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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ISPARTA-EGIRDIR YORESI DOGAL KIZILCAM (Pinus brutia Ten.)
MESCERELERI iCIN AGAC HACIM DENKLEMLERININ GELISTIRILMESI

Hakki ALTINKAYA

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dal

Danigsman: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

Kizilgam (Pinus brutian Ten.) ekonomik ve ekolojik acidan en 6nemli asli agac
tirlerimizden birisidir. Dogal kizilgam ormanlarinin bugiin ve gelecege doniik
yonetim ve planlanmasi ile ilgili stratejilerinin gelistirilmesinde, bu
ormanlarinin buyime ve hasilatina iliskin saglikl bilgilerin elde bulunmasi
zorunludur. Ormanlarin biiyiime ve hasilatina iliskin tahminlerde kullanilan en
onemli yap1 taslarindan birisi, aga¢ hacim tahminleridir. Hacim tahminleri, aga¢
ve mescerelere iliskin hacmin ve bu hacim miktarinin farkh ticari siniflara
dagiliminin  dogru hesaplanmasinda, orman amenajman planlarinin
diizenlenmesinde, = orman  Uriinleri  sanayisinin  gelecegine  iligkin
projeksiyonlarin yapilmasinda ve uygun biyokiitle dontisiim faktorleri yardimi
ile biyokiitle ve karbon birikim miktarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Bu amacla, bu ¢alismada, Isparta-Egirdir Yoresi dogal kizilcam mescerelerinin
hacim tahminleri i¢in hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla 405 6rnek
agac Olcliilmiis ve bu ornek agaclar tesadiifi olarak iki gruba yarilmistir.
Gruplardan biri model gelistirmek , diger ise gelistirilen modelin test edilmesi
amaciyla kullanilmistir. Calismada 30 farkli regresyon modeli test edilmistir. En
uygun hacim denkleminin sec¢imi i¢in; model gelistirme ve test verileri icin, alt1
farkli uygunluk ol¢iitii (uyum indeksi, ortalama hata, ortalama mutlak hata,
maksimum mutlak hata, hata kareler ortalamasinin karekokii ve Akaike bilgi
kriteri)  kullanilarak  belirlenen model nisbi siralamalarina  gore
gerceklestirilmistir. Model nisbi siralarina gore, en basarili hacim modelleri,
Model 14, Model 6 ve Model 17 olarak bulunmustur. Ancak, yorede dogal
kizilcam mescerelerinde yapilacak hacim tahminleri i¢in, daha az parametreli ve
nispeten daha kolay bir model olmasi nedeniyle, Model 7 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Boy, Gogiis ¢api, Nisbi sira, Hacim denklemi, Kizilcam.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF TREE VOLUME EQUATIONS FOR NATURAL BRUTIAN
PINE (Pinus brutian Ten.) STANDS IN EGIRDIR-ISPARTA REGION

Hakki ALTINKAYA

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

Brutian pine (Pinus brutian Ten.) forests are economically and ecologically one
of the most important forests in Turkey. In this context, knowing the state and
limitations of growth and yield of Brutian pine forests is necessary for
improving future management and planning strategies of timber resources. The
one of the essential building blocks in forest growth and yield prediction models
is the equations for estimating individual tree volume. Individual tree volume
estimations can be use to tree and stand volume estimations and to any
merchantable limit of this volume, forest management plans arrangement, to
projections of forest products industries, and to estimations of biomass and
carbon budgets with suitable biomass conversion factors. In this study, tree
volume equations were developed for brutian pine stands in Isprata-Egirdir
Region. For this aim, 405 sample trees destructively measured and then these
trees rae randomly divided into two groups as development data and validation
data. Thirty regression models tested in this study. The tested models were
compared using six performance criteria (Fit index, average bias, average
absolute residuals, absolute maximum bias, and Akaike Information criteria) for
model development and validation dataset. Accordingly relative ranks of
models, the best volume equations are Model 14, Model 6, and Model 17,
respectively. Hovewer, we recommended Model 7, Because of well-known
model, easy to applicate, and the model has only two parameter. As a result, tree
volume can be estimated with high precision using Model 7 for natural brutian
pine stands in region.

Keywords: Brutian pine, Volume equation, Diameter, Height, Relative rank.
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I[sparta-Egirdir Yoresi dogal kizilcam (Pinus brutia Ten.) mescereleri icin agac
hacim denklemlerinin gelistirildigi bu ¢alisma, Siileyman Demirel Universitesi,
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1. GIRIS

Kizilgam, 6 milyon hektara yaklasan yayilisi ile, tilkemiz ormanlarinda en genis
alani kaplayan bir agac tiiriimiizdiir. Bu yayilis alani icerisinde, 270 milyon m? i
asan serveti, 5 milyon m?® den fazla artimi ve 4 milyon m? e yaklasan eta’si ile,
kizilgam mescereleri ormanciligimizda ayri bir yer ve 6neme sahiptirler. Bu
bakimdan kizilcam mescerelerinde yapilacak her tiirlii ormancilik faaliyetinin,
bilim ve teknigin gereklerine gore yiritilmesi, bu énemli kaynagin devamlilig
yoniinden 6zel bir 6nem kazanmaktadir. Bunun i¢in ise,ormancilik egitiminde
kazanilan genel bilgiler yaninda, tilkemiz ekolojik sartlarinda gergeklestirilmis

arastirma sonuglarinin bilinmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Turkiye’de 2008 yilinda yurirlige giren yeni amenajman yonetmeligi
kapsaminda, ormanlar ekosistem tabanli fonksiyonel planlama yaklasimi ile
planlanmakta ve isletilmektedir. Bununla birlikte, iilkemiz ormanciliginda ve
ormanlarin planlanmasinda odun TUretimi faaliyetleri O6nemini halen
korumaktadir. Bu nedenle de, aga¢ hacmi ve aga¢ govdesinden elde edilen odun
siniflarina iliskin hacim miktarlarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi orman

idarecilerinin en 6nemli gérevleri arasinda yer almaktadir (Yavuz,1995).

