T.C.
ISPARTA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI
ORMAN MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

) ISTANBUL-SARIYER YORESI SAHIL CAMI
AGACLANDIRMALARI ICIN GOVDE CAPI MODELLERININ
GELISTIRILMESI

Utkun KARAKUYU

Danlsman“
Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

ISPARTA - 2020



© 2020 [Utkun KARAKUY U]



ETIK BEVANI

Isparta Uygulamal: Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarma uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykirt diisecek bir yol ve
yardima bagvurmaksizin haziladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar akademik ve etik kurallar
gercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglart bilimsel etik
ve ahlak kurallarina uygun olarak sundugumu, tez caligmasinda yararlandifim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gdsterdigimi, kullamlan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuclarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundufum
calismanin 8zgiin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclara katlanacagim
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tim hak kayiplarint kabullendigimi
beyan ederim.

S/ 2020
Utkun KARAKUYU



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER ....cocviviiiiicieieecectete ettt [
OZET ..ottt ii
ABSTRACT Lttt bbbt be s ii
TESEKKUR .....cuititiiitiecteteeeeeeeete et s sttt sttt sttt s s st sssesenseanaasns iv
SEKILLER DIZINI.....c.cooiiiiiiiiiiiieeeieeee ettt %
CIZELGELER DIZINT ...cooiiiiicceeecce et vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....ccooooiiiiiiiicceeeecce e vii
1. GIRIS oottt 1
1.1. Sahil Cami1 Hakkinda Genel Bilgiler ..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.2. Sahil Caminin Dogal Yayilig Alanlart ........ccccceoiiiiiiiiiiiiiiceeecee 7
1.3. Tiirkiye de Sahil Cami........cccoiiiiiiiiiiiiiiie i 9
1.4. Sahil Caminin Botanik OZelliKIeri...........c.cvovevereiireeceeieeeeeceeeee e, 12
1.5. Sahil Caminin EK0IOjiK IStEKIETi.........vvivrriveiireieicreisicreieie e 13
1.5.1. Sahil gamimin iKIIM iSteKIErT ..........oiveiiiiice e, 13
1.5.2. Sahil gaminin toprak iSteKIEri ..........cccovviviiiciice e, 14
1.6. Sahil Caminin Silvikiiltiirel OZelliKIETi.........covvevevirereeeeieierieeereeee e, 15
2. KAYNAK OZETLERI ..ot 16
3. MATERYAL VE YONTEM ......ocooiuiiiiitiicteieseeeeceeisses et es st sss s 26
.1 IMLEIYAL ... 26
R I o) 11753 1 o TP PPR PP 30
3.2.1. GOvde ¢apt MOAEIIEIT .....ccuviiiiiiiiiieese e 30
3.2.2. IStatiSKSE] ANALIZ .........cvevevreeceeee e ettt en sttt 32
3.2.3. Model performanslarinin degerlendirmesinde kullanilan dlgiitler................... 34
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 36
4.1. Otokorelasyon ve Coklu Bagint1 Problemlerine iliskin Bulgular-....................... 36
4.2. Gelistirilen Gévde Cap1 Modellerine iliskin Bulgular............cccccovevevvervevevnnnne, 37
4.2. Boy Tahminlerine Iliskin BUIQUIAT ............ccovoveviieiieieieecccceeeeeee s 41
4.3. Ticari Hacim Tahminlerine Iliskin BUlguIar.............ccccocevviiicveveeieiccceeee, 44
4.4. Toplam Hacim Tahminlerine Tliskin BUulguIar...............ccocovveveieevevieeeeeenans 45
5. SONUC VE ONERILER .......cciuiueieteieteietetete ettt 52
KAYNAKLAR ettt ettt ae s 54
(046 ) 16)1Y 1 1SRRI 64



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISTANBUL-SARIYER YORESI SAHIL CAMI AGACLANDIRMALARI iCIN
GOVDE CAPI MODELLERININ GELISTIRILMESI

Utkun KARAKUYU

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

Sahil ¢ami (Pinus pinaster Ait.) iilkemizde endiistriyel plantasyon kurmak amaciyla
kullanilan en énemli agag tiirlerinden biridir. Bu ¢alismada, Istanbul-Sariyer Yoresi
sahil ¢am1 plantasyonlar1 i¢in govde ¢ap1t modelleri gelistirilmistir. Bu amacla, bazi
parcali ve degisken sekil gdvde capt modeleri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda toplam 194 6rnek agac iizerinde yapilan
detayli 6lglimlerden yararlanilmistir. Modellerin gelistirilmesi i¢in en kiiglik kareler
yontemi kullanilmistir. Govde ¢ap1 modellerinin gelistirilemesi sirasinda karsilagilan
otokorelasyon probleminin ¢6ziimii igin ikinci derece otoregresif hata yapisi ve ¢oklu
baginti probleminin varligmin arastiritlmasi i¢in durum sayilar1 kullanilmustir.
Modellerin performanslari gap, boy, ticari hacim ve toplam aga¢ hacmi tahminleri
acisindan degerlendirilmistir. Bu amagla bes farkli 6l¢iit degeri kullanilmistir. Poudel
ve Cao (2013) tarafindan gelistirilen bir nispi siralama sistemi kullanilarak yapilan
degerlendirme sonucunda, en basarili modelin Lee vd. (2003) tarafindan gelistirilen
degisken sekil gévde capt model oldugu goriilmiistiir. Bu model yardimu ile Istanbul-
Sariyer Yoresi sahil cami plantasyonlarinda gercege yakin ¢ap ve hacim tahminleri
yapilabilecegi goriilmistiir. Diger yandan, model nisbi siralari incelendiginde, Lee vd.
(2003) tarafindan gelistirilen model ile Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen modeller
arasinda biiytik bir fark olmadigi da goriilmiistiir. Bu nedenle, daha hizli hacim
tahminine imkan saglamasi ve gévde ¢apt modelinin kolayca integrali alinarak toplam
hacim ya da ticari hacim denklemine doniistiiriilebiliyor olmasi nedeniyle Fang vd.
(2000) tarafindan gelistirilen model de bu amagla kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Hacim, Otokorelasyon, Nisbi sira, Gévde formu, Pargali model

2020, 64 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVOLOPMENT OF STEM TAPER MODEL FOR MARITIME PINE
PLANTATIONS IN ISTANBUL SARIYER REGION

Utkun KARAKUYU

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

Maritime pine (Pinus pinaster Ait.) is one of the most important tree species in Turkey
for indtustriel plantations establisment. In this study, stem taper models were
develeped for maritime pine plantations in Istanbul-Sariyer Region. For this aim, some
taper models belonging to two different taper model groups (segmented and variable-
form) were evaluated. In this frame, totally 194 destructively sampled trees was used.
These equations were fitted with ordinary nonlinear least squares method. We
incorporated a second-order continuous-time autoregressi error structure to model
(CAR(L)) o addresses of autocorrelation problem and used condition numbers to
detect presence of multicollinearity. To evaluate predictie evaluated of the taper
models were predictie eveluated in terms of the diameter at specified height, height at
any given diamater, merchantable volume, and total stem volume estimations. For this
aim, we used five different evaluation criteria. As a result of evaluations, the variable-
form model of Lee et al. (2003) is the best model using ranking system proposed by
Poudel ve Cao (2013). Accuracy and reliable tree diameter and volume estimations
can be done using this taper model for maritime pine plantations in Istanbul-Sariyer
Region. On the other hand, according to model relative ranking, there is no big
difference between Fang et al. (2000) and Lee et al. (2003) models in terms of
predicting capacitiy of the models. Therefore, Fang et al. (2000)’s taper model can be
use for estimating diamatr and volume. This model has the additional advantage that
it is comptible with both a total volume equation and a merchantable volume equation,
which allows for rapid volume prediction.

Key Words: Volume, Autocorrelation, Relative rank, Stem form, Segmented model

2020, 64 pages
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1. GIRIS

Ulkemizde 2008 yilindan beri orman kaynaklarinin planlanmasi amaciyla ekosistem
tabanli fonksiyonel planlama yaklasimi temel alinmaktadir. Bu planlama yaklasimu ile
orman kaynaklarinin etkin bir sekilde planlanabilmesi i¢in, orman ekosisteminin en
onemli 6gelerinden birisi olan agag tiirlerine iligkin biiylime ve hasilat modellerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Orman kaynakalarinin planlanmasinda ve bu kaynaklarin
stirdiiriilebilir olarak yonetiminde kullanilan biiyiime ve hasilat modellerine iliskin en
onemli altliklardan birisi aga¢ hacim tahminleridir. Aga¢ hacim tahminleri, orman
amenajmani ¢aligmalari ve odun kaynaginin planlanmasinda (Dieguez-Aranda vd.,
2006; de-Miguel vd., 2012), orman iriinleri endiistrisinin gelecege doniik
projeksiyonlarinda (Fang vd., 2000), orman sagligi ve verimliliginin izlenmesinde
(Casetedo-Dorado vd., 2012), orman biyokiitlesinin tahmini ve buna bagli karbon
birikiminin hesaplanmasinda (Parresol, 2003; Poudel vd., 2018) ve iretim
planlamalari, uygun iiretim sistemlerinin belirlenmesi ve uzun dénemli ekonomik

analizlerin yapiminda karar vericiler (Pancoast, 2008) i¢in dnemli bir parametredir.

Bugiin iilkemizde tek aga¢ ve mescere hacim tahminleri i¢in kullanilmakta olan
yoresel ya da genel hacim tablolari; giiniimiizde degisen ve gesitlenen ticari
standartlar1 karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Ozellikle iilkemiz ormanciliginda
yaygin olarak kulanilmaya baslanilan dikili satis yontemi, tek aga¢c ve mescere
hacminin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini gerekli kilmistir. Bu nedenle,
stirdiiriilebilir orman yonetmi ve farkli yararlanma alternatifleri i¢in aga¢ ve mescere
hacimlerinin tahmini i¢in dogru ve ¢ok yonlii hacim tahmin tekniklerinin kullanilmas1
gerekmektedir. Son 50 yildir yaygin olarak kullanilmakta olan gévde ¢ap1 modelleri,
dogru ve farkli ticari standartlar1 karsilamak konusunda kullanilan en yaygin
yaklasimlardan birisi olmustur (Jiang vd., 2005). Gévde ¢ap1t modelleri, Kozak (2004)
tarafindan da ifade edildigi gibi, bir aga¢ govdesi lizerindeki farkli noktalardaki ¢ap
degerlerinin tahmini, tim aga¢ hacminin tahmini, herhangi bir ¢cap degerinin hangi
yiikseklikte oldugu ve govde iizerinde segilen herhangi iki nokta arasindaki ticari
hacmin tahmini amaciyla kullanilmaktadir. Bu nedenledir ki, gévde ¢ap1 modelleri son
yillarda ¢ok popiiler olmustur (Klos vd., 2007; Li ve Weiskittle, 2010; Li vd., 2012,
Liu vd., 2020).



Farkl1 aragtirmacilar tarafindan yapilan siniflandirmalarda (Diéguez-Aranda vd., 2006;
Sharma ve Parton 2009; Liu vd., 2020; Shahzad vd., 2020), gévde ¢ap1 modelleri (1)
basit gévde cap1 modelleri, (2) pargali govde cap1 modeleri ve (3) degisken sekil govde
cap1 modelleri olarak ti¢ farkli grupta toplanmaktadir. Basit govde ¢ap1 modellerinin,
genel olarak govdenin orta boliimil i¢in gercege yakin tahminler yapilmasina imkan
verirken, govdenin dip ve u¢ kisimlari i¢in hatali sonuglar verdigi ifade edilmektedir
(Jiang vd., 2005; Crecente-Campo vd., 2009; Li ve Weiskittel 2010; Rodiriguez vd.,
2015; Ozgelik ve Crecente-Campo 2016). ilk kez Max ve Burkhart (1976) tarafindan
tanitilan parcali govde c¢apt modelleri ise govdenin farkli boliimlerini farkl
denklemlerle ile tanimlanmakta ve daha sonra bu farkli boliimler katilim noktalari ile
birlestirilmektedir. Par¢ali gévde ¢apt modelerinin en popiiler olanlar1 Max ve
Burkhart (1976), Parresol vd. (1987) , Clark vd. (1991) ve Fang vd. (2000)’dir. Parcali
gbovde ¢ap1 modelerinin diger govde ¢apt modelerine en 6nemli lstiinliigii, gévdenin
herhangi iki noktas: arasindaki hacim degerinin hesaplanabilmesi i¢in modelin
integralinin almabiliyor olmasidir (Rojo vd., 2005; Dieguez-Aranda vd., 2006; Ozgelik
ve Brooks 2012; Tang vd., 2016). Degisken sekil gévde ¢ap1 modeleri ise ilk defa
Kozak (1988) tarafindan tanitilmistir. Bu tip gévde ¢ap1 modeleri, aga¢ gévdesinin
dipten tepeye dogru nayloid, paraboloid ve koni gibi degisken sekillere sahip oldugunu
kabul etmektedir. Diger model formlari ile karsilastirildiginda, degisken sekil govde
¢ap1 modellerinin, daha diisiik ortalama hata ve daha yiiksek dogruluk diizeyine sahip
olduklar ifade edilmektedir (Bi 2000; Kozak 2004; Lee vd., 2003; Sharma ve Zhang
2004). Ancak bu tip govde capt modelleri, gévde hacmi ya da ticari hacim
hesaplamalar1 i¢in modelin integrali alinarak dogrudan hacim denklemine
doniistiiriilemedikleri icin dnemli bir dezavantaja sahiptirler (Jiang vd., 2005; Ozgelik
ve Crecente-Campo 2016; Shahzad vd., 2020).

Li vd. (2012) tarafindan da belirtildigi gibi, gévde cap1 modelleri tiir temellidir ve cap
tahminlerinde modellerin basaris1 aga¢ tiirine ve yoreye gore degiskenlikler
gosterebilmektedir. Bu nedenle, her tiir ve bu tiirlin farkli yetisme ortamlari i¢in ayr1
model parametrelerinin tahmin edilmesinin zorunlu oldugu ifade edilmektedir
(Sharma ve Zhang 2004; Liu vd., 2020). Bu nedenle, govde ¢ap1 modelinin segiminde
agac tirli ve yetisme ortami Ozelliklerinin yaninda asagidaki kritelerin de dikkate

alinmasi yararli olacaktir:



Bunlar;

e Model, basit ve orman yoneticisinin ihtiya¢ duyabilecegi degisik nitelikteki
orman iriinlerinin hacminin tahmin edilmesine imkan verebilecek nitelikte
olmalidir.

e Model katsayilar1 kolaylikla tahmin edilebilmelidir.

e Model, uygulayicilar tarafindan kolaylikla uygulanabilmelidir.

e Modelde kullanilacak bagimsiz degiskenler kolaylikla 6l¢iilebilir olmalidir.

e Tercih edilecek modelin, farkli tiirlerde ve genis alanlarda test edilmis

olmasina dikkat edilmelidir.

