0.26724 | 0.29268 | 0.31914 | 0.34665
16 0.13558 | 0.15557 | 0.17664 | 0.19879 | 0.22203 | 0.24634 | 0.27173 | 0.29821 | 0.32576 | 0.35440
17 0.13470 | 0.15548 | 0.17738 | 0.20041 | 0.22455 | 0.24983 | 0.27622 | 0.30374 | 0.33238 | 0.36215
18 0.13382 | 0.15539 | 0.17812 | 0.20202 | 0.22708 | 0.25331 | 0.28071 | 0.30927 | 0.33900 | 0.36989
19 0.13294 | 0.15530 | 0.17886 | 0.20363 | 0.22961 | 0.25680 | 0.28520 | 0.31481 | 0.34562 | 0.37764
20 0.13206 | 0.15521 | 0.17960 | 0.20525 | 0.23214 | 0.26029 | 0.28969 | 0.32034 | 0.35224 | 0.38539
21 0.15511 | 0.18034 | 0.20686 | 0.23467 | 0.26378 | 0.29418 | 0.32587 | 0.35886 | 0.39314
22 0.15502 | 0.18108 | 0.20847 | 0.23720 | 0.26726 | 0.29867 | 0.33140 | 0.36548 | 0.40088
23 0.18182 | 0.21009 | 0.23973 | 0.27075 | 0.30315 | 0.33694 | 0.37209 | 0.40863
24 018256 | 0.21170 | 0.24226 | 0.27424 | 030764 | 0.34247 | 0.37871 | 0.41638
25 021331 | 0.24479 | 0.27773 | 0.31213 | 0.34800 | 0.38533 | 0.42413
26 024732 | 0.28122 | 0.31662 | 0.35353 | 0.39195 | 0.43188
27 0.28470 | 0.32111 | 0.35907 | 0.39857 | 0.43962
28 0.32560 | 0.36460 | 0.40519 | 0.44737
29 0.37013 | 0.41181 | 0.45512
30 041843 | 0.46287
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Ek 2’nin devami

Agac Agac Caplar (cm)

Boylari (m) 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
9 0.36628 | 0.39465 | 0.42401 | 0.45437 | 0.48572
10 0.37520 | 0.40478 | 0.43540 | 0.46706 | 0.49976 | 0.53349
11 0.38412 | 0.41491 | 0.44679 | 0.47975 | 0.51379 | 0.54891 | 0.58511
12 0.39303 | 0.42505 | 0.45818 | 0.49244 | 0.52782 | 0.56432 | 0.60195 | 0.64070
13 0.40195 | 0.43518 | 0.46957 | 0.50513 | 0.54185 | 0.57974 | 0.61879 | 0.65901 | 0.70040
14 0.41087 | 0.44531 | 0.48096 | 0.51782 | 0.55588 | 0.59515 | 0.63564 | 0.67733 | 0.72022
15 0.41979 | 0.45545 | 0.49235 | 0.53051 | 0.56991 | 0.61057 | 0.65248 | 0.69564 | 0.74005 | 0.78571
16 0.42871 | 0.46558 | 0.50374 | 0.54319 | 0.58394 | 0.62599 | 0.66932 | 0.71395 | 0.75987 | 0.80709
17 0.43763 | 0.47571 | 0.51513 | 0.55588 | 0.59797 | 0.64140 | 0.68616 | 0.73226 | 0.77970 | 0.82847
18 0.44655 | 0.48585 | 0.52652 | 0.56857 | 0.61201 | 0.65682 | 0.70301 | 0.75058 | 0.79952 | 0.84985
19 0.45547 | 0.49598 | 0.53791 | 0.58126 | 0.62604 | 0.67223 | 0.71985 | 0.76889 | 0.81935 | 0.87123
20 0.46439 | 0.50611 | 0.54930 | 0.59395 | 0.64007 | 0.68765 | 0.73669 | 0.78720 | 0.83917 | 0.89261
21 0.47331 | 0.51625 | 0.56069 | 0.60664 | 0.65410 [ 0.70306 | 0.75353 | 0.80551 | 0.85900 | 0.91399
22 0.48223 | 0.52638 | 0.57208 | 0.61933 | 0.66813 | 0.71848 | 0.77038 | 0.82383 | 0.87882 | 0.93537
23 0.49115 | 0.53651 | 0.58347 | 0.63202 | 0.68216 | 0.73390 | 0.78722 | 0.84214 | 0.89865 | 0.95675
24 0.50006 | 0.54665 | 0.59486 | 0.64471 | 0.69619 | 0.74931 | 0.80406 | 0.86045 | 0.91847 | 0.97813
25 0.55678 | 0.60625 | 0.65740 | 0.71022 | 0.76473 | 0.82091 | 0.87876 | 0.93830 | 0.99951
26 0.56691 | 0.61764 | 0.67009 | 0.72426 | 0.78014 | 0.83775 | 0.89708 | 0.95812 | 102.089
27 0.62903 | 0.68278 | 0.73829 | 0.79556 | 0.85459 | 0.91539 | 0.97795 | 104.227
28 0.69547 | 0.75232 | 0.81097 | 0.87143 | 0.93370 | 0.99777 | 106.365
29 0.76635 | 0.82639 | 0.88828 | 0.95201 | 101.760 | 108.503
30 0.84181 | 0.90512 | 0.97033 | 103.742 | 110.641
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Ek 2’nin devami