Ekosistem tabanli fonksiyonel planlarin diizenlenebilmesine bagli olarak
ormanlarin isletilmesi ve siirduriilebilir yonetimi icin gelecege doniik
planlamanin yapilacagl alandaki, aga¢ tiirlerine iliskin biliyiime ve hasilat
modellerine gereksinim duyulur (Huang vd. 2000). Biiyime ve hasilat

modellerinden en énemlilerinden birisi aga¢ ve mescere hacim tahminidir.

Gelisme ve hasilat modellerinin en 6nemli tabanliklarinidan birisi aga¢ ve
mescere hacim tahminidir. Hacim tahminleri, aga¢ ve mescerelere iliskin hacim
ve bu hacim miktarlarinin degisik ticari evrelere dagiliminin dogru
hesaplanmasinda (Dieguez Aranda vd., 2006; Crecente-Compo vd. 2009), orman
trlnleri pazarinin ileriye yonelik is diiziimiiniin yapilmasinda (Frang vd., 2000;
Jiiang vd., 2005; de-Miguel vd., 2012), orman tretkenliginin ve saglik yapisinin

gozlemlenmesinde ve uygun biyokiitle degisim fatorleri aracilig ile biyokiitle ve



karbon birikim miktarinin hesaplanmasinda (Castedo-Dorado vd., 2012; Gomez-
Garcia vd., 2015) kullanilan degerli bir mescere parametresidir. Bugiin
Tiirkiye’de ekosistem tabanli planlama ¢atis1 altinda hazirlanan amenajman
planlarindaki mescerelere iliskin biyokiitle ve karbon birikim miktarlari, tek
agac ve buna bagh olarak elde edilen mescere hacimleri ile hesaplanir.
Neyazikki, kullanilmaya devam edilen geleneksel hacim tahmin yodntemleri
ozellikle bu kapsamda genis bir bicimde kullanilan tek girisli hacim tablolari
hem cesitlenen ve degisen pazar kosullarinin istedigi hacim tahminleri i¢in hem
de devam ettirilebilir orman yonetimi i¢cin orman idarecilerinin ve orman
uriinleri sanayisinin ihtiya¢ duydugu gelecege yonelik projeksiyonlarin
olusturulmasinda zayif kalmaktadir. Bu nedenle odun kaynaklarinin rasyonel
olarak idaresi farkl yararlanma sekilleri ve farkli yonetim uygulamalari i¢in tek
bir hacmi en dogru bicimde belirlenmesinde olanak veren gelisme ve hasilat
modellerine entegre edilebilen esnek ve gilivenilir hacim tahmin sekillerine

ihtiya¢ duyulmaktadir (de-Miguel vd., 2012).

Agac hacmini tahmin etmek amaciyla en genis olarak kullanilan yontemlerin 1.
sirasinda aga¢ hacim tablolar1 yer almaktadir. Vanlaar ve Akca (1997)'ye gore
19. yuizyilin baslarindan beri aga¢ hacmi tahmini yapmak amaciyla genis bir
bicimde tiim diinyada kullanmaktadir. Aga¢ hacim tablolar1 tiim aga¢ hacmini
ticari aga¢ hacmini ve kabuksuz ya da kabuklu aga¢ hacmi tahmin etmek icin
kullanilmaktadir. Aga¢ hacmi genel olarak; gogiis yiiksekligi cap1 (d) aga¢ boyu
(h) ve gogls boyu sekil katsayisinin [sekil faktorii veya govde sekli (f)] bir
fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir. Bu yaklasimin formili v= f(d, h, f)
biciminde yazilir, fakat pek ¢ok arastirmaci govde hacmi ve agirlik
denklemlerinin iyilestirilmesinde asagida belirtilen nedenlerden dolay1 govde
sekil katsayisini bir degisken olarak kullanmamay tercih etmektedirler (Clutter

vd., 1983; Husch vd.2003).

e Govde seklinin belirlenmesi icin gerekli olan govde iizerinde farkh
kisimlardaki ¢ap 6lciimlerinin uzun zaman almasi ve bir hayli masrafh
olmasi,

e Agac formundaki degisimin aga¢ boyu ve capindaki degisime gore agac



agirligl ve hacmi lizerinde daha az etkisinin olmasi (Clutter vd., 1983).
Husch vd, (2003), Behre (1935) ve Smith vd. (1961)'e atfen hacim
tahminlerinde; aga¢ boyu ve gogiis ¢apina ilaveten govde bicimininde
kullanilmasiyla olusacak kazancin pratik agidan bir avantaj
getirmeyecegini belirtmektedir.

e Pek cok agac tiriinden aga¢ boyu ve gogiis cap: degisikliklerinin agac
hacmi ve agirhigindaki farklilasmanin biiyiik bir kismini agiklamaya
olanak saglamas;,

e Baz agag¢ tirlerinin genel olarak govde seklinin aga¢ boynundaki

degisime kosut olarak sabit kalmasi.

Bu sebepten dolay1 aga¢ hacim tablolar1 diizenlenmesinde genel olarak tek
girisli c¢ift girisli ya da c¢ok girisli aga¢ hacim denklemleri kullanmaktadir. Agag
Hacim denklemleri sadece gogiis capina gore diizenlendiklerinde "Tek Girisli
Agac¢ Hacim Denklemleri”, gogiis cap1 ve aga¢ boyuna gore diizenlendiklerinde
"Cift Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri”, gogiis cap1 ve aga¢ boyuna ek olarak agac
boyunun belirli bir oranina (Ornegin %30) karsilik gelen yiikseklikteki gévde
cap1 gibi lic ya da daha fazla degiskene gore diizenlendiklerinden" Cok Girisli
Aga¢ Hacim" denklemleri olarak adlandirilir. Gegerli olduklar1 sahanin
biiyiikliigline gore de "Yoresel (Lokal) Aga¢ Hacim Denklemleri"," Bolgesel Agac

Hacim Denklemleri" ve "Genel Aga¢ Hacim Denklemleri” olarak ii¢ grupta

incelenir (Vanlaar ve Akga, 1997; Kapucu vd., 2002, Burkhart ve Tome, 2012).