Ozellikle son yillarda orman iiriinleri endiistrisindeki gelismelere bagli olarak gesitli
nitelik ve standartlardaki orman iiriinlerine olan talepte O6nemli oranda artislar
gozlenmektedir. Bununla birlikte, ¢cevresel sorunlarin artmasina bagli olarak ormanin
tiretim disindaki fonksiyonlarina yonelik talepde de 6nemli artis ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle bir taraftan odun kokenli {iriin taleplerinin karsilanmasi ve diger taraftan da
dogal orman alanlar1 iizerindeki baskilarin azaltilabilmesi amaciyla, endiistriyel
plantasyonlarin 6nemi bir kat daha arttirmistir. Birler vd. (1995) tarafindan yapilan bir
caismada, eger gerekli tedbirler alinmaz ise, odun hammaddesi agiginin giderek
artacagi ve bu talebin karsilanmasi amaciyla sadece dogal ormanlardan yararlanilmasi
durmunda, kaynagin 25 yil gibi kisa bir siirede tiikenecegi ifade edilmektedir. Carle
vd. (2009) ise, giinimiizde dogal ormanlarin mevcut endiistriyel odun ihityacinin
sadece %35’ini karsilayabildigi, bu oranin 2020 yilinda %40’lar seviyesine ¢ikacagini
ifade etmistir. Bu nedenle, dogal ormanlar iizerindeki odun iiretimi baskisinin
azaltilmas: ve endiistriyel odun ihtiyacinin kesintisiz bir sekilde karsilanabilmesi
amaciyla, yerli ve yabanci hizli gelisen tiirler kullanilarak (Sahil ¢ami, okaliptiis ve
douglas goknar1 vb.) endiistriyel plantasyonlarin kurulmasmin gerekli oldugu
vurgulanmustir. Ulkemizde, bu amagla degisik yorelerde basta Kizilgam ve Okaliptiis
olmak iizere hizli gelisen agac tiirleri ile endiistriyel plantasyonlar kurulmustur ve

halen kurulmaktadir.

Bu baglamda, endiistriyel odun ihtiyacim1 karsilamak amaciyla agaglandirma
calismalarinda kullanilabilecek Onemli agag tiirlerinin basinda sahil ¢ami (Pinus

pinaster Ait.) gelmektedir. Amerika’da ve Meksika’da dogal olaraka yayilis gosteren



bu tiir, 6zelikle Yeni Zelanda, Sili, Giiney Afrika ve Giliney Bat1 Avrupa’da 6nemli
plantasyon alanlarma sahiptir. Avrupa’da ise, 6zellikle Ispanya’nin Bask Bélgesinde
biiyiikk sahil ¢ami plantasyon alanlar1 bulunmaktadir. Yeni Zelanda ve Sili sahip
olduklar1 yaklasik 1.5 milyon ha plantasyon miktarlar1 ile en yiliksek sahil ¢cami
alanlarma sahip {ilkelerdir. Sahil ¢ami plnatasyonlarinin yaklasik %901 giiney
yarimkiire iilkelerinde bulunmaktadir. Ispanya genelinde yaklasik 300000 ha. ve
Galigya Bolgesinde ise 90000 ha. sahil ¢ami plantasyonunun bulundugu ifade
edilmektedir (Castedo-Dorada vd., 2007). Giiner vd. (2019)’a gore, Tiirkiye’de
yaklagik 58 bin hektar sahil ¢gam1 agaclandirmasi bulunmaktadir. Bu alanlarin yaklasik
%831t Marmara Bolgesinde, %15°1 Karadeniz Bolgesinde ve %2’lik kismi da Ege ve
Akdeniz Bolgelerinde bulunmaktadir. Sahil caminin kanaatkar bir tiir olmas: (fakir ve
bozulmus yetisme ortamlarina kolay uyum saglamasi) ve hizli biiylimesi nedeniyle
ozellikle Akdeniz Bolgesi iilkelerinde, endiistriyel plantasyon kurmak amaciyla
yaygin olarak kullanildig1 gézlenmektedir. Tungtaner (1998), 6zellikle Karadeniz ve
Marmara Bolgelerinin bazi alanlarinda plantasyon tesislerinde kullanilmaya en uygun
tiiriin sahil gam1 oldugunu ifade etmektedirler. Ulkemizde, 1890’11 yillarda Terkos
g6l ¢evresindeki kumul haraketelerinin stabilizasyonunu durdurmak amaciyla sahil
cammin kullamldig1 ifade edilmektedir (Giiner vd., 2019). Ulkemizde, gerek
endiistriyel odun ihtiyacini karsilamak gerekse toprak muhafaza ¢alismalar: amaciyla
tesis edilen agag tiirlerinin biiyiime ve hasilatina iligkin olarak yapilan sinirlt sayida
calisma bulunmaktadir. Bu kapsamda, Marmara ve Karadeniz Bolgelerindeki sahil
¢ami plantasyonlarinin biiyltime ve gelisme 6zellikleri ile ilgili olarak kimi ¢alismalar
yiriitiilmistiir (Birler ve Yiiksel 1983; Ozcan, 2003; Tecimen, 2005; Ozdemir, 2005;
Ercanli vd., 2008; Balekoglu, 2015)

Ulkemizde, sahil ¢amu ile ilgili olarak yukarida belirtilen kimi ¢alismalar bulunmasina
karsin, Ozellikle Istanbul-Sariyer Yoresi sahil ¢ami agaglandirmalari igin farkls ticari
standartlar1 karsilayacak, ¢ok yonlii hacim denklemleri gelistirilmemistir. Bu ¢alisma
ile, ilgili yore i¢in giivenilir hacim tahminlerine yardimer olmak amaciyla gévde gap1
modeleri gelistirilecektir. Calisma kapsaminda iki farkli gévde ¢ap1 modeli grubuna
(Pargal1 ve degisken sekil) ait 4 farkli model test edilmis ve Istanbul Sariyer Yoresi

sahil cam1 plantasyonlari i¢in en uygun model formunun belirlenmesine ¢alisiimistir.



1.1. Sahil Camn Hakkinda Genel Bilgiler

Sahilcami; Scott (1962)’a gore Ingilizce’de “maritime pine” ya da “cluster pine”,
Fransizca’da “pin maritime”, Portekizce’de “pinheiro bravo”, Ispanyolca’da “pino
maritima” veya “Rodena”, Italyanca’da “pino maritima” ve Almanca’da
“strandkiefer” olarak bilinmektedir (Balekoglu, 2015). Tiirk¢eye bu dillerdeki genel
karsilig1 olan “Sahil Cam1™ olarak ge¢mistir. Genel yayilis1 sahil kisminda, denize
yakin bolgelerde oldugundan bu adi aldigi distiniilmektedir (Kurtga, 2018).
Kalaycioglu’na gore ise sahil cami, iilkemiz igin egzotik bir tiirdiir ve genellikle orijin
tohumlarinin getirildigi {tlkelerdeki isimleriyle adlandirilmaktadir (Kalaycioglu,

1991).

Scott (1962) ve Mirov (1967)’ye gore yaygin olarak kullanilan ismi “Pinus pinaster
Aiton” olmasinin yani sira, yine bu tiire ait degisik botanik isimlerinde sinonimleri
oldugu belirtilmistir: Pinus pinaster Soland , Pinus maritima Miller , Pinus maritima

Lam , Pinus maritima Poiret , Pinus mesogeensis (Balekoglu, 2015).

Sahil ¢am1 (Pinus pinaster), ¢amgiller (Pinaceae) familyasindan Fransa ve Atlantik
kiyilarindan Yunanistan’in Ege kiyilarina kadar olan sahillerde goriilen ¢am tiirii
olarak bilinir. Sahil c¢amlari, yeryiiziiniin farkli bdlgelerinde farkli morfolojik
ozellikleri de beraberinde getirebilmektedir. Genelde 30 m boy, 2 m ¢ap yapabilir.
Gengken piramit formlu, yasl iken dagiik taclidir. Dallar bol, yana ve asagi
yonelmistir. Igne yapraklari ikili, parlak yesil 10-20 ¢cm uzunlukta sert, batic ve

stirgiin uglarinda stk demetler halindedir.

Kozalaklart; kisa sapli, genis yumurta bi¢ciminde ucu sivri 10—20 cm uzunlukta, 5-8
cm genislikte, ince kirmizi, daha sonra yesil, olgun halde acik kahverengidir.
Genellikle 2-6 tanesi bir arada olup uglar1 asag1 meyillidir. Odunu bol ve regineli bir
cam tiiriidiir. Toprak yoniinden tok gozlii bir bitki olup kumullarda da yetisebilir.
Gencken hizli biiylir ve yiiksek nisbi neme ihtiya¢ duymaz. Ancak soguk ve sert
karasal iklimi olan yerlerde yetistirilemez. Cok kotii sartlarda calims1 gelisme gosterir
(Vikipedi, 2020)



Ayrica Scott (1962), sahil gaminin; Atlantik, Kserofit ve Dag tipi olmak tizere ii¢ farkli
tipi oldugunu da belirtmistir (Sever, 2007). Asagida sahil ¢amina ait iki gorsel

verilmistir.
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Sekil 1.1. Istanbul arlyer bolgesi sahil g:amgérseli




1.2. Sahil Caminin Dogal Yayilis Alanlar

Anonim (1982), Simsek vd. (1985), Scott (1962) ve Farjon (1984)’a gore sahil ¢ami
diinyada matematiksel konum olarak ¢ok da genis olmayan bir yayilim alam
gostermektedir. Genel olarak sahil ¢aminin goriildiigii matematiksel konum, 31-46
derece kuzey enlemleri ile 9 derece Bati ile 13 derece Dogu boylamlari arasidir. S6z
konusu matematiksel konumlar, agirlikli olarak Akdeniz ikliminin goriildiigii yerlere
denk gelmektedir. Daha detayli ifade edilecek olursa, sahil ¢ami Fas’in
giineybatisindan Fransa’nin Gironde bélgesine, Portekiz ve italya’nin bati sahillerine
dogru uzanan dogal bir yayilis alan1 gostermektedir. Yukarda bahsi gecen iilkelere ek
olarak Cezayir’de de sahil kesimlerinde yogun bir sekilde yasam alan1 bulmaktadir.
Bu durumla aymi dogrultuda olarak Fas, Ispanya, Portekiz, Korsika’da sahil kismina
yakin i¢ bolgelerde ve yiiksek daglik alanlarda da yayilim gostermektedir. Ozellikle
Korsika’da sahilden uzak ve rakimi 1000-1600 metre gibi yiiksek olan daglik
bolgelerde de goriilebilmektedir. Bu bolgeler cogunlukla maki vejetasyonunun
tizerinde bolgeler olmasiyla dikkat ¢ekici bir konumdadir. Bu bolgede dogal yayilis
alan1 bulan Karacam (Pinus nigra) ile birlikte az da olsa goriilmektedir. Bununla
birlikte yine benzer bir duruma da Ispanya’da 1200 metre rakimda rastlanmaktadur.
Aymni sekilde Fas’ta da Atlas Daglarinin dikey yayilimi neticesinde, dag sirasinin ug

kisimlarina dogru 2000 metre rakimlarda da goriildiigii bilinmektedir (Balekoglu,

2015).

Sahil camiin yukarida belirtilen olagan dis1 rakimlarda yayilim alani gdstermesi
kanaatimizce, denizden yiikselen 1lik ve nemli havayi, baska bir deyisle yetismesi i¢in

gerekli iklim 6zelliklerini engelleyici bir durumun s6z konusu olmamasidir.
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Sekil 1.2. Sahil caminin dogal yayilis alanlar1 (Euforgen, 2019)

Yukaridaki harita, sahil ¢aminin diinya lizerindeki yayilim alanin1 gostermektedir.
Yogun olarak deniz kenarlarinda bulunmakla birlikte, deniz havasinin rahat bir sekilde

ulasabildigi i¢ ve yiiksek kesimlerde de yayilim gosterebildigini agikca gormekteyiz.

Sahil ¢ami en iyi gelisimini ise, Fransa’nin giiney Atlantik, Portekiz’in kuzey Atlantik
ve Ispanya’nin kuzey sahillerinde, kismen 1liman ve nispeten rutubetli bdlgelerinde
yapmaktadir (Ansin, 2001). Pinto vd. (2004)’e gore Sahilcaminin dogal ormanlar
Portekiz, Ispanya’nin kuzeybati sahili ve Fransa'nin Landes (karasal iklim) bélgesinde
P. pinaster subsp. atlantica tiiriiyle; Ispanya ve Italya (Sardinya ve Sicilya adalar1
dahil)'nin Akdeniz iklimi etkisi altinda kalmig bolgelerinde P. pinaster subsp. pinaster
tiriiyle yayilis gostermektedir. Ayrica toplam arazisinin %30’unu olusturmasiyla

sahilgam1 Portekiz ormanlarinin en 6nemli tiirtidiir (Balekoglu, 2015).

Sahil cami, dogal yayilis alanlarinin yani sira endiistriyel katkis1 sebebiyle insanlar
tarafindan da dikimine olduk¢a 6nem verilen bir tiir olmustur. Diinya niifusunun son
yillarda oldukga hizli artis1 gdstermesi odun hammaddesi ihtiyacinda da 6nemli bir
gereksinim ortaya koymustur. Cok hizli gelisim gostermesi bakiminda kavak,
okaliptiis, kizilcam gibi tiirlerle birlikte insanlar tarafindan yapay olarak yayilim

alanlarinin genisletilmesi de s6z konusu olmustur.



Sanayide 6n planda olan gelismis iilkeler tarafindan sahil ¢cami i¢in endiistriyel
agaclandirmalar bizzat yapilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen veriler sayesinde
iiretim kapasitesi arttirllmistir. Ozellikle Giiney Amerika’da Brezilya, Avrupa’da o
zamanki ad1 ile Yugoslavya, Ispanya, Fransa ve Portekiz; Avustralya kitasinda
Avustralya ve Yeni Zelanda’nin bu konuda ¢ok ileri bir durumda olduklari
bilinmektedir. Bu konudaki en 6nemli 6rneklerden biri olan Fransa, iilkedeki dogal
yayilim alan1 2000 hektar olan sahil ¢amini, yapilan dikim ¢aligmalariyla bir milyon
hektara kadar c¢ikarabilmistir. Bu calismanin meyvesini alan Fransa, dort milyon
metrekiip odun hammaddesi tiretimi gergeklestirmektedir. Fransa’nin gerceklestirdigi
girisime paralel olarak Portekiz 900 bin hektar, Ispanya ise 950 bin hektarlik {iretim
ortaya koymuslardir (Oztiirk, 1998).

Oztiirk (1998), ortaya koydugu bu arastirma sahil ¢aminin endiistriyel getirisinin ne
derecede 6nemli oldugunun acik bir gostergesidir. Ulkeler i¢in maddi getirisinin
yiiksek olmas1 yetistiriciliginin de yayilmasimi desteklemektedir. Dogal yayilis
alanlarina ek olarak yapay yayilis alanlarinin da insan eliyle gerceklestirilmesi, sahil

caminin diinya genelinde ciddi bir yiiz 6l¢limii oldugunu diistindiirtmektedir.

1.3. Tiirkiye’de Sahil Cam

Sahil ¢cami1 (Pinus pinaster Ait.) Tiirkiye’ye ilk ithal edilen tiirlerden biridir (Gonteki,
2006). Akalp (1982) ve Anonim (1982)’a gore ise, lilkemizde ilk defa 1888 yilinda
Istanbul Terkos’ta kumul sahalarin yok olmasini énlemek ve hareketlerini durdurmak
amaciyla Fransiz ormancilar tarafindan “land orijinli” sahil ¢ami ile kiiciik orman
pargaciklar1 kurulmustur. Bu orman parcaciklari iizerine yapilan deneyler, sahil
caminin yurdumuz i¢in 6nemli bir tiir olabilece§ini kanitlamistir. Daha sonra 1953
yilinda Mart, Nisan aylarinda Marmara bdlgesinde Istanbul Belgrad Ormanlari-
Burunsuz, Canakkale-Kalabakli mevkiilerinde ilerleyen yillarda Istanbul Tasdelen-
Alemdag mevkii ve Biiyilkada yanik sahasinda 2m x 2m dikim aralik teknigi
kullanilarak Gironde, Tovlan ve Ispanya orijinli sahil ¢ami fidanlar dikilmistir.1954
yilinda da yine Belgrad Ormanlari-Burunsuz mevkiine yine ayni dikim teknigi
uygulanarak Korsika orijinli fidanlar dikilmistir. Korsika orijinli sahil ¢amlarinin
tilkemize daha iyi bir uyum gosterdigi Anonim tarafindan belirtilmistir (Anonim,
1982).