Agacg Agac Caplari (cm)

Boylar1 (m) 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
11 0.74071 | 0.78232 | 0.82500 | 0.86876 | 0.91361 | 0.95953 | 1.00654 | 1.05463 | 1.10379 | 1.15404
12 0.76369 | 0.80693 | 0.85130 | 0.89679 | 0.94340 | 0.99114 | 1.04000 | 1.08998 | 1.14109 | 1.19331
13 0.78667 | 0.83155 | 0.87760 | 0.92481 | 0.97320 | 1.02274 | 1.07345 | 1.12533 | 1.17838 | 1.23259
14 0.80964 | 0.85617 | 0.90390 | 0.95284 | 1.00299 | 1.05435 | 1.10691 | 1.16069 | 1.21567 | 1.27186
15 0.83262 | 0.88079 | 0.93020 | 0.98087 | 1.03278 | 1.08595 | 1.14037 | 1.19604 | 1.25296 | 1.31113
16 0.85560 | 0.90540 | 0.95650 | 1.00889 | 1.06258 | 1.11755 | 1.17382 | 1.23139 | 1.29025 | 1.35040
17 0.87858 | 0.93002 | 0.98280 | 1.03692 | 1.09237 | 1.14916 | 1.20728 | 1.26674 | 1.32754 | 1.38967
18 0.90155 | 0.95464 | 1.00910 | 1.06494 | 1.12216 | 1.18076 | 1.24074 | 1.30210 | 1.36483 | 1.42894
19 0.92453 | 0.97925 | 1.03540 | 1.09297 | 1.15195 | 1.21236 | 1.27420 | 1.33745 | 1.40212 | 1.46822
20 0.94751 | 1.00387 | 1.06170 | 1.12099 | 1.18175 | 1.24397 | 1.30765 | 1.37280 | 1.43941 | 1.50749
21 0.97049 | 1.02849 | 1.08800 | 1.14902 | 1.21154 | 1.27557 | 1.34111 | 1.40815 | 1.47670 | 1.54676
22 0.99346 | 1.05311 | 1.11430 | 1.17704 | 1.24133 | 1.30718 | 1.37457 | 1.44351 | 1.51399 | 1.58603
23 1.01644 | 1.07772 | 1.14060 | 1.20507 | 1.27113 | 1.33878 | 1.40802 | 1.47886 | 1.55128 | 1.62530
24 1.03942 | 1.10234 | 1.16690 | 1.23309 | 1.30092 | 1.37038 | 1.44148 | 151421 | 1.58858 | 1.66457
25 1.06239 | 1.12696 | 1.19320 | 1.26112 | 1.33071 | 1.40199 | 1.47494 | 154956 | 1.62587 | 1.70385
26 1.08537 | 1.15158 | 1.21950 | 1.28914 | 1.36051 | 1.43359 | 1.50839 | 1.58492 | 1.66316 | 1.74312
27 1.10835 | 1.17619 | 1.24580 | 1.31717 | 1.39030 | 1.46519 | 1.54185 | 1.62027 | 1.70045 | 1.78239
28 1.13133 | 1.20081 | 1.27210 | 1.34519 | 1.42009 | 1.49680 | 1.57531 | 1.65562 | 1.73774 | 1.82166
29 1.15430 | 1.22543 | 1.29840 | 1.37322 | 1.44989 | 1.52840 | 1.60876 | 1.69097 | 1.77503 | 1.86093
30 1.17728 | 1.25005 | 1.32470 | 1.40125 | 1.47968 | 156001 | 1.64222 | 1.72633 | 1.81232 | 1.90021
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Ek 2’nin devami

Agac Boylan Agac Caplari (cm)