Farkl tilkelerde degisik agac tiirleri i¢in aga¢ hacim denklemleri gelistirilmesine
yonelik yapilan calismalarda cok fazla sayida ve farkli model tipinin denendigi
ve bu modellerin 6nemli bir kismin1 da karisik yapidaki modelleri olusturdugu
gozlemlenmektedir (Ritchie ve Hann, 1984; Burk vd.,1989 Yavuz, 1995;
Ounekham 2009; Hjelm ve Johasson, 2012; Heidarsson, 2014; Rachid vd., 2014;
Yavuz, 1995). Aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesinde veya hacim
denklemlerinin gelistiriimesinde ve denenmek amaciyla seciminde li¢ asama

oldugunu uygulamstir.

Bunlar;



e Gerekli sayida ve uygun agag se¢imi,

e Hacim denklemlerinin dizenlenebilmesi icin gerekli bagimh (aga¢ govde
hacmi) ve bagimsiz (g6gus cap1 ve aga¢ boyu) degiskenlerin 6l¢imij,

e Uygun model formunun secimi ve modelin bagimsiz bir veri seti ile test

edilmesidir.

Yukaridaki bilgiler de belirtildigi gibi tek aga¢ ve mescere hacminin
hesaplanmasi ormanda envanter ¢alismalarinin en degerli tarafin
olusturmaktadir. Mescere icerisindeki tek agaclarin ya da mescerer agac
servetinin tahmin edilmesinde aga¢ hacim tablolar1 ya da aga¢ hacim
denklemleri kullanilmaktadir. Fakat her agac tiirii ve bunlarin degisik yetisme
ortamlari icin uygun hacim tablosu ya da uygun hacim denkleminin bulunmasi
tilkemiz gibi tir cesitliliginin yetisme ve gelisme ortami farklhiliklarini yiiksek
oldugu yerlerde miimkiin degildir. Bu konuda ¢alisma uygulamalarin yapilmasi

dogru ve giivenilir hacim tahminleri i¢in gerekli ve zorunludur.

Bati Anadolu ve Akdeniz Bolgesi'nde genis yayilisinin disinda kizilgam Erbaa
yakinlarindaki Kelkit Cay1 ile Yesilirmak'in birlestigi yer Ayancik, Sinop,
Boyabat, Amasya, Zonguldak gibi Akdeniz ikliminin bariz olarak gorildiugi
mikroklima boélgelerinde kiiciik adaciklar halinde bulunur. Tiirkiye'de en biiytik
yayilisi ise Akdeniz kiy1 kusagi ile kiyiya yakin arka bolgeler ve Glineydogu’dur.
Ulkemizde 1500 metreye kadar yetisir ve en genis yayilis gdsteren cam
tirimizdir. 25 m boy 60 cm kadar cap yapabilen herdem yesil 6nemli bir
orman agacidir. Onceleri piramit goriiniimliiyken yaslandikca genis tepelidir.
Kabugu diizgiin boz renkteyken Yaslaninca esmer kirmizimsi renkte kalin kabuk
durumunda goriliir. Yeni strgiinler kizilimsi renkte olup kizilgam adini
buradan almaktadir. Kolay islenmesi nedeniyle yapi1 malzemesi mobilya ve

ambalaj sanayi de kullanilir.

Kizilgam tilkemizde orman triinleri sanayiinde olduk¢a fazla kullanim alanina
sahip olmasi sebebiyle 6nemli bir ekonomik degere sahiptir ve piyasada yiiksek
miktarda talebe konu olmaktadir. Bu cercevede kizilgam ormanlarinin bir

taraftan korunmasi diger taraftan da stirdiiriilebilir isletmesi amaciyla, gelecege
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doniik planlama ve stratejileri olusturulmasi icin bu ormanlarin mevcut
durumuna biiytime ve gelisme 0zelliklerine iliskin gilivenilir ve nitelikli bilgiye
ihtiya¢ bulunmaktadir. Aga¢ hacim tahminleri aga¢ tirlerine iliskin biiytime
modellerinin gelistirilmesi ve ormanlarin planlamas1 icin en 6nemli yapi

taslarindan biridir.

Ulkemizde kizilgam hem ekolojik hem de ekonomik acidan en énemli asli agac
tiirlerimizin basinda gelmektedir. Ulkemizde son yapilan envanter calismalari
sonucunda kizilgam 5.9 milyon hektar alanda yayilis gosterdigi ve bu alanlar
tizerinde dikili agac¢ serveti miktarinin da yaklasik olarak 270 milyon metrekiip

civarinda oldugu tahmin edilmektedir (Anonim 2015).

Kizilgam odunu onemli endistriyel o6zellikleri nedeniyle orman friinleri
endiistrisinde olduk¢a ytliksek bir kullanim alani bulunmaktadir. Bu nedenle
tilkemizin degisik yorelerinde ki orman tiriinleri endiistrisinin yliksek miktarda
talebine maruz kalmaktadir. Bu nedenle kizilcamda tek aga¢ ve mescere
hacminin gercege yakin bir bicimde tahmin edilmesi hem tiretici konumundaki
Orman Genel Midiirliigii hem de alic1 pozisyondaki orman tirtinleri endiistrisi

icin blyuk bir 6nem arz etmektedir.

Hacim tahminleri diger taraftan daha once de bahsedildigi gibi kizilcam
ormanlarinin strdiriilebilirlik yontemini ve orman iiriinleri sanayinin gelecege
yonelik projeksiyonlarinin dogru yapabilmesi ve hammadde sikintisi
yasamamasl icin son derece 6nemli ve gereklidir. Bu nedenle dogal kizilgam
ormanlarinin optimal ve genis alanlarda yayilis gosterdigi alanlardan birisi olan
Egirdir Asagigokdere yoresinde bu c¢alismanin yiiriitilecek olmasi hem tiirtin
ekolojik ve ekonomik gelecegini hemde bu yoérede varolan orman iiriinleri
sanayinin gelecege doniik stratejileri agisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Diger taraftan gelistirilecek olan aga¢ hacim denklemleri ile aga¢ hacim

tahminleri gercege daha yakin bir sekilde gergeklestirilebilecektir.

Bu calismada kizilcam agac tiriintin en fazla yayilis gosterdigi alanlardan biri

olan Egirdir Asagigokdere bdélgesi i¢in aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir.