Tungtaner’e gore hizli gelisen ibreli tiirlerin lilkemizde denenmesi konulu organizeli
calismalari, Kavak ve Hizli Gelisen Orman Agaglar1 Arastirma Enstitiisii Midiirligi

tarafindan 1968 yilinda baglanmustir.

Tasdemir (1996)’in ifadesine gore, T. C. Orman Bakanligi ile Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Teskilati (FAO) isbirligi ile iilkemizde 1972-1977 yillar1 arasinda
yuriitiilmiis olan  FAO:DP/TUR/71/521  No.lu  “Endiistriyel =~ Ormancilik
Agaclandirmalar1” projesi ¢alismalari igerisinde, lilkemizde kapsamli bir agag¢ 1slahi
programi uygulanmustir. Bu proje kapsaminda, izmit Kavak ve Hizli Gelisen Orman
Agaglar1 Arastirma Enstitiisii tarafindan Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz

Bolgelerinde ¢ok sayida tiir ve orijin denemeleri kurulmustur (Balekoglu, 2015).

Tungtaner (1998)’e gore, TUR/71/521 FAO projede belirtilen sahil ¢ami orijin
denemelerinin bu konuda gerekli istisareler yapilarak bu tiirlin iilkemizin Karadeniz
ve Marmara bolgelerinin tamamiyla birlikte Ege bolgesinin bazi lokal kesimlerinde
endiistriyel plantasyonlar seklinde kurulabilecek en uygun yabanci tiir oldugu tespit
edilmistir (Balekoglu, 2015).

BULGARISTA K ARADENIZ

GORCISTAN

Sahil Gaminin Yayilis Alanlar

Sekil 1.3. Ulkemizde sahil caminin yayilis haritas1 (Anonim, 2006)
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Sekil 1.4. Calisma alaninin Google Earth goriintiisi

1981 yilinda Anonim tarafindan Izmit Kandira’da gergeklestirilen “Ulkemizde Hizli
Gelisen Tirler ile Endiistriyel Agaclandirmalar Sempozyumu”nda bir bildiri
sunulmustur. Bu bildiri, sahil camimin “Korsika ve Land” orijinleri ile endiistriyel
agaclandirma sahalar1 yapilmasina olanak saglamistir. Ancak 1977-1982 seneleri
arasinda Land orijinli dikimi yapilan sahil cam1 aga¢landirmalarinda olaganiistii (Kar
devrigi, govde ve dallarda kirilmalar) gézlemlenmistir (Anonim, 1982; Toplu ve
Bozkus, 1988). Pinus pinaster agaclandirmalarinda yapilan degerlendirmede gerekli
incelemeler sonucunda (Anonim, 1982), kar afetine karsi uygun orijinlerin

belirlenmesi agisindan morfogenetik arastirmalar (Tungtaner vd., 1988) ve Korsika
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orijinli sahil ¢amimin kar afetlerine (devrilme, kirilmalar) karsi daha kuvvetli ve
direngli oldugu yapilan tespitler neticesinde belirlenmistir. Nitekim bundan sonra
yapilacak olan sahil ¢ami1 agaclandirmalarinda Korsika orijinli tiirlerin dikilmesi

uygun goriilmiistiir.

OGM (Orman Genel Miidiirliigli)’nin 2006 y1l1 istatistiki bilgilere gore sahil ¢gaminin
normal orman alanmi 70743 hektar, bozuk orman alani ise 6348.7 hektar olmak {izere
toplamda 77091.7 hektarlik bir sahaya sahip oldugu bildirilmektedir. Bu sahalarin

sehirler bazindaki dagilimi ise Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiyede Sahil caminin il bazindaki dagilimlar: (Anonim, 2006)

SEHIR HEKTAR SEHIR HEKTAR
Istanbul 33631.1 Diizce 3390.5
Kocaeli 6843.7 Zonguldak 3139.3
Yalova 6462 Sakarya 2590.2
Balikesir 6402 Bartin 2084.5
Bursa 5793.5 Ordu 1505
Sinop 4814.4 Samsun 4355

Sahil ¢ami (Pinus pinaster) iilkemizde 77 bin hektar alan kaplamakta olup, 2037

hektarinin regine iiretimine uygun oldugu da ifade edilmistir. (Aydin, 2017).

1.4. Sahil Caminin Botanik Ozellikleri

Ansin ve Ozcan’in tanimuyla, “Coniferae” sinifinin “Pinoideae” takiminin “Pinaceae”
familyas1 “Pinus” cinsine dahil olan sahil ¢cami, 20-25 metre boylarinda, geng yaslarda
piramidal, ileriki yaslarda daginik tepe sekline sahip bir ¢am tiiriidiir (Kurtga, 2018).
Iki igne yaprakli gamlardandir. Kabuk ileri yaslarda kalin, derin catlakli ve kirmizi
kahverengi, tomurcuklar biiyiik, re¢inesiz ve 1g bigimindedir. Geng siirgiinler tiiysiiz
ve soluk kahverengidir (Ansin, 1994). As (1992)’da Ansin (1994) ile benzer
betimlerini ortaya koymustur. Geng siirgiinleri tiiysiiz, soluk kahverenginde, tomurcuk
bliyiik, recinesiz, 1§ bi¢iminde oldugunu belirterek Angin ile benzer ifadeler
kullanmistir. As, Ansin’e oranla daha detayli bilgileri de sunmustur. Tomurcuk

pullarinin uglar1 geriye dogru kivrilmistir. Igne yapraklar kalin, parlak yesil, uclari
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sivri, batici, kenarlar ince diglidir. Yaprak kin1 uzun, koyu renklidir. Yaprak boylar1
10-20 cm arasinda degisir. Yapraklar siirgiiniin uclarinda adeta piiskil gibi
toplanmislardir. Kozalaklari sivri, koni bigiminde, parlak ac¢ik kahverenginde ve kisa

saplidir (Aydin, 2017)

Sahil ¢ami, 36 m ye kadar boy ve 90-120 cm ye kadar ¢cap yapmaktadir. Odunu kaba
tekstiirliidiir. Fazla miktarda re¢ine igerir. Uygun kosullar altinda hizli biiyiime gosterir
ve bu durumda daha kaba, budakli ve diri odun orani yiiksek bir odun yapisina sahip
olur (Aydin, 2017). Aydin’in sahil ¢aminin boyu {izerine goriisiine ek olarak istisnai
durumlarda 40 metreye ulasabildigini ise Eckenvalder (2009)’den 6grenmekteyiz

(Altintas, 2017).

Altintasg’in tez ¢aligmasinda Moreira (2012) ve Vinas (2016)’e atfen sahil ¢aminin
botanik ozellikleri ile ilgili olarak ortaya konulan goriislere de yer verilmistir. A¢ik
kahverengi koniler, cogunlukla siis esyalar1 olarak toplanir; kalicidir ve kiimelenmeler
halinde gruplandirilir. Bunlar hafifce asimetriktir, ovoid-koni seklindedir ve yaklasik
15 cm uzunlugundadir (8-22 cm araliginda). Olgunlasmalar1 tozlagsma tarihinden iki
yil sonra gerceklesir ve ayn1 yaz ya da 10 yila kadar agilir. Yiiksek yogunluk ve yangin
siklig1 olan yerlerde genellikle serotindz koniler bulunur. Tohumlar yukarida siyah-
kahverengi renkte, parlaktir ve asagida mat gri renktedir, kolayca ¢ikarilabilirler. Kok

sistemi, 1yi gelistirilmis ikincil kokleri olan derin bir kazik kok icerir (Altintag, 2017).

1.5. Sahil Caminin Ekolojik Istekleri

Calismamizda sahil ¢aminin ekolojik isteklerini “iklim ve toprak istekleri” olmak

tizere iki baglik altinda degerlendirilmistir.

1.5.1. Sahil caminin iklim istekleri

Sahil ¢aminin yayilis gosterdigi alanlardaki iklim tipi Akdeniz iklimi olup, kislari
yagish ve 1liman, yazlar1 sicak ve kuraktir. Yillik ortalama sicaklik 16 °C, en diisiik
sicaklik -10°C, en yliksek sicaklik ise +35 °C'tir. Yillik ortalama yagis 750-1250 mm
olup genellikle kisin yagmur bigiminde diiser. Vegetasyon aylar1 i¢erisinde mutlak bir

yaz kurakligi s6z konusudur (Aydin, 2017). Diinya genelindeki iklim durumuna
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bakildiginda ise Simsek vd., (1985) ne gore Fransa, ispanya ve Portekiz’de yillik yag1s
ortalamalarinin 700 mm ile 1200 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Ayrica
Avrupa’nin diginda sahil ¢ami ile yapilan agaglandirma sahalarindaki iklim verileri ve
bu degerler Afrika’nin glineyi ve Avusturalya kitasinda bulunan Yeni Zelanda’da
benzerlikler gostermektedir. Ancak Giiney Afrika’da sahil cami yalniz kis yagislarinin
oldugu veya dengeli yagislarin (sene icerisinde kusursuz dagilim gostermis) oldugu

yerlerde iyi gelismektedir (Giivendi, 2005).

Kurakligin tersine, sahil ¢amlarinin asirt soguklarda nasil tepkiler verdigi lizerine
aragtirma ortaya koyan Anonim (1982) ise Fransa’nin Nancy sehrindeki deneme
calismalarina odaklanmistir. Bu deneme alanlarinda farkl tiirlerdeki sahil camlarinin
soguga kars1 farkl tepkiler verdigi gézlemlenmistir. Cezayir orijinli sahil camlarinin
cetin kis soguklarinda yetisemedigi, diisiik rakimlarda yetisen Akdeniz orijinlerinin
%20-28 oranda, Portekiz orijinlerinin %60 oranda, Ispanya ve Fas orijinlerinin ise
%75-85 oranda, Land orijinlerinin ise %80 {lizerinde yasamlarini siirdiirdiigii
gbzlemlenmistir (Anonim, 1982). Ulkemizde ise Toplu ve Bozkus’un arastirmalar
neticesinde Fransa/Korsika ve Fas orijinli sahil ¢amlarinin yogun kar yagislarindan

etkilenmedikleri ortaya konmustur (Toplu ve Bozkus, 1988).

1.5.2. Sahil ¢aminin toprak istekleri

Scott (1962), Anonim (1982) ve Simsek vd. (1985)’e gore sahil gaminin en belirgin
ozelligi, cok az orman agacinin yetisebilecegi verimi oldukga diisiik, fakir topraklarda
ozellikle de kumlu topraklarda yetismeye uygun olusudur. Ayrica Giinay vd. (1982)
ifadesine gore Agir killi topraklara ve 1slak sartlara karsi da hassastir (Balekoglu,
2015).

Sahil camlar1 asidik topraklarda iyi bir gelisim gostermektedir. Derinlere kadar
inebilen kazik kok sistemi olusturabilmektedir (Tungtaner vd., 1988). Ayrica yukarida
iklim o6zelliklerinde belirtildigi iizere yaz kurakliklarina ve topragin kuru oldugu
durumlara oldukc¢a dayaniklidir. Bu duruma dayanarak toprak igindeki kiregli
olusumdan kaginmaktadir. Ancak toprak icinde az oranlarda kire¢ bulunabilen

durumlarda da yagamini devam ettirme egilimine sahiptir (Simsek vd., 1985).
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1.6. Sahil Caminin Silvikiiltiirel Ozellikleri

Bilindigi tizere silvikiiltiir, yeni ormanlarin planli olarak kurulmasi ve bunlarin mevcut
olanlarla birlikte yetistirilmesi (bakimi), genclestirilmesi ve varliklarinin en 1iyi bir
sekilde devam ettirilmesiyle ugrasan bir bilim dalidir. Yukarida bahsedildigi {izere
sahil caminin endiistriyel getirisinin yiiksek olmasi bu tiir {izerine silvikiiltiirel
caligmalarin yogun olmasini saglamistir. Bu amagla diinyanin farkli yerlerinde insan
eli ile yapay yasam alanlar1 olusturulmustur. Bu ¢aligmalardan kuskusuz tilkemiz de

nasibini almistir.

Sahil ¢aminin silvikiiltiirel durumunun belirlenmesinde, Oncelikle tiiriin ne amagla
yetistirilmeye calisildigi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozcan’in doktora tezinde
belirttigi tizere; amag, kalin ¢apli ve kaliteli odun iiretimi ise, aralama ve budama
zamanlarmin iyi belirlenmesi gerekir. Isletme amaci kitle iiretimine yonelik ise;
yangina, kar kirmasi ve riizgar devrigine karsit gerekli dnlemleri almak kosulu ile

aralama ve budamadan vazgecilebilir (Ozcan, 2003).

Anonim (1982)’a gore yeni kurulan mescere alanlarinda sahil ¢amlar elle veya
makineler araciligiyla bakimlari yapilmalidir. S6z konusu bakimlardan en énemlisinin
ise dal budamasi oldugu ifade eden Anonim, hakim boy 5-6 metreye ulastiginda
agacglarin yerden 2-2.5 metreye kadar budanmasi gerektigini de vurgulanmaktadir

(Anonim, 1982).

Sahil ¢am1 mescere alanlarinda bir miiddet sonra sikisiklik meydana gelmektedir. Bu
stireler de genellikle sahil ¢amlarinin 7-8 yas araliginda kendisini gostermektedir. Bu

sikigikliklar1 engellemek adina gerekli “aralama” ¢aligsmalar1 gergeklestirilmelidir.

Sahil cam1 mescereleri, kar kirmasi ve riizgar devriginden ¢ok etkilenmektedir. Genis
aralik-mesafeli dikimlerde, fertler riizgara daha direngli olmasima ve daha biiyiik
boyutlara erismesine karsin, birim alandan alinan verim diisiik olmaktadir (Anonim,
1982). Ozcan ise; s13, kaba tekstiirlii; dolayisiyla su tutma kapasitesi diisiik topraklarda

riizgar devrigi ve kirilma tehlikesi fazla oldugunu belirtir (Ozcan, 2003).
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2. KAYNAK OZETLERI

Max ve Burkhart (1976) gore agac govdeleri tiirlii bigimde geometrik sekillerden
olusmaktadir. Govdenin, asagidan yukariya dogru “nayloit, parabolit ve koni” ¢
boliimden olustugu goriisiinden yola ¢ikarak s6z konusu her boliim igin, farkli bir
“polinomiyal regresyon denklemi” ortaya koymuslardir. Olusturulan denklemleri
katilma noktalar1 ile birlestirmisler ve bu bigimde olusan gévde ¢apt modellerini

“pargali govde ¢ap1 modeli” olarak tanimlamislardir.

Cao vd. (1980) ortaya koyduklar1 bilimsel calismalarla farkli tarzda “regresyon
modeli” belirlemislerdir. Bu modeller i¢cinde en miikemmel sonuca goétiirecek denklem
belirlenerek dogal ve plantasyon “Pinus taeda” mescerelerinin ticari hacmi ve govde

caplarmin en dogru tahminlerine ulasmay1 hedeflemislerdir.

Biginig (1984), Chapman-Richards fonkiyonunu gévde ¢aplarini belirlemek {izere alti
farkli agag tiirlinde uygulamistir. Ana ¢ikis noktasi olarak belirlenen fonkisyonda; agac
boyu (H), gogiis ¢ap1 (D), oransal boy ise (h) ile sembollestirilmistir. Biginig, yapilan
uygulamalar sonucunda ortaya c¢ikan sonuglari yukarida bahsi gecen Max ve
Burkhart’in ortaya koydugu model ile kiyaslamistir. Ancak Biginig; Max ve
Burkhart’tan farkli olarak gévde ¢ap1 fonksiyonunun integralini de almistir ve biitiin
govde hacmini de hesaplamigtir. Ulastigi sayisal verileri ise Schumacher-Hall

denklemi olarak adlandirilan hacim denkleminin sonuglari ile karsilastirmistir.