(m) 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

11 1.20537 | 1.25778 | 1.31127 | 1.36584 | 1.42149 | 1.47822 | 1.53603 | 1.59493 | 1.65490 | 1.71595
12 1.24667 | 1.30114 | 1.35674 | 1.41346 | 1.47131 | 1.53027 | 1.59037 | 1.65158 | 1.71392 | 1.77738
13 1.28796 | 1.34450 | 1.40221 | 1.46108 | 1.52112 | 1.58233 | 1.64470 | 1.70823 | 1.77293 | 1.83880
14 1.32926 | 1.38786 | 1.44768 | 1.50870 | 1.57094 | 1.63438 | 1.69903 | 1.76489 | 1.83195 | 1.90023
15 1.37055 | 1.43123 | 1.49315 | 1.55633 | 1.62075 | 1.68643 | 1.75336 | 1.82154 | 1.89097 | 1.96165
16 1.41185 | 1.47459 | 1.53862 | 1.60395 | 1.67057 | 1.73848 | 1.80769 | 1.87819 | 1.94998 | 2.02307
17 1.45314 | 151795 | 1.58409 | 1.65157 | 1.72038 | 1.79053 | 1.86202 | 1.93484 | 2.00900 | 2.08450
18 1.49444 | 156131 | 1.62956 | 1.69919 | 1.77020 | 1.84258 | 1.91635 | 1.99150 | 2.06802 | 2.14592
19 1.53573 | 1.60467 | 1.67503 | 1.74681 | 1.82001 | 1.89464 | 1.97068 | 2.04815 | 2.12704 | 2.20734
20 1.57703 | 1.64803 | 1.72050 | 1.79443 | 1.86983 | 1.94669 | 2.02501 | 2.10480 | 2.18605 | 2.26877
21 1.61832 | 1.69139 | 1.76597 | 1.84205 | 1.91964 | 1.99874 | 2.07934 | 2.16145 | 2.24507 | 2.33019
22 1.65962 | 1.73475 | 1.81144 | 1.88967 | 1.96946 | 2.05079 | 2.13367 | 2.21811 | 2.30409 | 2.39162
23 1.70091 | 1.77812 | 1.85691 | 1.93730 | 2.01927 | 2.10284 | 2.18800 | 2.27476 | 2.36310 | 2.45304
24 1.74221 | 1.82148 | 1.90238 | 1.98492 | 2.06909 | 2.15489 | 2.24234 | 2.33141 | 2.42212 | 2.51446
25 1.78350 | 1.86484 | 1.94785 | 2.03254 | 2.11890 | 2.20695 | 2.29667 | 2.38806 | 2.48114 | 2.57589
26 1.82480 | 1.90820 | 1.99332 | 2.08016 | 2.16872 | 2.25900 | 2.35100 | 2.44472 | 2.54015 | 2.63731
27 1.86609 | 1.95156 | 2.03879 | 2.12778 | 2.21853 | 2.31105 | 2.40533 | 2.50137 | 2.59917 | 2.69873
28 1.90739 | 1.99492 | 2.08426 | 2.17540 | 2.26835 | 2.36310 | 2.45966 | 2.55802 | 2.65819 | 2.76016
29 1.94868 | 2.03828 | 2.12973 | 2.22302 | 2.31816 | 2.41515 | 2.51399 | 2.61467 | 2.71720 | 2.82158
30 1.98998 | 2.08165 | 2.17520 | 2.27065 | 2.36798 | 2.46721 | 2.56832 | 2.67133 | 2.77622 | 2.88301
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Ek 2’nin devami

Agac Boylar Agac Caplar1 (cm)