Bu amacla farkli formlarda aga¢ hacim denklemleri test edilmis ve bagimsiz veri
seti kullanilarak yore i¢i en uygun aga¢ hacim denkleminin belirlenmesine
calisilmistir. Ayrica calismada Egirdir Asagigokdere yoresi dogal kizilgam
mescereleri icin farkli denklem formlar: kullanilarak aga¢ hacim denklemlerinin
gelistirilmesi daha sonra da yore i¢in en uygun aga¢ hacim denkleminin ortaya

konmasi amag¢lanmaktadir.

1.1. Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Tiiriine Ait Genel Bilgiler

1.1.1. Botanik 6zellikleri ve dogal yayilis1

Pinaceace familyasinin dahil olan Kizilgam (Pinus brutia Ten. Syn: P. pityusa
Stev.) 20-25 m boy ve 60 cm’ye kadar ¢ap yapabilen, genel goriintimii ile Halep
camina benzeyen, kalin dalli ve genellikle diizglin olmayan goévdeye sahip
onemli bir orman agacimizdir. Diger taraftan, boylu ve diizgiin govdeli
agaclardan olusan, kizilcam mescereleri de mevcuttur. Bu ¢am tiiriinde geng
stirglinler tiiysiiz, cogunlukla 6nceleri kirmizimsi, daha sonralari ise, yesilimsi-
kahverengi nadiren de kursuni-boz renklidir. Tomurcuklar, genel olarak
yumurta biciminde ve 15-20 mm uzunlukta olup tomurcuk pullarn asagiya

dogru bakar ve kenarlar kirpiklidir.

igne yapraklar, 10-18 cm ve daha yukar1 boyutlarda olup yumusak yapida ve
acik yesil renkte, kenarlari ince dislidir. Cok kisa sapl kozalaklar,ince uzunca
bicimli ve kahverengidedir. Cogunlukla, iki veya daha fazla sayidaki kozalaklar,
bir arada dik durumlu veya yatik halde bulunurlar ve hi¢bir zaman stirgiin
tizerinde egik olarak durmazlar. Toprak istekleri ¢cok az olan bu sahil agacimiz,
kiglar1 1liman, yazlar sicak ve kurak olan yerlerde, toprak bakimindan kayalik,
kiregli veya kumlu alanlarda yetisebildigi gibi, elverisli yetisme yeri
kosullarinda ¢ok daha iyi bir gelisme gosterir. Kizilgam asli agag

turlerimizdendir.

Kizilgam kuzey yarikiirenin kabaca 15-45 dogu boylamlarn ile 32-45 kuzey

enlem dereceleri arasinda kalan bir bolgesinde dogal olarak yayilmis



bulunmaktadir. Bu sinirlar icinde en bati ucu Kalabriya Yarimadasi, en dogu
noktasi ise Irak’in kuzeyindeki Zavita-Atrush Bolgesi olusturmaktadir. Kuzey
Kirim’a kadar g¢ikabilen bu aga¢ tirii giineyde Liibnan ve Filistin’e kadar
inebilmektedir. En genis yayilisin1 Akdeniz ¢cukurunun dogusunda ve 6zellikle
de Anadolu’da gergeklestirdiginden Dogu Akdeniz’in bir tiirii olarak Kabul
edilmektedir. Ulkemizin Akdeniz, Ege ve Marmara Bolgelerinin 6zellikle kiyiya
bakan yamaglarinda genis ve saf ormanlar kurmustur. Bati Karadeniz Bolgesinin
Akdeniz iklimi oOzellikleri gosteren bazi mikroklima bdlgelerinde kugik

mescereler biciminde dogal olarak bulunmaktadir.
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Sekil 1.1. Kizilgamin Tiirkiye 'deki dogal yayilis alani

1.1.2.EKkolojik 6zellikleri

Kizilgam yayilis alanlarinda c¢ok cesitli toprak tipleri (kirmizi Akdeniz
topraklari-terra roza, kirmizi kahverengi topraklar, kestane rengi topraklar,
kalkersiz orman topragi, rendzina topraklari, regosol topraklari, altiviyal
topraklar, koluviyal topraklar) bulunmaktadir (Ozdemir, 1977; Neyisci, 1987).
Kizilgam asil Akdeniz ikliminin tipik bir agacidir. Isik ve sicaklik istekleri
ylksektir (Saatcioglu ve Pamay, 1962; Atalay, 1998; Neyisci, 1987; Boydak,
1996; Boydak vd.; Ark. 2006). Emberger klimogramina gore Kizilgam’in dogal

yayilis alanlar ile Akdeniz Bolgesi'nde ylikseltiye gore vejetasyon basamaklari



icinde Kizilgam’in bulunus basamaklar1 kaynaklarda yer almaktadir (Boydak
vd.; Ark. 2006, Boydak ve Calikoglu, 2008). Pinus brutia genelde termo-
mediteran, mezo-mediteran, supra-mediteran kusaklarinda yer almaktadir
(Mayer ve Aksoy, 1986; Quézel, 2000; Boydak vd.; Ark. 2006). Bu bilgiler ana
hatlar ile asagida belirtilmistir. Kizilcamin Ege ve Akdeniz kiyilarindaki termo-
mediteran ve mezo- mediteran kusaklarda, Querecetea ilicis’e dahil olan
oldukca genis mescereleri mevcuttur. Klimaks olan ve de marn ve marnl kalker
uzerinde yer alan bu mescereler, Antalya’'nin dogusunda bilytlk olgiide
Gonocytiso- Pinion'a katilmaktadir. Antalya’nin dogusunda, termo- mediteran
kusakta, ozellikle kalker anakaya tUzerindeki kiy1 alanlarda klimaks olarak
Ceratonio rhamnion, mezo- mediteran kusakta da ¢ogunlukla paraklimaks
olarak Quercion calliprini icinde yer almaktadir. Iskenderun Korfezi ¢evresinde
yaygin olarak yer alan serpantin ana kaya lizerinde, Ptosimoppapo- Quercion
alyansina dahil klimaks karakterdeki olduk¢a kaliteli mescereleri dikkati
cekmektedir. Gliney- bati Anadolu’da ayni ana kaya lizerinde yetismis olan
klimaks mescereleri ise, Quercion calliprini ye dahildirler. Bu meggerelerin
bazilar1 orman, ¢ogunlugu da Cisto- Micromerietea’nin floristik acidan yogun ve
zengin maki tirlerini temsil eden, dikkat ¢ekici ¢ok sayidaki toplumlarini
kapsamaktadir. Kizilgam’in 6zellikle Anadolu’'nun gilineyinde cok iyi gelistigini
ve genel olarak bu boélgedeki tiim ortamlarda tstinliikk gosterdigini belirtmek

gerekir.