Govde caplarinin belirlenmesinde farkli ve yeni bir yaklasim da Kozak (1988)
tarafindan gelistirilmistir. Bu yeni yonteme “iissel fonksiyon” adin1 veren Kozak
govdede var olan sekil degisim noktalarina odaklanmislar ve olumlu sonuglar elde
etmislerdir. Ortaya koyduklari bu yontem, her govde tiirii i¢in bir degisim noktasi

ihtiva etmektedir.

Bir yeni denklem de Newberry vd. (1989) tarafindan ortaya atilmistir. Bu yeni
denklem anlayis1, odak noktasina yalniz bir agacin hacim oranmini koyarak ise
koyulmaktadir. ise koyulurken de daha énceden gegerliligi ispatlanmis geometrik
sekillerin hacim denklemlerini kullanmay1 amaglamistir. Newberry ve arkadaslari

parametresiz olmak iizere iki denklem gelistirmislerdir. Bu denklemleri de hacim

16



denklemleri olan, koni ve parabolid denklemlerine gogiis ¢aplarini da dahil ederek
gelistirmislerdir. S6z konusu denklemlerin; verilerin olduk¢a sinirli oldugu hallerde,

parametreli denklemlerin sonuglarina yaklasik degerler sundugu gézlemlenmistir.

Solomon vd. (1989) govde c¢apr ve toplam govde hacimlerini hesaplamak igin
kendilerine Ladin ve GoOknar agaclarini 6rneklem olarak almiglardir. Hesaplama
sirasinda saglikli sonuglar alabileceklerini diistindiikleri govde analiz verilerinin yani
sira Max ve Burkhart’in ortaya koydugu cap denklemini kullanmiglardir. Gergek
hacim ve ¢ap degerleri ile yapilan kiyaslamada, aradaki farklarin goz ardi edilebilir
oldugu belirlenmistir. Toplam gévde hacim denklemine alternatif olarak gévde cap1

denkleminin giivenli bir bigimde islerligi belirlenmistir.

Perez vd. (1990) ise “Pinus oocarpa” tiirii i¢in gévde ¢ap1 belirlemede “Degisken Sekil
Cap Fonksiyonu” kullanmanin daha dogru sonuglar verecegini diisiinmektedirler. Bu
fonksiyon, aga¢ boyunun ' oranina uygulandiginda, gévde bi¢iminin “naylonid”den
“paraboloid”e evrildigi noktanin belirlenmesinde daha dogru sonuglar verdigi Perez

vd. (1990) tarafindan gozlemlenmistir.

Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigiine bagh Taskdprii Orman Isletmesinde Yavuz
(1995) tarafindan bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada govde ¢ap1, hacmi ve
hacim oranina odaklanilarak 6zgiin tarzda denklem sistemleri ortaya konmustur. Bu
denklemler isletme bdlgesinde yaygin olarak bulunan Sarigam ve Karagam tiirleri i¢in
belirlenmistir. Bu denklemlerden hareketle de farkli olusumlardaki gdvde ¢ap1

modelleri, hacim oran denklemleri denenmistir.

Muhairve (1999), kendinden once Kozak, Max ve Burkhart, Gordon tarafindan
sunulan gévde cap1 modelleri ile iki farkli okaliptiis tiirii i¢in gelistirmis oldugu govde
cap1t modellerini karsilagtirmistir. S6z konusu iki denklemde de Muhairve iki farkh
degiskeni merkeze koymustur. Ik denklemde merkezde yer alan degiskenler: gogiis
cap1, aga¢ boyu ve agacin farkli yerlerinden aliman boy degerleri. Ikinci denklemde
merkezde yer alan degiskenler ise ilkinden farkli olarak sadece aga¢ boyunun 6nemli
bir degisken olarak gdriilmemesi ve bu denklemden ¢ikarilmasidir. Muhairve, her iki
denklemde alinan sayisal verileri karsilastirdiginda degiskenlerin daha ¢ok ve detayli

oldugu birinci modelin daha basarili oldugu sonucuna ulagsmistir.
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Pinus taeda tiiriiniin gévde ¢apinin belirlenmesi i¢in besinci derece bir polinomiyal
model ile birlikte Clark vd. (1991), Max ve Burkhart (1976), Kozak vd. (2004),
Parresol vd. (2003), farkli modeller ortaya koymuslardir. Daha once yapilan
calismalar1 detaylica inceleyen Figueiredo ve Filho vd. (1996), bu modeller igerisinde
en dikkate deger ve dogru sonuclar1 veren modelin Clark vd. tarafindan gelistirildigi

konusunda hem fikir olmuslardir.

Kozak’in 1997 ve 1998 yillarinda kendi c¢alismalari iizerine bir incelemesi
bulunmaktadir. Oncelikle gdévde cap1 denkleminde degiskenler arasinda bulunan
“Coklu Baglant1” ve “Otokorelasyon”un yine kendisinin gelistirmis oldugu “Degisken
Exponent Govde Capi1 Modeli’nden yararlanarak ortaya konmus olan iki model
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Bu arastirmayi yaparken de “Monte Carlo Simiilasyon
Teknigi’ni kullanmistir. Sonugta tahminlerin hatasiz oldugunu gozlemlemistir. Bu
durumun “Coklu Baglanti” ve “Otokorelasyon” arasinda yiiksek derecede bir

uyumsuzluk oldugu durumlarda dahi gegerli oldugunu gézlemledi.

Figueiredo-Filho ve Schaaf (1999) yukarida bahsi gegen farkli gbévde cap1
fonksiyonlarmi kullanarak ulastiklar1 gévde hacim degerleri ile suda hacim 6lgme
teknigi olarak bilinen “Ksilometre Teknigi’nden elde edilen hacim degerlerini
birbirleri ile karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma sonucunda s6z konusu modellerden
en basarili olanlarinin Max ve Burkhart ve Clark vd. tarafindan ortaya konan modeller

oldugu ifade etmislerdir.

“Degisken Exponent Govde Cap1 Esitlikleri”ni kullanan bir diger arastirmacilar da
Huang vd. (1999) olmustur. Bu modeli “Picea glauca” tiirii i¢in kullanmislardir. Elde
edilen verileri gévde analiz verileri iizerinde ¢oziimlemeye ¢alismislardir. Govde capi
ve govde hacmi tahminlerindeki toplam varyasyonun %99’unun ortaya konan govde

cap1 fonksiyonlar ile ifade edildigi sonucuna ulagmislardir.

Uyumlu ve uyumsuz gévde ¢apt modeli gelistiren diger bilim adamlari ise Yavuz ve
Saracoglu (1999)’dur. Bu modeli “Alnus glutinosa” tiirii i¢in gelistirmislerdir. Yavuz
ve Saracoglu yukarida bahsi gecen modelleri degerlendirmisler ve modelleri en iyi
sonuglar1 verme durumuna gore tespit etmisler. Buna gore govde capi, agac hacmi ve

hacim oranlarinin bir arada belirlenmesi gerektigi durumlarda en 1yi modelin Max ve
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Burkhart tarafindan gelistirilen model oldugunu vurgularken, sadece gévde hacminin
tahmin edilmesi gereken durumlarda Kozak’in modelinin en islevli oldugu goriisiinde

bulunmuslardir.

Bi (2000) “Trigonometrik Degisken Sekil Govde Capi Esitliklerini” gelistirirken
“Trigonometrik Hacim Esitligi”’nden olduk¢a yararlanmustir. Urettigi bu modeli 25

farkli agag tiir iizerinde uygulayarak Kozak’in modeli ile karsilagtirmistir.

Coble ve Wiant (2000) basit ve karmasik gévde ¢ap1 fonksiyonlarini karsilagtirmak
tizere “Pinus taeda ve P. Ponderosa” tiirlerinden cesitli veriler elde etmislerdir. Bu
orneklerden elde edilen veriler dogrultusunda karmasik fonksiyonlarin daha uygun

oldugu goriisiinde birlesmislerdir.

Fang vd. (2000) diferansiyel denklemleri govde gapt ve ticari hacim belirlemede
kullanmislardir. S6z konusu kullanim ise “Pinus taeda ve P. Elliottii” tiirleri tizerinde
gerceklestirilmistir. Buradan hareketle de gévde ¢api, hacmi ve ticari degerleri ortaya
koyan bir “parcali govde capt modeli” gelistirmislerdir. Bu modele ulasma asamasinda
“Tam Bilgi Maksimum Olabilirlik YoOntemi” olarak bilinen FIML yontemini
kullanmiglardir. FIML yontemi ile gévde ¢ap1 ve gévde hacim tahminlerindeki olasi

hatalar1 en aza indirgeyerek es zamanli ¢6zliim ortaya koymuslardir.

Bir denklem modeli de Sakict (2002) tarafindan ortaya atilmistir. Modelini
gelistirirken govde profili, hacim ve hacim oranlari iizerine ¢aligmalarin1 yapmaistir.
Bu denklem modelini, Uludag goknar1 mescereleri icin gergeklestirmistir. Sakici da
yukarida belirtilen pek ¢ok bilim insan1 gibi en iyi sonuglarin Kozak’in degisken sekil
¢ap modelinin ortaya koydugu sonucuna ulagsmistir. Calismalar esnasinda elde edilen
kontrol grubu verileri {izerinde ise, en dogru sonuglarin Allen’in modeli oldugu

konusunda goriigiinii belirtmistir.

Govde cap1 modeli lizerine bir farkli caligma da Sharma ve Burkhart (2003) tarafindan
gerceklestirilmistir. Yukaridaki calisma amaglarindan farkli olarak “pargali gévde cap1
modeli” i¢in “Govde ¢ap1 tahminlerinde kullanilan kriterleri nasil azaltabiliriz?” gibi
bir bakis acis1 ile aragtirmalar gerceklestirmislerdir. Arastirmalar1 esnasinda Max ve

Burkhart’in “parcali gdvde capt modeli”ni kullanmiglardir. Katilma noktalarinin agag
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boyunun %11-75 arasinda olmasi sartiyla, dort parametreli modelin, ¢ap tahminlerini
dogru bir sekilde ortaya koymada alt1 ve sekiz parametreli modellere gore cok daha iyi

sonuglar ortaya koydugunu gézlemlemislerdir.

Lee vd. (2003) de bir govde ¢ap1 modeli gelistirmislerdir. Kendilerine 6rneklem olarak
belirledikleri agag tiirii ise Korede bulunan “Pinus densiflora”dir. Bu model agag
govdesinde meydana gelen degisiklikleri basarili bir bicimde modellemistir. Bu
modellemede ortaya ¢ikan verileri Lee vd., Max ve Burkhart ile Kozak’in ortaya

koymus olduklart modeller ile karsilastirmiglardir.

Diinyanin bir baska bolgesinde Ispanya’nin kuzeyinde de govde c¢apt modeli
gelistirilmistir. Rojo vd. (2005) gelistirdigi bu model “Pinus pinaster” mescereleri
icindir. Bu gdvde capt modeli ile farkli olusumlardaki 31 aga¢ incelenerek test
edilmistir. Rojo vd. de bu incelemeler sonucunda en dogru sonuglari veren modelin

Kozak’a ait olan model oldugu goriisiinde birlesmislerdir.

Artvin’de bulunan Dogu Ladini mescereleri i¢in Meydan ve Aktiirk (20006),
trigonometrik govde profili modeli gelistirmislerdir. Modellerini belirleme esnasinda
ise Bi (2000)’nin okaliptiisler i¢cin kullanmis oldugu trigonometrik goévde profili

modelini kullanmiglardir.

Yukarida belirtilen Ispanya’nin kuzeyindeki bir ¢alismaya ek olarak yine bu bolgede
bir model gelistirme ¢aligmas1 daha gerceklestirilmistir. Ispanya’nin kuzeybatisinda
gerceklestirilen bu model Dieguez-Aranda vd. (2006) tarafindan ortaya konmustur.
Modellerini olustururken sarigamlari ele alan bilim adamlari; bu tiir i¢in toplam hacim,
ticari hacim ve herhangi bir noktadaki ¢ap tahminleri i¢in en basarili gévde capi
modelinin Fang vd. nin ortaya koymus olduklart model oldugu konusunda goriislerini

bildirmislerdir.

Farkli bir gévde ¢ap1 modeli de Amerika kitasinda Kanada’da gerceklestirilmistir.
Kanada’nin Manitoba Boélgesindeki 5 ticari agac icin ortaya konan bu govde capi
modeli Klos vd. (2007) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu modelde de Kozak’in
gelistirmis oldugu model kullanilmistir. Arastirmalardan elde edilen verilerden yola

cikarak ortaya konan modelin ¢ok basarili oldugu belirtilmistir. Ayrica her tiir i¢in, ¢cap
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tahminlerinde hatalarin ortaya ¢ikmamasi adina farkli model parametrelerinin tahmin

edilmesi gerektigi goriisii ortaya atilmistir.

Kizilgam, sedir ve goknar i¢in gelistirilen model i¢in Max ve Burkhart’in pargali gévde
capt ve govde hacim modelini kullanarak Brooks vd. (2008) ¢ap ve hacim modeli
gelistirmislerdir. S6z konusu model Tiirkiye’de ilk kez govde capr ve gévde hacim
tahmini i¢in ortak model parametreleri tahmin edilmistir. Calismadan elde edilen
hacim tahmini sonuglar1 ilgili agag tiirleri icin gelistirilen aga¢ hacim denklemleri ile
kargilastirilmistir. Buradan hareketle Mersin Mut ve Antalya Elmali bolgelerinde
yaygin olarak bulunan kizilgam, Toros sediri ve Toros goknari i¢in toplam 359 agac

kullanilmustir.

Farkli bir karsilastirma da Berhe ve Arnoldson (2009) tarafindan yapilmistir.
Etiyopya’da bulunan “Cupressus lusitanica” agaclandirmalari icin yedi farkli govde
capt modelini karsilagtirmiglardir. Karsilastirmalardan elde edilen verilerden yola
cikarak onlar da en basarili modelin Kozak tarafindan gelistirilen gévde ¢apt modeli
oldugu konusunda hemfikir olmuslardir. Behre ve Arnoldson’un ortaya koyduklari bu

modeli daha sonra Lee ve Kozak’in gelistirdigi modeller takip etmistir.

Corral-Rivas vd. (2007) asli agag tiirleri i¢in ticari hacim denklemleri gelistirmislerdir.
Gelistirme esnasinda kullanilan gévde ¢ap1 modelleri ise Fang, Bi ve Kozak’a ait olan
modellerdir. S6z konusu denklem Meksika’da bulunan Durango Bolgesinde ortaya
konmustur. Denklemden elde edilen verilere bakildiginda ise en basarili olan modelin

Fang vd. ait oldugu goriilmiistiir.

Barrio-Anta vd. (2007) de ticari hacim denklemi gelistirmislerdir. Ispanya’nin
kuzeybatisindaki sapli mese i¢in gelistirilen bu denklemde daha once Tasissa vd.,
Kozak ve Fang vd. nin denklemleri kullanilmistir. Gelistirilen denklemden elde edilen
veriler geregince, parcali gévde ¢ap1 modelinin ticari boy, hacim ve toplam hacim
tahminlerinde Fang vd. ortaya koymus oldugu modelin daha dogru ve basarili sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

Meksika’da gelistirilen bir bagska denklem de Pompa-Garcia vd. (2009) tarafindan

ortaya atilmistir. Meksika’nin Chihuahua eyaletinde ortaya konan bu denklem igin
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Kozak, Bi ve Fang vd. (2000)’nin modelleri kullanilmistir. Pompa-Garcia tarafindan
uygulanan denklemden elde edilen verilere gore tipki Corral-Rivas vd. ve Barrio-Anta
vd.’de oldugu gibi Fang vd.’nin pargali gévde ¢cap1 modelinin daha basarili sonuglar

verdigine ulasilmistir.