(m) 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67

14 1.96971 | 2.04040 | 2.11230 | 2.18541 | 2.25972 | 2.33525 | 2.41198 | 2.48993 | 2.56908 | 2.64943
15 2.03358 | 2.10677 | 2.18120 | 2.25689 | 2.33382 | 2.41201 | 2.49145 | 257214 | 2.65408 | 2.73727
16 2.09746 | 2.17313 | 2.25010 | 2.32836 | 2.40792 | 2.48877 | 2.57091 | 2.65435 | 2.73908 | 2.82511
17 2.16133 | 2.23950 | 2.31900 | 2.39984 | 2.48202 | 2.56553 | 2.65038 | 2.73656 | 2.82408 | 2.91294
18 2.22520 | 2.30586 | 2.38790 | 2.47132 | 2.55611 | 2.64229 | 2.72984 | 2.81878 | 2.90909 | 3.00078
19 2.28907 | 2.37223 | 2.45680 | 2.54279 | 2.63021 | 2.71905 | 2.80931 | 2.90099 | 2.99409 | 3.08861
20 2.35295 | 2.43859 | 2.52570 | 2.61427 | 2.70431 | 2.79581 | 2.88877 | 2.98320 | 3.07909 | 3.17645
21 2.41682 | 2.50496 | 2.59460 | 2.68575 | 2.77841 | 2.87257 | 2.96824 | 3.06541 | 3.16409 | 3.26428
22 2.48069 | 2.57132 | 2.66350 | 2.75723 | 2.85250 | 2.94933 | 3.04770 | 3.14763 | 3.24910 | 3.35212
23 2.54457 | 2.63769 | 2.73240 | 2.82870 | 2.92660 | 3.02609 | 3.12717 | 3.22984 | 3.33410 | 3.43996
24 2.60844 | 2.70405 | 2.80130 | 2.90018 | 3.00070 | 3.10285 | 3.20663 | 3.31205 | 3.41910 | 3.52779
25 2.67231 | 2.77042 | 2.87020 | 2.97166 | 3.07479 | 3.17961 | 3.28610 | 3.39426 | 3.50411 | 3.61563
26 2.73619 | 2.83678 | 2.93910 | 3.04314 | 3.14889 | 3.25637 | 3.36556 | 3.47648 | 3.58911 | 3.70346
27 2.80006 | 2.90315 | 3.00800 | 3.11461 | 3.22299 | 3.33313 | 3.44503 | 3.55869 | 3.67411 | 3.79130
28 2.86393 | 2.96951 | 3.07690 | 3.18609 | 3.29709 | 3.40989 | 3.52449 | 3.64090 | 3.75911 | 3.87913
29 2.92781 | 3.03588 | 3.14580 | 3.25757 | 3.37118 | 3.48665 | 3.60396 | 3.72311 | 3.84412 | 3.96697
30 2.99168 | 3.10225 | 3.21470 | 3.32905 | 3.44528 | 3.56341 | 3.68342 | 3.80533 | 3.92912 | 4.05481
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Ek 2’nin devami

Agac Boylan Agac¢ Caplar (cm)

(m) 68 69 70 71 72 73 74 75

15 2.82171 2.90741 2.99435 3.08255 3.17199 3.26269 3.35464 3.44784
16 2.91242 3.00103 3.09094 3.18214 3.27463 3.36842 3.46350 3.55987
17 3.00313 3.09466 3.18753 3.28173 3.37727 3.47414 3.57236 3.67190
18 3.09385 3.18829 3.28412 3.38133 3.47991 3.57987 3.68121 3.78394
19 3.18456 3.28192 3.38071 3.48092 3.58255 3.68560 3.79007 3.89597
20 3.27527 3.37555 3.47730 3.58051 3.68519 3.79133 3.89893 4.00800
21 3.36598 3.46918 3.57389 3.68011 3.78783 3.89706 4.00779 4.12003
22 3.45669 3.56281 3.67048 3.77970 3.89047 4.00278 4.11665 4.23207
23 3.54740 3.65644 3.76707 3.87929 3.99311 4.10851 4.22551 4.34410
24 3.63811 3.75007 3.86366 3.97889 4.09574 4.21424 4.33437 4.45613
25 3.72882 3.84370 3.96025 4.07848 4.19838 4.31997 4.44323 456816
26 3.81954 3.93733 4.05684 4.17807 4.30102 4.42569 455208 4.68020
27 3.91025 4.03096 4.15343 4.27767 4.40366 453142 4.66094 479223
28 4.00096 4.12459 4.25002 437726 4.50630 4.63715 4.76980 4.90426
29 4.09167 4.21822 4.34661 4.47685 4.60894 474288 4.87866 5.01629
30 4.18238 4.31185 4.44320 457645 471158 4.84861 4.98752 5.12833
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Cevre Sempozyumu.

Ercanli, 1., Kurt, A. ve Bolat, F., 2014. Adana-Feke Kizilgam (Pinus brutia ten.)
mescereleri i¢in gévde ¢apt ve govde hacim denklemlerinin karisik etkili
modelleme ile gelistirilmesinde bazi varyans yapilarinin karsilagtirilmasi. 1II.

Ulusal Akdeniz Orman ve Cevre Sempozyumu.

Ercanly, I., Senyurt, M., Giinlii, A., Bolat, F., Kurt, A.. 2013-2014. Mersin Orman Bolge
Miidiirliigii Smrlari Icerisinde Yayilis Yapan Anadolu Karacami (Pinus nigra
Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe) Mescereleri i¢in Uyumlu Gévde
Cap1 ve Govde Hacim Denklemlerinin Karigik Etkili Modelleme Yaklasimi ile

Gelistirilmesi (Destekleyen Kurulus: TUBITAK) (Arastirma Projesi)
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