1.3. Silvikiiltiir 6zellikleri

Kizilgam tipik bir 151k agacidir (Pamay, 1966; Saatcioglu, 1976; Ozdemir, 1977;
Atay, 1987; Boydak, 1993; Odabasi ve vd. 2004; Boydak ve vd.. 2006).
Dogrudan giines radyasyonu alan alanlarda yetismekte olup, sicaklik istegi de
fazladir. Kizilgam gengliginin 151k istegi birinci yildan itibaren yliksek
diizeydedir. %70 ve daha yiiksek 151k entansitesinde en iyi gelismeyi yapmakta
olup, 151k entansitesinin %65-70’in altina diismesi halinde genclik dejenere
olmakta ve yasayamamaktadir (Pamay, 1966; Saatcioglu, 1976; Ozdemir, 1977).
Kizilcam genglikte oldukea dar ve sivri tepeler gelistirir. Ileri yaslarda kalitim ve

cevre etkilerine bagh olarak kalin dalli ve yayvan bir tepe goriiniimii olusturma



egilimi tasiyabildigi gibi, (Urgeng, 1967; 1982, Saatcioglu, 1976; Isik, 1998; Isik
ve Isik, 1999; Yaltirik ve Boydak, 1989) hemen her yiikselti kusaginda diizgiin
dolgun govdeli, sivri tepeli, orta yash ve yash populasyonlarina yaygin olarak
rastlamak miumkiindir (Boydak ve vd. 2006). Tirkiye'deki en giizel kizilgam
mescerelerinin orta ve list kusaga denk gelen supra-mediteran katta yer aldigi
ifade edilmekle birlikte (Nahal 1962, Saatcioglu 1976) algak kusaktada,
gecmisin  yogun tahribatina karsin, ¢ok kaliteli Kizilgam ormanlari
bulunmaktadir (Urgen(;, 1967; Boydak, 2004; 2005, Boydak ve vd. 2006).
Kizilgam hizl gelisen bir tiirdiir, iyi bonitetlerde 30-40 m boy, 40-50 cm gogiis
capina ulasan Kkaliteli ormanlari bulunmaktadir. Fethiye-Uziimli'de 133 cm
goglis capt 45 m boya ulasan bireylerle 250-300 yaslarinda anit nitelikli
Kizilgam ormani bulunmaktadir (Boydak, 1988).

1.4. Odununun kullanim yeri

Kizilgam odunu, insaat malzemesi, ambalaj sandigy, tarim aletleri, agac teldiregi,
maden direg, cit kazigl, deniz tasitlarinin yapiminda kullanilir. Ayrica kagit
sanayinde siilfat metodu ile degerlendirme imkani vardir. Kizilgam kabuklar ise
tanen turetiminde kullanilir. Agacin 0.30 metresindeki kabukta %18.13, 1.30

metresinde %13.45 ve 6.0 metresinde ise %?12.6 oraninda tanen vardir.



2. KAYNAK OZETLERI

Graves (1978), 6 adet agirlikly, 4 adet agirliksiz regresyon denklemi kullanilarak
agac hacim denklemleri gelistirmistir. Bununla birlikte agirlikli regresyon
denklemleri kullanilarak, model gelistirme sirasinda ortaya c¢ikan hata
dagiliminin daha homojen bir yapi gostermesi saglanmis ve c¢alismada da
Avusturalya hacim denklemi olarak bilinen denklem kullanilarak aga¢ hacim

tablosu yapilmistir.

Lohley (1985), ABD'nin bati1 korfez bolgesindeki Pinus elliottii mescereleri i¢in
hacim, hacim orani ve goévde c¢api modelleri gelistirmistir. 467 6rnek agac
verinden yararlanmistir. Hacim denklemlerinin gelistirilmesiyle Schumacher-
Hall (1933) tarafindan 6nerilen hacim fonksiyonu kullanilmistir. Bundan dolay1
model Oncelikle dogrusal forma cevrilmis daha sonra regresyon katsayilari

tahmin edilmistir.

Kelly ve Beltz (1987), orman envanteri ¢alismalarinda kullanmak tizere 4 farkh
tir icin, 8 farkli dogrusal regresyon modelini test etmislerdir. Ve agirlikli en
kiiciik kareler yontemini kullanmiglardir. Bu calisma sonucunda da Spurr’ un

kombine edilmis modelinin en basarili oldugu belirlenmistir.

Burk vd. (1989), daha 6nce diizenlenmis olan 16 agag tiirii i¢in ¢ift-girisli hacim
denklemleriyle, yeni elde edilen verilere gore Girard Sekil Sinifi degiskeninin
eklenmesiyle olusan c¢ok-girisli hacim denklemleri arasinda karsilastirma

yapmislardir.

Pillsbury vd. (1995), tarafindan Lithocarpus densiflorus i¢gin Schumacher-Hall
hacim fonksiyonu kullanilarak aga¢ hacim denklemleri gelistirmistir. Bundan
dolay1 regresyon denklemi ilk olarak dogrusal hale getirilmis ve sonra da

regresyon katsayilar: tahmin edilmistir.

Bozkus ve Carus (1997), Akdeniz Bolgesinde yayilis gosteren Toros goknari ve

sedir mescereleri icin cift girisli aga¢c hacim tablosu diizenlemis olup, bu
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tablolardan elde edilen hacim tahminlerine goére kullanilmakta olan diger
mevcut tablolarla karsilastirmistir. Bundan dolay1 sedirde 23 ve Toros
goknarinda 53 ornek veri kullanilip ¢ift girisli aga¢ hacim tablolan

gelistirilmistir. Bu nedenle de farkli regresyon modelleri test edilmis oldu.