Ispanya’da sarigam tiirii icin bir ¢alisma da Crecente-Campo vd. (2009) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada yukaridaki 6rneklerde de belirtildigi izere Fang vd.
ve Kozak’in gévde ¢ap1t modelleri kullanilmistir. Crecente-Campo vd. amaci ticari
hacim denklemi geligtirmektir. Ortaya koyduklar1 denklemin verilerine baktiklarinda
ise Fang vd. tarafindan gelistirilen parcali gdvde ¢ap1 modelinin herhangi bir boydaki
cap ve ¢ap degerinin, hangi boy, ticari hacim ve toplam hacim tahminleri i¢in daha

dogru sonuglar verdigini gormiislerdir.

Tiirkiye’de Erzincan yoresinde Orneklem olarak alinan 100 sarigam verileri
kullanilarak bir ¢alisma da Ozgelik (2010) tarafindan gergeklestirilmistir. Ozcelik bu
calismasinda Jiang (2004)’ 1 govde ¢ap1 ve hacim denklemi ile uyumluluk gdsteren

gbovde capi ve hacim modeli ortaya koymustur.

Li ve Weiskittel (2010) Amerika’nin kuzeyinde Acadian Bolgesinde govde ¢ap1 ve
hacim tahminlerinde  kullanmak i¢in ¢am  tirii {izerinde ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalar sonucunda ortaya kendi gelistirdikleri govde cap1
ve govde hacim modelleri ¢ikmistir. Bu modeli gelistirirken oldukga farkli denklemleri
kullanmiglardir. Genis capli kullanilan bu denklemler i¢inde iki farkli sonug elde
etmislerdir. ilk olarak gévde ¢ap1 tahminlerinde Kozak ve Bi’nin modellerinin basarili
sonuglar verdigini gérmiislerdir. Ikinci olarak ise Clark (1991) tarafindan gelistirilen
modelin hacim tahminlerinde ¢ok daha basarili sonuglar ortaya koydugunu

belirlemislerdir.

Yukarida verilen ¢alismalardan farkli olarak Gomat vd. (2011) ¢evresel etmenlerin ve
orijinin okaliptiis agaclarinin govde capi lizerine etkilerini incelemislerdir. Farkl
yerlerden almman 15 orijin araciligiyla agaclar iizerinde Ol¢limler yapilmistir. Bu
calismada kullanilan model ise Saint-Andre vd. (2002) tarafindan belirlenen gévde
¢ap1t modelidir. Detayli bir arastirma sonrasi ¢evresel etmenlerin ve orijin farkliliginin

govde c¢api lizerinde ¢ok ciddi bir bicimde etkisi oldugu gézlemlenmistir.
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Ingiltere’nin kuzeyi ve Iskogya’dan “Picea sitchensis Carr ve Pinus sylvestris”
tiirlerinden agaclandirmada kullanilmak {izere 6rneklemler belirlenmistir. Bu d6rnekler
tizerinden Fonweban vd. (2011) agaclandirma ig¢in gdvde c¢ap1 modelleri
gelistirmislerdir. Diger ¢alismalardan farkli olarak tek bir modele odaklanilmamas ti¢
farkli degisken sekil govde ¢ap1 modeli kullanmislardir. Boylece ortaya “karisik etkili
modelleme teknigi” ¢ikmustir.

Izlanda’da yayilim gdsteren Pinus contorta ve Larix siberia i¢in Heidarson ve Pukkala
(2011) birlikte govde ¢ap1 modeli belirlemislerdir. Bu modelde Bigin ile Kozak’in
gelistirmis olduklart modeller denenmistir. Denemeler sonucunda ise Kozak’in

degisken sekil gévde cap1 modeli daha basarili bulunmustur.

Tiirkiye’nin giineyinde bulunan Tarsus-Karabucak bolgesindeki okaliptiis tiirleri igin
Ozgelik ve Alkan (2012) 79 agag iizerinden yaptiklar1 ¢calismalar sonucunda uyumlu
govde capr ve govde hacim modeli ortaya koymuslardir. Okaliptiis ile kalmayip
Kizilgam, Toros sediri ve Goknar {izerine de ¢aligsmalar yapan ikili bu agag tiirleri igin

de govde cap1 ve govde hacim modeli belirlemislerdir.

Yine Kozak’in gelistirdigi modelin kullanildig1 bir bagka calisma da Amerika’nin
kuzeyindeki Acadian bolgesinde 11 ¢am tiirii izerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢calisma
sonucunda elde edilen denklemin ortaya koydugu hacim tahmin sonuglar1t Westfall ve
Scott (2010) govde capr denklemi ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmadan ¢ikan

sonug ise Kozak’in modelinin daha basarili oldugudur.

Tiirkiye’de yapilan bir bagka calisma ise Isparta ve Erzurum’da Ozgelik ve Brooks
(2012) tarafindan gergeklestirilmistir. Isparta’da Kizilgam, Toros sediri ve Karagam;

Erzurum’da ise 95 adet Sarigam i¢in uyumlu gévde cap1 modeli gelistirilmistir.

Tiirkiye’de yapilan bir¢ok ¢aligmaya ragmen govde capir modelleri araciliiyla ticari

hacim denklemleri ile ilgili bir ¢alisma heniiz gergeklestirilmemistir.

Uyumlu gdovde capi ve ticari hacim sistemi gelistirme adina Quinonoz-Barraza vd.
(2014) calismalarda bulunmuglardir. Bu calisma Meksika Durango’daki asli ¢am
tirleri {izerine gerceklestirilmistir. Ortaya konan ¢alismada Max-Burkhart, Calrk vd.,
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Fang vd.’nin pargali gévde capr modelleri kullanilmistir. Bu modeller arasinda hem
ticari hacim tahmini hem de gdvde ¢ap1 tahmininde en basarli sonuglarin Fang vd.

tarafindan ortaya konulan model oldugu gézlemlenmistir.

Farkl1 bir gévde ¢ap1 modeli gelistirme durumu da Brezilya Giiney Parana’da Schroder
vd. (2014) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calisma i¢in 6rneklem olarak “Pinus
elliottii” tiirii kullanilmistir. S6z konusu tiir i¢in farkli olusumlardaki 6 gévde capi
modeli denenmistir. Denenen 6 model i¢indeki en basarili modelin Kozak’in modeli
oldugu dikkati ¢cekmistir. Kozak’in modelinin s6z konusu tiir i¢in en basarili cap ve

hacim tahminlerini verdigi gozlemlenmistir.

Kozak, Tasissa vd., Fang vd. nin modellerinin kullanildig1 bir baska calisma da Barrio
vd. (2007) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma Ispanya’nin kuzeyinde yayilim
alan1 gosteren sapli mese tliriinlin gévde capt ve ticari hacim denklemlerini
belirleyebilme adina yapilmistir. Calismalar sonucunda Fang vd. nin ortaya koydugu

modelin daha dogru ve basarili sonuglar verdigi kaydedilmistir.

Yukarida belirtilen birgok ¢alismanin yani sira diinyada ve iilkemizde calismalar
devam etmektedir. Bu ¢alismalar gévde ¢ap1 modelleri kullanilarak agaglardan elde
edilen odun cesitleri ve onlarin ticari hacim miktarlarini belirlemeler iizerine
yogunlasmistir (Fang ve Bailey 1999, Jordan vd. 2005, Jiang vd. 2005, Zakrzewski ve
Macfarlane 2006, Dieguez-Aranda vd. 2006, Barrio vd. 2007, Corral-Rivas vd. 2007,
Brooks vd. 2008, Crecente-Campo vd. 2009, Ozgelik ve Brooks 2012).

Rodriguez vd. (2015) ispanya platolarindaki sekiz énemli agag tiirii i¢in gdvde ¢ap1
modeli gelistirmistir. Bu amagla Stud (1999) ve Fang vd. (2000) modelleri
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, Stud (1999) modelinin ¢alismada kullanilan 8
tirden 6’sinda daha basarili oldugu goriilmiistiir. Tiirler arasinda Stud (1999)
modelinin parametreleri agisindan farkliliklarin olup olmadigini ortaya koymak
amaciyla dogrusal olmayan ekstra kareler yontemi kullanilmis ve 5 igne yaprakli agag

tiirti ile 3 yaprakl agag tiirti arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu goriilmiistiir.

Arias-Rodil vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, gévde ¢ap1 ve toplam aga¢ boyu

Olctimlerinde yapilan hatalarin gévde ¢ap1 modelleri yardimi ile hacim tahminlerine
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olan etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda 6zellikle aga¢ boyu 6l¢iimleri sirasinda
ortaya ¢ikmasi muhtemel hatalarin azaltilmasi i¢in daha fazla efor sarf edilmesi
gerektigi ifade edilmistir. Cap dl¢iimlerinin nispeten daha kolay ve dogru olgiildigi

de belirtilmistir.

Tang vd. (2016) ise, Cunninghamai Inaceolata plantasyonlari i¢in uyumlu gévde cap1
modelleri ve mescere diizeyinde ticari hacim modelleri gelistirmistir. Bu amacla
calismada Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen uyumlu govde c¢apt modeli
kullanilmistir. Govde c¢apt modellerinin  gelistirilmesinde en c¢ok karsilagilan
problemlerden olan otokorelasyon probleminin ¢oziimii i¢in modele 2. derece
otoregresif hata yapisi eklenmistir. Otokorelasyon probleminin elimine edilmesinden

sonra gévde ¢ap1 modeli ve hacim modeli es zamanli ¢oziilm{istiir.

Lopez-Sanchez vd. (2016) calismalarinda Pseudotsuga menziesii agaglandirmalar
icin gdvde ¢cap1 modeli gelistirmistir. Bu amagla ii¢ gruba ait 5 farkli gévde ¢cap1 modeli
test edilmistir. Calismada model gelistirme sirasinda karsilasilan otokorelasyon
probleminin ¢éziimii i¢in 3. Derece otoregresif hata yapisi kullanilmistir. Caligsma

sonucunda, Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen model se¢ilmistir.

Shahzad vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Kuzeydogu Cin’in 6nemli agag
tiirlerinden birisi olan Betula platyphylla igin farkli formdaki gévde ¢ap1 modeleri ¢ap
ve hacim tahminleri amaciyla karsilagtirllmistir. Bu amacla yaygin olarak olarak
kullanlan 8 farkli model kullanilmistir. Modellerdeki otokorelasyon problemi i¢in
modellere 1. Derece otoregresif hata yapisi eklenmistir. Caligma sonucunda, Kozak
(2004), Fang vd. (2000) ve Bi (2000) tarafindan gelistirilen modellerin daha basarili

oldugu goriilmiistiir.

Liu vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kuzaydogu Cin’deki Larix gmelinii tiirii
icin gelistirilen gévde ¢ap1 modellerinin tahmin performansi {izerine iklimin etkileri
aragtirtlmistir. Bu amagla, Kozak (2004) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modeli
kullanilmistir. Modelin gelistirilmesi amaciyla karigik etkili modelleme tekniginden
yararlanilmis ve bazi iklim elemanlar1 model performasinin iyilestirilmesi amactyla
modele eklenmistir. Calisma sonucunda, iklim degiskenlerinin gévde ¢apt modeline

eklenmesi ile modelin tahmin performansinin énemli 6l¢iide arttig1 ortaya konmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma icin gerekli 6rnek agac verileri, Istanbul Orman Boélge Miidiirliigii
Bahgekdy Orman Isletme Miidiirliigii, Sartyer Orman Isletme Sefligi sahil ¢ami 1.
Bonitet i¢in 3,00 x 3,00 2. Bonitet icin ise 3,00 x 2,00 dikim araliklar1 ile dikilmis
plantasyonlardan saglanmustir. (298 Sayili Teblig, 2014) Ornek agagclar, ilgili yoredeki
plantasyonlarin tiim ¢ap ve boy simiflarini ve yetisme ortami sartlarini temsil edecek
sekilde galip ya da miisterek galip agaclar arasindan segilmistir. Ornek agaclar
secilirken, catal gdvdelerin, tepesi kirik agaclarin, azman yapmis bireylerin ve gévde
formu bozuk bireyler se¢ilmemesine azami 6zen gosterilmistir (Sekil 1.1). Calisma
kapsaminda, 194 6rnek agac iizerinde detayl 5l¢iimler yapilmistir. Olgiimler sirasinda,
agaclar kesilmeden 6nce gogilis caplart (D) Olclilmiis ve kesildikten sonra, biitiin
agagclarin serit metre yardimi ile toplam aga¢ boyu (H) ve dijital ¢ap dlger yardimu ile
agag¢ govdesi lizerinde dipten en u¢ noktaya kadar yaklasik birer metre ara ile degisik
yiikseklik (h) noktalarindaki govde ¢ap1 (d) degerleri 6lglilmiistiir. Agaglarin seksiyon
ve toplam hacim tahminleri i¢in Smalian formiilii kullanilmistir. Coble ve Hilpp
(2006), Smalian formiiliiniin kisa seksiyon hacimlerinin hesaplanmasi i¢in oldukga
uygun bir yontem oldugunu ifade etmistir. Agaclarin u¢ kistm hacimlerinin
belirlenmesinde ise, koni hacim formiilii kullanilmigtir. Smalian formiil yardimi ile
elde edilen seksiyon hacimleri ve koni hacim formiilii ile hesaplanan ug¢ parca hacmi
toplanarak her agag icin toplam gévde hacmi tahmin edilmistir. Istanbul-Sariyer
Yoresi sahil ¢cami plantasyonlart i¢in govde ¢apt modellerinin gelistirilmesi amaciyla
6lglim yapilan bolmelere ve bu bolmelerdeki mescere tipleri Sekil 3.1°de verilmistir.
Olgiimii yapilan drnek agaglara ve yapilan Slciime iliskin gorseler ise Sekil 3.2°de

verilmistir.
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r 4

Sekil 3.1. 8 ve 151 nolu bélmérin caligma alanini gosteren mescere haritasi
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_J A e
erinin gelistirilmesi amaciyla yapilan

DL

Govde ¢ap1 ve govde hacim denkleml
ornek agac Olctimleri

Sekil 3.2.

Elde edilen veriler, 6l¢iim yanligliklar1 veya dl¢im degerlerinin yanlis yazilmasi gibi
nedenlerle ortaya ¢ikabilecek hatalarin belirlenmesi ve arazide 6rnek agaglar lizerinde

var olan farkli dezenformasyonlarin neden oldugu kimi anormal verilerin ortaya
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cikarilmasi amaciyla, nisbi ¢ap degerlerine karsilik gelen nisbi boy degerleri grafik
tizerinde gorsel olarak degerlendirilmistir. Bu amagla model performansini arttirmak
ve veri yapisindaki anormal verileri ortaya ¢ikarmak amaciyla, Bi (2000) tarafindan
onerilen “Sistematik Yaklagim” kullanilmistir. Bu yontem yardimi ile verilerde
bulunan anormal ya da ekstrem degerler ortaya ¢ikarilmistir. Bu yonteme iliskin grafik
Sekil 3.3’de ve ¢alisma kapsaminda kullanilmasina karar verilen nihai verilere iliskin

nitelendirici istatistikler ise Cizelge 3.1‘de verilmistir.

14
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Sekil 3.3. Sahil cami i¢in nisbi ¢ap degerlerinin nisbi bot degerlerine dagilimi

Cizelge 3.1. Sahil ¢am i¢in govde cap1 modelinin gelistirilmesi amaciyla Olgiilen
parametrelerine iligkin nitelendirici istatistikler.

Tiir Ortalama S.D. Minimum Maksimum
Sahil ¢anm (nN=194)
Degiskenler

D (cm) 35.30 7.10 21.00 66.30

H (m) 21.40 3.20 14.00 28.00

d (cm) 24.00 10.90 2.00 70.40

h (m) 10.01 6.17 0.30 26.30

v (m®) 0.77 0.04 0.53 3.66

V (m?) 1.09 0.56 0.28 3.66

D: kabuklu Gogiis ¢ap1 (cm, 1.3 m’deki); H: toplam agag¢ boyu (m); d: h (m) yiiksekligindeki kabuklu

govde gapr; v: kabuklu ticari hacim (m3); V: kabuklu gévde hacmi (m?3).
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3.2. Yontem

3.2.1. Govde ¢ap1 modelleri

Yiiz y1li agkin bir zamandir pek ¢cok formda gévde ¢capt modeli gelistirilmistir (Max ve
Burkhart, 1976; Cao vd., 1980; Clark vd., 1991; Fang vd., 2000; Kozak, 2004,
Zakrzewski ve MacFarlane, 2006). Daha 6nceki boliimlerde de ifade edildigi gibi,
govde ¢ap1 modeleri li¢ temel grupta toplanabilmektedir. Bunlardan ilki, basit olarak
nitelendirebilecegimiz goévde capr modelleridir (Kozak vd., 1969; Cervera, 1973;
Ormerod, 1973; Biging, 1984), ancak bu modeller tiim govde profilini tanimlamakta
basarisiz olmuslardir (Demaerschalk ve Kozak, 1977; Kozak, 1988; Newnham, 1992).
Parcali gbvde ¢ap1 modelleri (Segmented Polynomial Taper Equations) ise agac
govdesini farkli pargalara ayirarak ve her parcay1 ayri ayr1 tanimlamasi nedeniyle, tim
govde profilini ger¢ege en yakin sekilde tahmin edebilmektedir (Dieguez-Aranda vd.,
2006; Barrio-Anta vd., 2007; Corral-Rivas vd., 2007; Castedo-Dorado vd., 2007,
Crecente-Campo vd., 2009; Sevillano-Marco vd., 2009; Pompa-Garcia vd., 2009; Li
ve Weiskittel, 2010; Menendez-Miguelez vd., 2014). Ugiincii grup govde cap1
modelleri ise, degisken sekil govde ¢apr modelleridir. Rojo vd. (2005), Yang vd.
(2009) ve Li ve Weiskittel (2010) tarafindan yapilan ¢alismalarda, degisken sekil form
gdvde ¢ap1 modellerinin gdovde capr ve agag hacim tahminlerinde diger govde ¢ap1
modellerine gore daha basarili oldugu belirtilmistir. Bu tip gévde ¢cap1 modellerinin en
yaygin kullanilan sekli Kozak tarafindan 1988 ve 2004 yillarinda gelistirilmis

olanlardir.

Bu nedenle bu ¢alismada; sirasiyla Fang vd. (2000) tarafindan 6nerilen parcali govde
cap1 modeli ile, Lee vd. (2003), Sharma ve Zhang (2004) ve Kozak (2004) tarafindan
onerilen degisken sekil govde cap1 modelleri kullanilarak sahil ¢ami plantasyonlar
icin govde ¢ap1 modelleri gelistirilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi, bu modeller pek
cok calismada diger govde capt modellerine gore daha basarili sonuglar iiretmistir
(Rojo vd., 2005; Berhe ve Arnoldsson, 2008; Li ve Weiskittel, 2010; Heidarsson ve
Pukkala, 2011; Li vd., 2012; Schroder vd., 2014; Shahzad vd., 2020).

Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen parcali gévde ¢ap1r modeli; aga¢ gdvdesinin
degisken sekil faktorii ile ii¢ parcaya sahip oldugunu kabul etmektedir. Fang vd. (2000)
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tarafindan gelistirilen denklem sistemi bir govde ¢ap1 modeli, bir toplam aga¢ hacim

denklemi ve bir ticari hacim denkleminden olugsmaktadir.

Lee vd. (2003) tarafindan ise, gévde formunun tahmin edilmesi amaciyla degisken
tissel govde capt modeli gelistirilmistir. Bu model gévde formunda dipten tepeye
dogru meydana gelen degisimi, farkli indislerle tanimlamaya calismistir. Gelistirilen
bu yeni model, gévde cap1 tahminlerindeki basar1 bakimindan, Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen parcali gévde ¢apt ve Kozak (1988) tarafindan
gelistirilen degisken iissel govde ¢apt modeli ile karsilastirilmistir. Yapilan istatistiksel
ve grafiksel degerlendirmeler, gelistirilen modelin Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen modelden daha basarili oldugu ve en az Kozak (1988) tarafindan

gelistirilen model kadar da basarili oldugunu géstermistir.

Sharma ve Zhang (2004) ise Sharma ve Oderwald (2001) tarafindan gelistirilmis olan
boyutsal uyumlu gévde ¢ap1 modelini temel alarak degisken sekil gdovde capt modeli
gelistirmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler, gévde ¢ap1 tahminlerinde Sharma
ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen modelin, Max ve Burkhart (1976), Kozak
(1988) ve Zakrzewski (1999) tarafindan gelistirilen farkli formlardaki gévde ¢api

modellerine gore daha basarili oldugunu ortaya koymustur.

Kozak (2004) ise, bir agag govdesi boyunca tutarli govde gapi, ticari boy ve ticari
hacim tahminleri i¢in en iyi ¢6ziimii sunan bir degisken iissel govde ¢apt modeli
onermistir. Bu model formu Kozak (1988) tarafindan gelistirilen diger bir degisken
issel gdvde ¢ap1 modelinde ortaya ¢ikan ¢oklu bagint1 problemini azaltmak amaciyla
kismu degisiklikler yapilarak elde edilmistir. Calismada kullanilacak dort farkli gévde

cap1 modeline iliskin denklemler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Caligmada kullanilan gévde ¢ap1 modelleri ve uyumlu hacim sistemleri

Model Denklem

d= lebz H b, Xb4Z4+b5 (:I/eD/H )—rbexo'l+b7 (2/ D }+bgH ™ +byx

Kozak
(2004) (3.1)
burada: x =w/(l—(1.3/H)*), w=1-2%* Z =h/H
H —h h 2 (b, +byz +b,z2 ) \°>
d=D
Z:‘g‘rma bl[ H —1.3)[1.3]
(3.2)
Zhang
2004
( ) burada: Z = L
H
d _ lebz (1_ Z)b322+b4Z+b5
Lee et al.
(3.3)
(2003)
burada: Z = L
H
d = Cl\/H(k—b4)/b4 (1_2)(k—b)/ba1|1+lzazlz
I, =1if p, <Z < p,;0aksitakdirde
burada: k = /40,000, Z = h/H, ) ; . ,
I,=1if p,<Z <1 0aksitakdirde
p1 = hi/H ve p2=ho/H (h1 ve h; iki katilim noktasinin var oldugu kabul
edilen yerden yiikseklikler), b = bf('”'Z)bs'lbg2 , = (1— o) )(bf’*b“)k/ babs
Fang et y O = (1_ P, )(be_bS)k/bSbs o= ((1_ h )/ H )k/b4 = (1_ pl)k/b4 : (3.4)

al. (2000)

Dbz H bs*k/bA
r=(1—p)k/b5,C=\/ ! ,
’ i ' b, (ro - r1)+ by (rl - a1r2)+ b1,

Dip c¢aptan itibaren ticari (v) ve toplam (V) hacimler i¢in uyumlu
modeller:

21y k/b, KB 1,
v=c;H / (b4l’0 +(|1 + |2)(b5 —b4)l’1 + |2(b6 _b5)alr2 —ﬂ(l—Z) a

V =pbD*H"

D, Gogiis ¢ap1 (cm); H, toplam agag¢ boyu (m); d, h (m) yiiksekligindeki kabuklu gogiis cap1

(cm); bi ve pi tahmin edilen parametreler.

3.2.2. istatistiksel analiz

En kiigiik kareler yontemi kullanilarak gévde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesinde bazi
temel problemler bulunmaktadir ve bunlar arasinda en yaygin olanlart ve en ¢ok

karsilagilanlar1 ¢oklu-baginti ve otokorelasyon problemleridir (Kozak, 1997). Bu

32




problemler, en kiigiik kareler (OLS) yaklagiminin temel varsayimi olan hatalarin
bagimsiz olma kuralini bozmaktadir. Yine bu problemler, model katsayilarinin
standart hatalarmi ciddi seklide etkileyebilmektedir. Bu ylizden, gdvde cap1
modellerinin gelistirilmesinde otokorelasyon probleminden kaginabilmek ve coklu
bagint1 problemini azaltabilmek igin uygun istatistiksel yaklagimlarin segilmesi

gerektigi vurgulanmaktadir (Kozak, 1997).

Coklu-bagint1 ¢oklu dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon analizlerinde bagimsiz
degiskenler arasindaki giiclii bir iliskinin varligin1 géstermektedir. Model yapisindaki
degiskenler arasindaki ¢oklu-bagint1 probleminin varligini degerlendirmek i¢in Kosul
Sayisi (Condition Number-CN) kullanilmistir. Kosul sayisi korelasyon matrisinin en
kiigiik ve en biiyiik 6zdegerinin oraninin kare kokii olarak ifade edilmektedir. Belsey
(1991)’e gore sayet Kosul Sayis1 5-10 arasinda ise ¢oklu-baginti problem degildir,
sayet 30-100 arasinda ise ¢oklu-baginti ile ilgili bir problem olabilir, ama 1000-3000
arasinda ise siddetli ¢coklu baginti problemi olabilecegi ifade edilmektedir. Myers
(1990); kosul sayisinin 32°den daha biiylik olmast durumunda ¢oklu-bagint1 ile ilgili
bir problemin varligina isaret olacagim ifade etmektedir. Xu (2009), ¢oklu-baginti
probleminin gelistirilen modelin parametre sayisi ile yakindan ilgili oldugunu ve
modeldeki parametre sayisinin artmasi ile ¢oklu-baginti problemin ortaya ¢ikma
thtimalinin artacagmi ifade etmistir. Genel olarak gévde capt modellerinin
gelistirilmesinde kullanilan veriler, her aga¢ ilizerinde ¢ok sayida benzer dlgiimler
icermesi nedeniyle, bu Ol¢limler arasinda korelasyonun ortaya g¢ikma ihtimalini
arttirmakta ve bu durum hata terimlerinin bagimsiz olma varsayimina ters
diismektedir. Bu calismada otokorelasyon problemini ortadan kaldirabilmek i¢in ikinci
derece otoregresive hata yapisi (CAR(x)) kullanilmistir. Otokorelasyonun varligini
test etmek icin otoregresif hata yapisinin farkli dizinleri kullanilmis ve her aga¢ i¢in
gozlemlerin artiklarima karsilik gelen temsili Orneklerin artilar1 gorsel olarak
arastirilmistir. Bu amagla SAS istatistiksel analiz programindaki MODEL Y 6ntemi
kullanilmistir (SAS Institute, 2013).
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3.2.3. Model performanslarimin degerlendirmesinde kullanilan oélciitler

Gelistirilen govde ¢ap1 modellerin tahmin performansinin testi i¢in ortalama hata (E),
Belirtme katsayis1 (R?), hata kareler ortalamsinin karekokii (RMSE), Akaike Bilgi
Kriteri (AIC-Akaike, 1974), Bayesian Bilgi Kriteri (BIC-Schwarz, 1978) ve ortalama
mutlak hata (OMH) gibi 5 farkli 6lgiit degerleri kullanilmigtir. Bu 6l¢iit degerleri
icerisinde, RMSE hem ortalama hata hem de hata dagilimin varyansini igermesi
nedeniyle onemli bir 6lgiit degeridir. Bu degerlerin elde edilmesi i¢in asagidaki

formiiller kullanilmustir.

[ZE O = 90?

R?=1

i —y)? (35)
Yy — )2
RMSE = \/ T (3.6)
i=n
i — Yi)z
AIC = nlog ZT +2p (3.7)
i=1
i=n
BIC = n log Z(yi ~9)2/n | +p log n (3.8)
i=1
Z?=1|3’i — ¥l
OMH = =———— (3.9)

Burada; yi Olgiilen degerleri, §; model ile tahmin edilen degerleri, y Oolciilen

degerlerin ortalamasini, n model gelistirmek i¢in kullanilan toplam goézlem sayisini

ve p ise tahmin edilen parametre sayisin1 gostermektedir.

Kozak ve Kozak (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada; gelistirilen modellerin
bagimsiz bir veri seti ile gecerliliginin testinin 6nemli oldugu belirtilmektedir. Ancak,
bagimsiz veri seti tanimi ile model gelistirmek amaciyla verilerin toplandig: alandan
diger bir veri grubu kastedilmemis, baska alanlardan toplanan veriler kullanilarak
yapilacak degerlendirmeler ifade edilmistir. Gelistirilen modellerin gegerliliginin

ortaya konmasi i¢in kullanilabilecek diger alternatifler olarak da ¢apraz dogrulama
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(Cross-validation) ya da ¢ift capraz dogrulama (double cross-validation) yontemleri
onerilmektedir. Ancak, Kozak ve Kozak (2003) hangi yontem kullanilirsa kullanilsin,
bagimsiz bir veri seti ile elde edilecek sonuglarin modelin gecerliligi hakkinda model
gelistirme testlerine ilaveten ¢ok az miktarda ckstra bilgi verebilecegini
belirtilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, gévde capi, boy, toplam hacim ve ticari
hacim denklemlerinin gelistirilmesine iliskin olarak modelin ayr1 bir veri grubu
kullanilarak testi yapilmamistir. Ancak bu calismada kullanilan modellerin toplam
aga¢ hacmi tahminlerindeki basarisi, Ozcan (2003) ve Ercanli vd. (2008) tarafindan

gelistirilen hacim denklemlerinin sonuglar ile karsilagtirilacaktir.

Calismada en basarili modelin se¢imi amaciyla Poudel ve Cao (2013) tarafindan
Onerilen rak sistemi kullamilmistir. Bu yeni sistem, geleneksel siralama
yontemlerinden farklidir. Geleneksel siralama yontemlerinde modeller 1°den N’e
kadar siralanmakta ve modellerin biribiri ile durumlarini ve pozisyonlarini tam olarak
oraya koyamamaktadir. Bu nedenle Poudel ve Cao (2013) tarafindan, karsilagtirilan
modellerin birbirine gére durumlarini tam olarak ortaya koyabilen yeni bir siralama
yontemi gelistirilmistir. Bu yeni sistemde i. modelin nisbi sirasi asagidaki formiil

yardimu ile ortaya konabilmektedir:

Ri=1+ (m —1)(S; — Siin) (310)

Smax - Smin

burada Rii. metodun nisbi sirasini, Sj i. metot tarafindan tiretilen uyum istatistiklerinin
basarisini, Smin Si’nin minimum degerini ve Smax S;mnin maksimum degerini ifade
etmektedir. Bu yontem hakkindaki detayli bilgileri, Poudel ve Cao (2013)’den elde
edilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Otokorelasyon ve Coklu-Baginti Problemlerine iliskin Bulgular

Yukaridaki boliimlerde belirtildigi gibi; gévde ¢apr modellerinin gelistirilmesi ve
analiz edilmesinde en ¢ok karsilasilan problemler, ¢coklu-bagint1 ve otokorelasyon
problemleridir. Bu problemler siradan en kiigiik kareler (OLS) yaklasiminin temel
varsayimi olan hatalarin bagimsizligi kuralini bozmakta ve model katsayilarinin
standart hatalarini ciddi seklide arttirabilmektedir. Bu ylizden gévde ¢ap1 modellerinin
gelistirilmesinde otokorelasyon probleminden kaginabilmek ve c¢oklu-baginti
problemini azaltabilmek i¢in uygun istatistiksel yaklagimlarin secilmesi gerektigi
belirtilmektedir (LeMay vd., 1993; Kozak, 1997). Modeldeki degiskenler arasindaki
coklu-bagint1 probleminin ortaya cikarilmasinda Kosul Sayist (Condition Number-
CN) kullanilmigtir. Otokorelasyon probleminin ortadan kaldirilmasi igin ise farkli

otoregresive hata yapilar1 (CAR(x)) kullanilmistir.