Yavuz (1995 ve 1998), Taskoprii Orman isletmesi’ ndeki Saricam ve Karacam
mescereleri icin hacim fonksiyonlar1 ve denklemleri gelistirmistir. Bu nedenle
28 farkli hacim fonksiyonu kullanarak en basarili olan hacim fonksiyonunun
belirlenmesini esas alarak 6 farkl olgiit degeri kullanilmistir. Tek, ¢ift ve ¢ok
girisli fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 degerlendirerek en basarili olanlar1 ¢alismada

hacim tablosu yapimi i¢in 6nermistir.

Fowler (1997), Michigan’ daki red pine tiirii i¢in dogrusal olmayan ve ¢oklu
dogrudal modeller kullanarak aga¢ hacim denklemleri gelistirmistir. 27 farkh
mescereden ornek agaclar alarak elde ettigi sonuglar1 model gelistirmek

amaciyla bagimsiz veri seti kullanarak test etmistir.

Tasissa vd. (1997), Pinus taeda’ nin aralama yapilmis ve yapilmamis mescereleri
icin hacim ve govde cap1 modelleri gelistirmistir. Bundan dolay1 767 agac
ustiinde ayrintili 6lglimler yapilmistir. Spurr (1952) tarafindan da o6nerilen

model kullanilarak aga¢ hacmi tahmin denklemi gelistirilmistir.

Saracoglu (1998), Dogu Karadeniz Boélgesi Kizilagac mescereleri icin govde
hacim tablosu diizenlemis olup bu nedenle 55 6rnek alanda 510 6rnek agac
Olcimi yapilmistir. Bu 6rnek agag verileri materyal olarak kullanilmis ve bu
calismada 6 farkli dogrusal olmayan regresyon modeli test edilmistir. Ve bu 3

farkl 6l¢iit degerine gore en basarili model Schumacher-Hall modeli olmustur.

Yavuz ve Saracgoglu (1999), Alnus glutinosa i¢cin uyumlu ve uyumsuz gévde ¢api
modelleri gelistirmislerdir. Ama govde hacminin tahmin edilmesinde Kozak
(1988) tarafindan 6nerilen modelin, gévde capi, aga¢ hacmi, hacim oranlarinin
beraber tahmin edilmesiyle Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen

denklemin en iyi sonug ¢ikarttigini ortaya koymuslardir.
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Ozkurt (2000), Tarsus Yéresi Okaliptiis grandis agac¢landirmalarina tek ve cift
girisli aga¢ hacim tablolar gelistirmistir. Ve 171 6rnek aga¢ veris kullanmistir.
Cift girisli ve tek girisli aga¢ hacim tablolarinin yapiminda seg¢ilen regresyon

denklemleri dogrusal hale getirilerek regresyon katsayilar1 bulunmustur.

Sakic1 ve Yavuz (2003), Kastamonu YoOresi Goknar mescereleri i¢cin 6 farkl
uygunluk olc¢iti kullanilmis olup bununla birlikte 26 ayr1 aga¢ hacim
fonksiyonu da test edilmistir. Bu ol¢lit degerlerine bagh olarak tek, ¢ift ve ¢ok

girisli olarak en basarili aga¢ hacim fonksiyonlar1 bulunmustur.

Misir ve Misir (2004), Amasya, Giresun,Trabzon ve Artvin Yorelerinde yayilis
gosteren disbudak mescereleri icgin cift girisli aga¢ hacim tablolan
diizenlenmistir. Bununla ilgili yorelerde, 391 adet 6rnek agacin lizerinde hacim
denklemlerini gelistirmek i¢in gerekli ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin da
303 adedi model gelistirmek icin geri kalan 88 adeti de gelistirilen modellerin
test edilmesi i¢in kullamilmistir. Model gelistirmek i¢in farkli formlarda 26
model denenmis olup 6 farkl 6l¢iit degeri kullanilarak test edilmis ve en uygun

model 19 nolu model olmustur.

Teshome (2005), Etiyopya’ nin Munessa ormanlarindaki servi agaglari i¢in agag
hacim denklemleri gelistirmistir. Ve Munessa ormanlarindaki 49 plantasyondan
da 260 servi agacini 6rnek alarak 3 farkli denklem test edilmistir. Toplamda 260
ornek agac¢ verisi rasgele olarak iki gruba ayrilmis olup ilk grup model
gelistirmek digeri de gelistirilen modellerin test edilmesi icin kullanilmistir.
Bununla birlikte, agirlikli regresyon yontemi de aga¢ hacim denklemlerinin

gelistirilmesi icin kullanilmigtur.

Atia1 (2006), siklik ve genclik ¢agindaki Dogu kayini mescereleri i¢in 13 farkl
agac hacim fonksiyonu kullanarak en uygun modelin se¢ilmesine ¢alismistir. Bu
sebeple 2453 adet Ornek aga¢ derisi baz alinmistir. Yine ayni ¢alismada
kabuklu-kabuksuz gégiis cap1 kabuksuz-kabuklu gévde hacmi iliskisi de ortaya

konmustur.
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Akindele ve Lemay (20069 Nijerya'nin tropikal Yagmur ormanlarindaki ticari
agag tiirleri icin aga¢ hacim denklemleri gelistirmistir. Bu amagla 77 ticari arag
tiriinde boy ve c¢ap oOlglimleri yapmistir. Calismalar Schumacher-Hall (1933)
modeli kullanmistir. Model gelistirmek sebebiyle agirlikli dogrusal olmayan

regresyon yontemi kullanilmistir.

Barrio-Anta vd., (2007), Kuzeybati ispanya'da sapli mese tiirii icin tavsiye
Tassia vd., (1977), Kozak vd (2004) ve Frank vd (2000) tarafindan gelistirilen
hacim ve govde c¢apt modelleri kullanilarak ticari hacim denklemleri
gelistirmistir. Yapilan istatistiksel karsilastirmalarda govde ¢ap1 modelini ticari
hacim ticari boy ve toplam hacim tahminleri i¢cin Frank (2000) tarafindan

gelistirilen parc¢ali daha iyi saglikli oldugu belirtilmistir.

Sakic1 (2008), Kastamonu yoresi Uludag goknari mescereleleri i¢in gévde profili
Hacim ve hacim oran denklem sistemleri gelistirmistir. Calismanin sonucunda
ise en iyi sonuclarin Kozak (1988) tarafindan gelistirilen degisken sekil cap
modeliyle elde edildigini s6ylemistir. fakat kontrol grubu verileri ile yapilan
degerlendirmede ise en iyi sonuglar1 Allen (1993) tarafindan gelistirilen model

ile elde edildigi saptanmistir

Ounekham (2009), Laos'taki Styrax tonkinenses mescereleri icin hacim ve govde
cap1 modelleri gelistirmistir. Bu amag¢la Schumacher ve Hall (1933) tarafindan
gelistirilmis model tercih edilmis ve bu modelleri logaritmik transformasyon
yapilis hali kullanilmistir. Yine ayni ¢alismada aga¢ hacim denklemlerinin
gelistirilmesi amaciyla fazla sayida dogrusal olmayan regresyon modeli de

denenmistir.

Ozgelik (2010), ii¢ farkh agag tiirii icin en uygun hacim denkleminin secimi
amaciyla 11 farkli dogrusal olmayan regresyon denklemi se¢mis ve 4 farkl
uygunluk o6lciitii kullanarak en uygun modeli saptamaya c¢alismistir. Calisma
bitiminde kizilgam i¢in Romancier (1961); sedir icin Spurr (1952) ve goknar
icin Honer (1965) modellerinin calisma alani icin en basarili oldugunu ortaya

koymustur. Yazar aga¢ govde hacimlerinin tahmini yapilirken yoresel agac
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hacim denklemlerinin gelistirilmesinin daha dogru bir yaklasim olacagini da

belirtmistir.

Diamontopoulou ve Milios (2010), agac¢landirma alanlarindaki baskin
pozisyondaki ¢cam agac¢larinin Hacim tahminleri i¢in regresyon analizi ve yapay
sinir aglan karsilastirilmistir. Bu amagla dogrusal olmayan ve dogrusal
regresyon modelleri kullanilmistir. Calisma bitiminde yapay sinir ag1
modellerinin aga¢ hacim tahminlerinde diger modellere gore daha basarili ve

uygulanabilir oldugu ortaya konmustur.

Ozgelik ve Brooks (2012), Isparta Orman Bolge Miidiirliigii kizilgam, Toros
sediri ve Karagam tiirleri icin Erzurum Orman Boélge Miidiirliigi'nde 95 Sarigam
agac tlrd icin uyumlu goévde c¢ap1 ve gévde hacim modelleri gelistirmistir.
Gelistirilen bu modeller Schumaher-Hal hacim fonksiyonu kullanilarak elde

edilen hacim degerleri ile karsilastirilmistir.

Hjeim ve Johansson (2012), isveg'teki Kavak plantasyonlar1 i¢in Hacim
denklemleri gelistirmistir. Bu amacla degisik arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis 9 farkli regresyon modeli denenmis ve Kavak plantasyonlari i¢in en

uyfun olani doért farkl 6lciit degerine gore ortaya konmustur.

Casnati vd. (2014), okaliptiis Grandis i¢cin Hacim ve govde c¢api tahmin
modelleri gelistirmistir. Aga¢ Hacim tahminleri i¢in bes farkli model formu test

edilmistir, 3 farkl dl¢ii degerine gore en basarili model se¢ilmistir.

Baynazoglu (2014), tek girisle aga¢ Hacim denklemleri gelistirmek igin 6, ¢ift
girisli aga¢ Hacim denklemleri gelistirmek icin 27, farkli aga¢ hacim fonksiyonu,
6 farkli basari olgiitii kullanarak denemistir. En basarili tek girisli aga¢ hacim
denklemini %86.06 cift girisli aga¢ hacim denkleminin ise %97.45’lik bir
aciklama oranina sahip oldugu belirlenmistir. Sonug olarak gelistirilen cift girisli
Agac¢ hacim denklemini ¢alisma alani i¢in Giilen (1959) tarafindan gelistirilen
cift girisli aga¢ hacim denklemine oranla daha iyi sonuclar verdigini

kanitlamistir.
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Heidarsson (2014), izlanda’ daki Picea sitchhensis Picea abies ve Picea glauca
mescereleri icin Hacim ve govde ¢ap1 modelleri gelistirmistir. Calismada agag
Hacim denklemlerinin gelistirilmesi amaciyla toplam aga¢ boyunu ve aga¢ gogiis

capina kullanan logaritmik forumdaki denklemler segilmistir.

Stolarikova vd., (2014), Cek Cumhuriyeti dogal agac tiirlerinden biri olan kii¢ik
yaprakli Thlamur icin aga¢ hacim denklemleri gelistirmistir. Bu amacgla sekiz
farkli aga¢ hacim denklemi belirlenmis ve denenmistir. Yapilan istatistiksel
calismalar sonucunda Borset'in denklemi en kullanilabilir denklem olarak
bulunmustur. Gelistirilen hacimtablolar1 kayin Hacim tablolar1 ile de birebir

karsilastirilmis ve iyi yonde farkliliklar gozlemlenmistir.

Mate vd., (2015), Mozambik’deki degerli agag tiirleri i¢in tiir bazli govde hacmi
modeleri gelistirmistir. Agaclar1 ger¢cek hacimlerinin tahmi edimesi amaciyla
Smalian formiiliinden yaralanilmistir. Bu amagla iki farkli model test edilmistir.
Calismada 6rnek agag sayisi yetersiz oldugu i¢in, en basarili modelin se¢ciminde,
“leave-one-out cross validation” yo6ntemi kullanilmistir. Modellerin
karsilastirlmasinda yedi farkli olciit degeri kullamilmistir. Yapilan

degerlendirmeler sonucunda denklem 2 daha basarili bulunmustur.