Govde capt modelleri gelistirmek amaciyla otokorelasyonun varligi dikkate
alinmaksizin modeller test edildiginde biitiin modellerin artiklar1 benzer bir egilim
gostermistir. Sekil 4.1’1n ilk satir ilk siitunu incelendiginde ortaya ¢ikan hata degerleri
ile eklemeli hatalarin (Lag hata) dogrusal bir korelasyon gdsterdigi goriilmektedir.
Modele 1. derece otoregresif hata yapist eklendiginde CAR(1), Sekil 4.1’1n ikici satirt
incelendiginde, otokorelasyon probleminin kismen ortadan kalktigi goriilmektedir.
Ancak modele 2.derece otoregresif hata yapist eklendiginde, otokorelasyon

probleminin hehem hemen ortadan kalktigi goriilmektedir (Sekil 4.1).

Sahil ¢amui icin test edilen modellerden Sharma ve Zhang (2004) modeli harig, diger
tic modelde de orta derecede ¢oklu bagint1 problemi oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1).
Sahil gaim1 agaglari i¢in Kozak (2004), Lee vd. (2003), Fang vd. (2000) ve Sharma ve
Zhang (2004) modelleri i¢in kosul sayilart sirasiyla 99, 65, 50 ve 14 olarak
bulunmustur. Crecente-Campo vd. (2009) tarafindan da belirtildigi gibi, bu durum en

azindan modellerin pratik olarak kullanilmasinda bir sorun ortaya ¢ikarmamaktadir.
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Sekil 4.1. Cap tahmininde ortaya ¢ikan artiklar icin, Lee vd. (2003) modelinin
parametreleri arasinda otokorelasyon olmadigi diisiincesiyle testi (ilk satir)
ve birinci ve ikinci derece otoregresive hata yapisi ile testi (sirastyla ikinci
ve li¢lincii satirlar)

4.2. Gelistirilen Gévde Cap1 Modellerine iliskin Bulgular

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda; sahil ¢cami agag tiirii igin Fang vd.
(2000), Lee vd. (2003), Kozak (2004) ve Sharma ve Zhang (2004) tarafindan
gelistirilen modeller kullanilarak gerceklestirilen kabuklu gévde ¢ap1 tahminleri i¢in
elde edilen parametre tahminleri ve standart hatalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Test
edilen tim modeller i¢in parametre tahminleri p<0.0001 diizeyinde Onemli

bulunmustur.

37



8¢

Cizelge 4.1. Test edilen modeller i¢in parameter tahminleri ve standart hata degerleri ve kosul sayilari (CN)

Model parametreleri

Modeller CN
b1 b2 bs b4 bs bs b7 bs bo p1 P2
Kozak (200) 10331 09697 00233 07236 08426 03756 30264 0.0011 00246 o
(0.0385) (0.0106) (0.0151) (0.0190) (0.0701) (0.0146) (0.6561) (0.0045) (0.0371)
09434 21073 -0.7777  1.2067
Sharma ve Zhang (2004) -  y055)  (0.0035) (0.0323) (0.0391) 14
14436 09263 27829 -3.2130  1.5631
Lee vd. (2003) (0.0369) (0.0070) (0.0780) (0.0948) (0.0296) 50
Fang vd. (2000) 0000048 1.8106 11295 0.000021 0.000038 0.000024 01125 06509
gvd. (24x107) (0.0191) (0.0253) (37x109) (25x10%) (23x109) (0.0033) (0.0030)




Calismada kullanilan 4 farkli gévde ¢apt modelinin ¢ap tahminlerindeki basarisina
iliskin Olgiit degerleri Cizelge 4.2°de ve elde edilen ol¢iit degerleri kullanilarak
hesaplanan nisbi sira degerleri ise, Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.2°nin
incelenmesinde de goriilecegi gibi Fang vd. (2000), Lee vd. (2003), Kozak (2004) ve
Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen modeller govde ¢ap1 tahminlerindeki
varyansin sahil ¢ami i¢in %98’den daha fazlasini aciklamaktadir. Cizelge 4.3’deki
sonuglar incelendiginde ¢ap tahminleri i¢in tiim 6l¢iit degerleri agisindan en basarili
modelin Kozak (2004) tarafindan gelistirilen model oldugu, en basarisiz modelin de

Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Test edilen modellere iligkin 6l¢iit degerleri

Degiskenler  Olgiitler Kozak Sharma ve Lee vd. Fang vd.
(2004) Zhang (2004) (2003) (2000)
R? 0.9887 0.9851 0.9881 0.9877
RMSE 1.1625 1.3327 1.1943 1.2117
Cap AIC 1173 2220 1377 1491
BIC 1239 2255 1419 1551
OMH 0.8906 1.0443 0.9136 0.9286
R? 0.9541 0.9439 0.9552 0.9563
RMSE 1.2672 1.3990 1.2551 1.2351
Boy AIC 1743 2464 1644 1555
BIC 1797 2499 1686 1602
OMH 0.9134 1.1060 0.9299 0.9249
R? 0.9842 0.9844 0.9854 0.9849
Ticari RMSE 0.0684 0.0678 0.0657 0.0667
Hacim AIC -20651 -20724 -20956 -20842
BIC -20597 -20685 -20914 -20782
OMH 0.0439 0.0445 0.0421 0.0431
R? 0.9715 0.9685 0.9727 0.9728
Toplam RMSE 0.0941 0.0981 0.0917 0.0921
Hacim AlIC -906 -893 -918 -914
BIC -879 -875 -897 -883
OMH 0.0968 0.0719 0.0666 0.0666

*Herhangi bir ¢ap (d) degeri i¢in boyun (h) tahminin matematiksel ¢dziimii i¢in
bisection metodu kullanilmistir. Sayisal ¢6ziim bisection metodundaki iterasyonlar ile
elde edilmistir. ** Ticari hacimler, govde ¢ap1t modelinin farkli boy degerleri icin
say1sal integrali alinarak hesaplanmaigtir.

Sekil 4.2°de ise test edilen dort model i¢in dl¢iit degerleri kullanilarak ¢ap tahminleri
icin elde edilen radar grafigi goriilmektedir. Radar grafiginin incelenmesinden de
goriilecegi gibi en basarili model olarak karsimiza ¢ikan Kozak (2004) modeli en igte
ve en basarisiz olan Sharma ve Zhang (2004) modeli en dista olacak sekilde bir

siralama ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.3’de ise ¢alismada kullanilan modellere iliskin
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hatalar1 nisbi boy siniflar1 itibariyle dagilimi ve degisimi gosterilmistir. Sekil 4.3’den
de goriilecegi gibi, Kozak (2004) modeline iliskin hatalarin genel olarak her nisbi boy
sinifi icin stabil oldugu sadece aga¢ boyunun ilk %10’luk ve %70-90’lik kisminda
nispeten daha yiiksek varyasyona sahip oldugu sdylenebilir. Gd&vdenin yere yakin
kisimlarinda Lee vd. (2003) modeli disindaki modellerin ger¢ek ¢ap degerlerine gore
daha yiiksek tahmin edildigi, diger ic modelde ise bunun aksi bir durumun ortaya
ciktigr goriilmektedir. Calisma kapsaminda degerlendirilen tiim modeller %0-10 ve

%65-85 arasindaki nisbi boylar i¢in daha yiiksek standart hata ortaya ¢ikarmistir.

Cizelge 4.3. Modellere iligkin nispi siralama

Degiskenler  Olgiitler Kozak Sharma ve Lee vd. Fang vd.
(2004)  Zhang (2004)  (2003) (2000)
R? 1.00 4.00 1.50 1.83
RMSE 1.00 4.00 1.56 1.87
Cap AIC 1.00 4.00 1.58 191
BIC 1.00 4.00 1.53 1.92
OMH 1.00 4.00 1.45 1.74
Genel 1.00 4.00 1.53 1.85
R? 1.53 4.00 1.27 1.00
RMSE 1.59 4.00 1.37 1.00
Boy AIC 1.62 4.00 1.29 1.00
BIC 1.65 4.00 1.28 1.00
OMH 1.00 4.00 1.26 1.18
Genel 1.45 4.00 1.26 1.00
R? 4.00 3.50 1.00 2.25
RMSE 4.00 3.33 1.00 2.11
Ticari Hacim AIC 4.00 3.28 1.00 2.12
BIC 4.00 3.17 1.00 2.25
OMH 3.25 4.00 1.00 2.25
Genel 4.00 3.59 1.00 2.26
R? 1.91 4.00 1.07 1.00
Toplam RMSE 2.13 4.00 1.00 1.19
Hacim AIC 2.44 4.00 1.00 1.48
BIC 3.45 4.00 1.00 2.91
OMH 4.00 1.53 1.00 1.00
Genel 3.13 4.00 1.00 1.60
Genel Nispi Siralama 2.33 4.00 1.00 1.54
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Sekil 4.3. Sahil ¢ami i¢in ¢ap tahminleri amaciyla test edilen modeller i¢in ortaya ¢gikan
artiklarin nisbi boy smiflarina dagilim grafigi. Kare isareti, ¢cap smifina
iliskin tahmin hatalarinin ortalamasini temsil etmektedir. Kutular hatalarin
yayilma alanini temsil etmektedir. Yukar1 ve asag1 uzanan dikey ¢izgiler ise,
maksimum ve minimum ¢ap tahmin hatalarini temsil etmektedir.

4.2. Boy Tahminlerine iliskin Bulgular

Y 6ntem boliimiinde agiklanmaya calisildigi gibi; test edilen modeller igin herhangi bir
ticari ¢ap degerinin bulundugu boyun tahmini de yapilmistir. Bu amagcla, boy tahmini
icin matematiksel ¢oziimiin elde edilmesinde, sayisal ¢oziim yineleme yOntemi

(iterative method) kullanilmistir. Bu amagla “bisection” yontemi kullanilmustir.
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Calismada kullanilan 4 farkli gévde capt modelinin boy tahminlerindeki basarisina
iliskin Olgiit degerleri Cizelge 4.2°de ve elde edilen oOlgiit degerleri kullanilarak
hesaplanan nisbi sira degerleri ise, Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.2°nin
incelenmesinden de goriilecegi gibi Fang vd. (2000), Lee vd. (2003) ve Kozak (2004)
tarafindan gelistirilen modeller boy tahminlerindeki varyasyonun %95’inden fazlasini
aciklayabiliyorken, Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model varyansin
%94’iinden daha fazlasini agiklamaktadir. Cizelge 4.3’deki sonuglar incelendiginde
boy tahminleri i¢in tiim 6l¢iit degerleri acisindan en basarili modelin Fang vd. (2000)
tarafindan gelistirilen model oldugu, en basarisiz modelin ise Sharma ve Zhang (2004)

tarafindan gelistirilen model oldugu goriilmektedir.

R2
~ 3 N e K0Zak (2004)
P 2 -y
AAE ¢ 1/,*"'“\ RMSE == Sharma&Zhang (2004)
(o f / Lee et al. (2003)

/ §
Lﬂf J
j Fang et al. (2000)

BIC“" "AIC

Sekil 4.4. Test edilen modellerin kullanilan 6l¢iit degerlerine gore radar grafikleri
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Sekil 4.5. Sahil ¢ami i¢in boy tahminleri igin test edilen modellerde ortaya ¢ikan
artiklarin nisbi ¢ap smiflarina dagilim grafigi. Kare isareti, cap sinifina
iligkin tahmin hatalarinin ortalamasini temsil etmektedir. Kutular hatalarin
yayilma alanini temsil etmektedir. Yukar1 ve asagi uzanan dikey c¢izgiler
ise, maksimum ve minimum boy tahmin hatalarini temsil etmektedir.

Sekil 4.4°de ise test edilen dort model i¢in 6l¢iit degerleri kullanilarak boy tahminleri
icin elde edilen radar grafigi goriilmektedir. Radar grafiginin incelenmesinden de
goriilecegi gibi en basarili model olarak karsimiza ¢ikan Fang vd. (2000) modeli en
icte ve en basarisiz olan Sharma ve Zhang (2004) modeli en dista olacak sekilde bir
siralama ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.5°de ise ¢alismada kullanilan modellere iliskin
hatalarin nisbi ¢ap smiflari itibariyle dagilimi ve degisimi gosterilmistir. Sekil 4.5°den
de goriilecegi gibi, tiim modeller 6zellikle aga¢ gdvdesinin dibe yakin kisimlarinda
yani %65-95 arasindaki nisbi ¢ap siniflari igin daha yiiksek standart hata ve varyasyon
degerleri tiretmistir. Bununla birlikte en basarili model olan Fang vd. (2000) modeline
iliskin hatalarin diger modellere daha diisiik varyasyon tirettigi goriilmiistiir. Yine ayni
model farkli nisbi ¢ap simniflart i¢in farklilik gostermekle birlikte ¢ogunlukla boy

tahminlerinde gergek degerden daha yiiksek sonuglar iiretmistir.
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4.3. Ticari Hacim Tahminlerine iliskin Bulgular

Ticari govde hacimlerinin tahmininde ise, SAS programindaki QUAD alt sekmesi
kullanilmistir. Bu yontem 6zellikle uyumlu olmayan gévde ¢cap1 modellerinde (Kozak,
2004; Lee vd., 2003; Sharma ve Zhang, 2004) govde ¢apt modelinin hacim modeline

dontstiiriilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan 4 farkli gévde c¢apt modelinin ticari hacim tahminlerindeki
basarisina iligskin oOlgiit degerleri Cizelge 4.2°de ve elde edilen Olgilit degerleri
kullanilarak hesaplanan nisbi sira degerleri ise, Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge
4.2’nin incelenmesinden de goriilecegi gibi, test edilen govde ¢apr modelleri ticari
hacim tahminlerindeki varyansin %98’den fazlasini agiklayabilmektedir. Modellere
iliskin RMSE degerleri ise birbirine olduk¢a yakindir. Cizelge 4.3’deki sonuglar
incelendiginde, ticari hacim tahminleri i¢in tiim 6l¢iit degerleri agisindan en basarili
modelin Lee vd. (2003) tarafindan gelistirilen model oldugu, en basarisiz modelin ise
Kozak (2004) tarafindan gelistirilen model oldugu goriilmektedir. Bu modeli ise
Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model izlemektedir.

Sekil 4.6°da ise test edilen dort modele iliskin Ol¢iit degerleri kullanilarak ticari hacim
tahminleri i¢in elde edilen radar grafigi goriilmektedir. Radar grafiginin
incelenmesinden de goriilecegi gibi en basarili model olarak karsimiza ¢ikan Lee vd.
(2003) modeli en igte ve en basarisiz olan Kozak (2004) ve Sharma ve Zhang (2004)
modelleri en dista olacak sekilde bir siralama ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.7°de ise
calismada kullanilan modellere iliskin hatalarin ¢ap smiflari itibariyle dagilimi ve
degisimi gosterilmistir. Sekil 4.7°den de goriilecegi gibi, tiim modeller 6zellikle biiyiik
cap simiflar1 i¢in daha yiiksek hata ve varyasyon degerleri liretmistir. Bununla birlikte,
en bagarili model olan Lee vd. (2003) modeline iliskin hatalarin diger modellere daha
disiik varyasyon iirettigi goriilmiistiir. Sharma ve Zhang (2004) disindaki tiim
modeller 50 cm’den daha biiyiik cap degerleri i¢in gercek ticari hacim degerlerinden

daha kii¢lik hacim degerleri ortaya ¢gikarmigtir.
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Sekil 4.6. Test edilen modellerin kullanilan 6l¢iit degerlerine gore radar grafikleri
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Sekil 4.7. Sahil ¢am1 i¢in ticari hacim tahminlerinde test edilen modeller i¢in ortaya
cikan artiklarin nisbi ¢ap siniflarina dagilim grafigi. Kare isareti, ¢ap sinifina
iliskin tahmin hatalarinin ortalamasini temsil etmektedir. Kutular hatalarin
yayilma alanini temsil etmektedir. Yukar1 ve asag1 uzanan dikey ¢izgiler ise,
maksimum ve minimum ticari hacim tahmin hatalarini temsil etmektedir.

4.4, Toplam Hacim Tahminlerine Iliskin Bulgular

Calismada kullanilan 4 farkli gévde ¢ap1 modelinin toplam hacim tahminlerindeki
basarisina iligkin oOlgiit degerleri Cizelge 4.2°de ve elde edilen oOlgilit degerleri
kullanilarak hesaplanan nisbi sira degerleri ise, Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge

4.2’nin incelenmesinde de goriilecegi gibi, toplam hacim tahminlerindeki varyasyon
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incelendiginde, Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen model toplam
varyasyonun %96’sim1 agiklayabiliyorken, diger modeller %97’den fazlasim
aciklamaktadir. Cizelge 4.3’deki sonuglar incelendiginde, toplam hacim tahminleri
icin tlim Olglit degerleri agisindan en basarili modelin Lee vd. (2003) tarafindan
gelistirilen model oldugu, en basarisiz modelin ise Sharma ve Zhang (2004) tarafindan
gelistirilen model oldugu goriilmektedir. Bu modeli ise Kozak (2004) tarafindan

gelistirilen model izlemektedir.

Sekil 4.8°de ise test edilen dort model igin olgiit degerleri kullanilarak toplam hacim
tahminleri i¢in elde edilen radar grafigi gorilmektedir. Radar grafiginin
incelenmesinden de goriilecegi gibi en basarili model olarak karsimiza ¢ikan Lee vd.
(2003) modeli en igte ve en basarisiz olan Sharma ve Zhang (2004) modeli en dista
olacak sekilde bir siralama ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.9’da ise ¢alismada kullanilan
modellere iligkin hatalarin ¢ap siniflari itibariyle dagilimi ve degisimi gosterilmistir.
Sekil 4.9°dan da goriilecegi gibi, tiim modeller 6zellikle biiyiik ¢cap siniflar igin daha
yliksek hata ve varyasyon degerleri liretmistir. Bununla birlikte, en basarilt model olan
Lee vd. (2003) modeline iliskin hatalarin diger modellere daha diisiik varyasyon

irettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Test edilen modellerin kullanilan 6lgiit degerlerine gore radar grafikleri
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Sekil 4.9. Sahil ¢ami i¢in toplam aga¢ hacmi tahminlerinde test edilen modeller i¢in
ortaya ¢ikan artiklarin nisbi ¢ap siiflarina dagilim grafigi. Kare isareti, ¢ap
sinifina iliskin tahmin hatalarinin ortalamasim temsil etmektedir. Kutular
hatalarin yayilma alanini temsil etmektedir. Yukari ve asag1 uzanan dikey
cizgiler ise, maksimum ve minimum toplam hacim tahmin hatalarini temsil
etmektedir.

Elde edilen bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, en basarili sonuglarin, ¢ap
tahminleri i¢in Kozak (2004), boy tahminleri i¢in Fang vd. (2000), ticari ve toplam
hacim tahminleri i¢in ise Lee vd. (2003) tarafindan gelistirilen modeller ile elde
edildigi goriilmektedir. Cap ve boy tahminlerinde en basarili ikinci model
incelendiginde ise Lee vd. (2003) tarafindan gelistirilen modelin yer aldig:
gorilmektedir. Bu sonug literatlir ile de uyum gostermektedir. Rojo vd (2005)
tarafindan Ispanya’da yapilan calismada Pinus pinaster igin 31 farkli gévde capi
modeli test edilmis ve en basarili sonuglarin Kozak (2004) tarafindan gelistirilen
model ile elde edildigi ifade edilmistir. Yine Li ve Weiskittel (2010) tarafindan yapilan
Kuzey Amerika’nin Acadian Bolgesindeki ¢am tiirleri icin yapilan ¢alismada da

benzer sonuclara ulagilmistir.

Ancak, sahil ¢ami igin test edilen dort model, ticari hacim ve toplam hacim
tahminlerinde ise basari durumlart agisindan farkliliklar gostermistir (Cizelge 4.2).
Cap tahminlerinde Kozak (2004) tarafindan gelistirilen model en basarilit model olarak

yer almasina ragmen, ticari hacim tahminlerinde en basarisiz model olarak yer almistir.
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Toplam hacim tahminleri incelendiginde ise en basarisiz modelin Sharma ve Zhang
(2004) oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar Li ve Weiskittel (2010) ve Schroder vd.
(2014) tarafindan yapilan ¢alismalarda da ortaya ¢ikmustir. Li ve Weiskittel (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada Kozak (2004) modeli ¢ap tahminleri i¢in en bagarili
model olarak karsimiza ¢ikmasina karsin, hacim tahminlerinde en basarili modeller
olarak karsimiza Clark vd. (1991) ve Fang vd. (2000) gévde ¢ap1 modelleri ¢ikmistir.
Schroder vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada ise, Kozak (1988 ve 2004) modelleri
kabuklu ve kabuksuz c¢ap tahminleri i¢in en basarili modeller olurken, hacim
tahminlerinde en basarili model olarak karsimiza Max ve Burkhart (1976) ¢cikmustir.
Fortin vd. (2013) bu ilging durumun govde tizerindeki herhangi bir noktadaki gogiis
ylizeyi i¢in gerekli olan ¢ap degerinin gévde boyunca tahmin edilen ¢cap degerlerinden
dontistiirme suretiyle elde edilmesinden kaynaklanabilecegini belirtmistir. Yapilan
caligmalardan elde edilen sonugclar, bir govde ¢ap1 modelinin digerine tercih edilirken
mutlaka degerlendirmenin hem ¢ap hem de hacim tahminleri i¢in yapilmasini zorunlu

kilmaktadir (Li ve Weiskittel, 2010; Fortin vd., 2013; Schréder vd., 2014)

Bu amagla, sahil cami agag tiirii i¢in gelistirilen gévde ¢ap1 modellerinin etkinligi daha
yakindan test edilmistir. Bu amagla; ¢ap, boy, ticari hacim ve toplam hacim
tahminlerine iliskin R2, RMSE, AIC, BIC ve OMH degerleri kullanilarak modellere
ait nispi siralama degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.3). Yukarida da ifade edildigi
gibi, nispi siralama degerleri incelendiginde, ¢ap tahminlerinde Kozak (2004), boy
tahminlerinde Fang vd. (2000), ticari ve toplam hacim tahminlerinde ise Lee vd.

(2003) tarafindan gelistirilen modeller en basarili modeller olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. incelendiginde, modellerin ¢ap, boy ticari hacim ve toplam hacim
tahminlerindeki basar1 siralarinin tamami birlikte degerlendirilerek genel bir basari
siralamasi olusturuldugu goriilmektedir. Buna gore, bu calisma kapsaminda Sariyer
yoresi sahil ¢cami mescereleri icin test modellerden, Lee vd. (2003) tarafindan
gelistirilen model en basarili; Sharma ve Zhang tarafindan gelistirilen model ise en
basarisiz modeller olarak belirlenmistir. Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen model
en basaril1 ikinci model olurken, ii¢lincii sirada ise Kozak (2004) tarafindan gelistirilen

model yer almaktadir.
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Elde edilen sayisal ve grafiksel sonuglar birlikte degerlendirildiginde, test edilen
modeller arasinda 6nemli farkliliklarin olmadig1 goriilmektedir. Sharma ve Zhang
(2004) modeli disarida tutulursa diger ii¢ modelinde Sahil ¢ami1 platasyonlarinda ¢ap
ve hacim tahminleri i¢in kullanilabilecegi ifade edilebilir. Modellerin 6zellikle ¢ap
tahminlerinde nisbi boyun %65-85’lik kisimlarinda yiiksek standart hata irettigi
gorilmektedir. Hacim tahminlerinde ise 6zelikle 50 cm’den daha yiiksek ¢ap degerleri

icin modeller ile elde edilen sonuglarin hata miktarinin arttig1 gézlenmektedir.

Yukaridaki boliimlerde belirtildigi gibi; gévde ¢apr modellerinin gelistirilmesi ve
analiz edilmesinde en c¢ok karsilasilan problemlerden birisi, c¢oklu baginti
problemleridir. Bu yilizden gévde ¢api modellerinin gelistirilmesinde, otokorelasyon
probleminin iistesinden gelebilecek ve ¢oklu bagmti problemini azaltabilecek uygun
istatistiksel yaklasimlarin secilmesi gerektigi belirtilmektedir (LeMay vd., 1993;
Kozak, 1997). Otokorelasyon probleminin ortadan kaldirilmasi i¢in modele otregresif
hata yapisi eklenmis ve ¢oklu-baginti probleminin var olup olmadigi ise durum sayilari

(CN) kullanilarak modelerin gelistirilemesine galigilmistir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen 4 farkli govde ¢apt modelinin 25 metre boyunda
ve 52 cm gogiis capia sahip bir agacin farkli yiiksekliklerdeki ¢ap dagerlerinin
tahminine iliskin grafiksel degerlendirme ise Sekil 4.10’da verilmistir. Seklin
incelenmesinden de goriilecegi gibi, Olglilen degerlere en yakin tahminler g¢ap
tahminlerinde en basarili olarak ortaya ¢gikan Kozak (2004) ile elde edilmistir. Sharma
ve Zhang (2004) modeli 6zellikle gdvdenin iist boliimiinde diger modellere gore daha
basarisiz sonuglar iiretmistir. Diger ii¢ model arasinda ¢ap tahminleri agisindan biiytik

fakrliliklar bulunmamaktadir.
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Sekil 4.10. Farkli govde ¢ap1 modeleri i¢in elde edilen agac¢ govde profilleri

Diger taraftan ¢alisma kapsamina ait model nisbi siralamasina gore en basarili model
olarak kabul edilen Lee vd. (2003) gévde ¢cap1 modeli ile elde edilen hacim degerleri,
Castedo-Dorado vd. (2007), Ercanli vd. (2008) ve Ozcan (2003) tarafindan gelistirilen
hacim denklemleri ile elde edilen hacim degerleri ile de karsilastirilmigtir. Elde edilen
sonuglar, grafik olarak Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.11’in incelenmesinden de
goriilecegi gibi tim hacim tahmin modelleri gégiis capinin kalinlagsmasina bagli olarak

daha yiiksek hacim tahminleri iiretmistir.
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Sekil 4.11. Farkli yontemlerle elde edilen hacim tahminlerinin karsilastirilmasi
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Ancak Lee vd. (2003) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modeli yardimu ile elde edilen
hacim tahminlerinin diger arastirmacilar tarafindan gelistirilen modellere gore daha
basarili oldugu soylenebilir. Bu degerlendirme sonucunda, Istanbul-Sariyer Yoresi
sahil cami plantasyonlar1 icin; Ozcan (2003) tarafindan gelistirilen modelin genel
olarak daha yiiksek hacim degerleri, Castedo-Dorado vd. (2008) tarafindan gelistirilen
modelin ise genel olarak daha diisiik hacim degerleri iirettigi gozlenmistir. Diger
modellerin daha basarisiz olmasinin temel nedeni bu modellerin farkli yoreler igin

gelistirilmis olmasindan kaynaklanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Sariyer Yoresi sahil ¢ami mescereleri i¢in gévde capi
modelleri gelistirilmistir. Bu amagla degisik iilkelerde, farkli arastirmacilar tarafindan
ve farkli agag tiirleri i¢in yapilan ¢alismalarin sonuglar1 da dikkate alinarak; Fang vd.
(2000), Lee vd. (2003), Kozak (2004) ve Sharma ve Zhang (2004) tarafindan
gelistirilen govde ¢ap1 modelleri se¢ilmistir. Bu modellerden ilki par¢ali govde gapi

modelleri grubuna diger {icii ise degisken sekil gévde cap1 modelleri grubuna aittir.

Calismada modellerin gelistirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan otokorelasyon probleminin
iistesinden gelinebilmesi ve ¢oklu bagint1 sorunun varligini aratstirmak tizere uygun
model yapialr secilmistir. Otokorelasyon sorunun ortadan kaldirilmasi i¢in modele
ikinci derece otoregresif hata yapisi (CAR(2)) eklenmistir. Modellere iliskin ¢oklu
baginti probleminin varligini arastirmak amaciyla da Kosul sayilar1 (CN)

kulanilmistir.

(Calisma kapsaminda degerlendirilen modeller, cap, boy, ticari hacim ve toplam hacim
tahninlerindeki basar1 durumlar1 agisindan degerlendirlmislerdir. Bu amagla 5 farkhi
oOl¢iit degeri kullanilarak modelerin nisbi siralart belirlenmistir. Model nisbi siralart
incelendiginde; cap tahminlerinde Kozak (2004), boy tahminlerinde Fang vd. (2000),
ticari ve toplam hacim tahminlerinde ise Lee vd. (2003) tarafindan gelistirilen
modellerin daha bagarili oldugu goriilmiistiir. Ancak Poudel ve Cao (2013) tarafindan
ortaya konan kriterlere gére bir degerlendirme yapildiginda; Lee vd. (2003) ve Fang
vd. (2000) tarafindan gelistirlen modeller arasinda c¢ap, boy, ticari hacim ve toplam
hacim thminleri agisindan 6nemli farklililarin olmadig1 da sdylenebilir. Dolayisi ile
sahil ¢am1 plantasyonlarindan yapilacak bu amagli ¢alismalarda hangi modelin tercih
edilecegine uygulayicinin karar vermesi daha dogru olacaktir. Yine de modeldeki
paramet sayisinin daha az olmasi nedeniyle Lee vd. (2003) tarafindan gelistirilen

model tercih edilebilir.

Daha oOnceki boliimlerde de belirtildigi gibi herhangi bir yore de yapilacak
caligmalarda hangi gévde capt modelinin kullanilmasi1 gerektigine karar verirken
sadece modelin cap tahminlerindeki basarisi degil ayni zamanda modelin hacim

tahminlerindeki basar1 durumlarida dikkate alimmalidir. Cilinkii gévde cap1
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modellerinin gelistirilmesinde en 6nemli amaglardan birisi dikili agaclarin hacim
tahminleridir. Bu ¢alismada da goriildiigii gibi, ¢ap tahminlerinde en basarili model
Kozak (2004) tarafindan gelistirilen model olmasina karsin ticari hacim ve toplam

hacim tahminlerinde en basarili model Lee vd. (2003)’tiir.

Ozellikle son yillarda iilkemizde odun iiretimi ¢alismalarinda dikili satis ydntemi
tercih edilmektedir. Bu nedenle, aga¢ hacminin ve 6zellikle govde hacminin dogru
tahmin edilmesi olduk¢a 6nemli ve gereklidir. Bu durum hem orman igletmeleri hem
de bu triinii alacak tiiketiciler a¢isindan son derece dikkate alinan bir konudur. Sonug
olarak gévde hacmi tahminlerinde govde ¢ap1 modellerinin kullanilmasi daha dogru

ve giivenilir hacim tahminleri yapilmasina imkan saglayacaktir.
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