Kitikidou vd., (2017), Yunanistanin kuzey-dogu bdlgesindeki kizilcam
agaclandirmalart icin tek girisli aga¢-hacim denklemi gelistirmistir. Bu amagla,
10 farkli tek girisli regresyon modeli test edilmistir. Yapilan ¢alismanin
sonuclart Ozgelik vd. (2010), tarafindan Bucak Yéresinde dogal kizilgam
mescereleri icin yapilan ¢alismanin sonuglar: ile de karsilastirilmistir. Xanthi
ormanlarindaki tek aga¢ hacimlerinin Bucak Yoresine gore daha yiiksek oldugu

gorulmustiir.

Ozcelik ve Cevlik (2017), tarafindan Kas Yoresi Sedir mescereleri icin agag
hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla farkli denklem formlar1 test
edilmis ve en basarili model formlar1 olarak Takata (1958) ve Schumacher ve

Hall (1933) modelleri bulunmustur. Ancak daha yaygin olarak kullanilan bir
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denklem olmasi ve uygulama kolayligi nedeniyle, Kas Yoresi sedir mescereleri

icin, Schumacher ve Hall (1933), modeli 6nerilmistir.

Lee vd., (2017), Giney Kore'deki Kuzey Gyeongsang Eyaletindeki Pinus
koraiensis ve Larix kaempferi icin gogiis cap1 ve aga¢ boyunu degisken olarak
kullanan ag¢a hacim denklemleri gelistirlmistir. Bu amagla aga¢ boyu ve gogus
capint degisken olarak kullanan sekiz farkli model test edilmistir. En basarili
model formu olarak Spurr (1958) tarafindan gelistirilen model oldugu
gorilmistir. Bu modelin yore icin gelistirilen modellerden daha yiiksek

dogruluga sahip oldugu gorilmiistiir.

Malata vd., (2017), Malawi’de Pinus patula ve pinus oocarpa plantasyonlar i¢in
odun kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in yetisme ortami temelli agac
hacim denklemleri gelistirmistir. Bu amagla iki tiirden toplam 80 adet agac
ornegi kullanilmistir. Bu amagla ti¢ farkl1 dogrusal olmayan regresyon denklemi
test edimistir. Modelerin gelistirilmesinde karisik etkili modelleme teknigi
kullanilmistir. Gelistirilen yeni modellerin daha 6nce gelistirlmis modelere gore

agac hacim tahminlerinde daha basarili oldugu gériulmistr.

Magalhaes (2017), tarafindan Mozambik’teki Lebombo-ironwood icin yetisme
ortami temelli cap-boy ve aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Aga¢ hacim
denklemerinin gelistirlmesinde karisik etkili modelleme teknigi kullanilmistir.
Aga¢ hacim denklemlerinin gelistirlmesi amaciyla Schumacher-Hall (1933)
modelinin de aralarinda bulundugu ti¢ farkli model formu test edilmistir.

Ozcelik ve Kalkanli (2018) tarafindan gerceklestirilen arastirmada Kas Yoresi
kizilgam mecereleri i¢cin hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla 19 farkh
dogrusal olmayan regresyon modeli test edilmistir. Test edilen modeller alt1
farkl 6l¢tit degeri kulanilarak karsilastirilmis ve modellerin nisbi siralarina gore
en basarili model olarak, Spurr (1952) tarafindan gelistirilen model ortaya

konmustur.

Sakic1 vd., (2018), tarafindan yapilan c¢alisma ile, Kastamonu Orman Bolge

Midiirliigii karacam mescerelerinin kabuklu ve kabuksuz aga¢ hacim tahminleri

16



icin tek ve cift girisli agac hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla, 19 farkl
tek ve cift girisli hacim fonksiyonu test edilmistir. Modellerin basari siralar1 doért
farki Olglit degerine gore ortaya konmustur. Calisma sonucunda, tek ve cift
girisli 4 ve 8 nolu modellerin sirasiyla kabuklu ve kabuksuz aga¢ hacim
tahminlerinde diger modellere gore daha basarili oldugu ortaya konmustur. Bu
denklemler yore icin gelistirlen diger hacim fonksiyonlar1 ile de

karsilastirilmistir.

Catal ve Glines (2018) ise, Antalya Yoresi ormanlari i¢in titrek kavak aga¢ hacim
tablolarin1 diizenlemistir. Bu amacal 11 adet tek girisli 13 adet cift girisli agag
hacim fonksiyonu test edilmistir. Alt1 farkl 6l¢iit degeri kullanilarak yapilan
nisbi siralama sonuglarina gore, yoredeki tirek kavak agag¢lar icin en basarili
modellerin 1 (tek girisli) ve 13 (¢ift girisli) nolu modeller oldugu ortaya
konmustur. Calisma sonucunda ilgili modeller kullanilarak tek ve ¢ift girisli

hacim tablolari da diizenlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calisma i¢in gerekli 6rnek agac verileri, 2017-2018 yillar1 arasinda Isparta
Orman Bélge Midiirliigii Egirdir Orman Isletme Miidiirliigii, Asagi Gokdere
Isletme Sefliklerindeki dogal kizilcam mescerelerinden toplanmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Calismanin gerceklestirildigi alanlardan goriintiiler

Bu amagcla toplam 405 adet 6rnek agac 6l¢lilmiis, bu veriler tesadiifi olarak iki
gruba ayrilmis birinci grup (203 6rnek agag) model gelistirmek amaciyla; geri
kalan 202 aga¢ (ikinci grup) ise gelistirilen modelerin test edilmesi amaciyla
kullanilmistir. Ornek agaclarin seciminde, agaclarin mescere kuruluslarini ve
dolayisiyla cap ve boy siniflarin1 en iyi sekilde temsil etmesini saglamak
amaciyla, tiim ¢ap ve boy siniflarina miimkiin oldugu kadar esit dagiliminin
saglanmasina ¢alisiimistir. Bu durum gelistirme verileri icin Cizelge 3.1'de, test
verileri icin ise Cizelge 3.2’de verilmistir. Ornek agaclar hem galip hem de
miisterek galip agaclar arasindan secilmistir. Ornek agaclarin seciminde
govdelerin catalli ve egri, tepelerin kiritk olmamasina ve agaglarin yetisme

ortami kosullarin1 en iyi bicimde yansitmasina dikkat edilmistir. Ornek
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agaclarin capi elektronik cap 6lcer yardimi ile 0,1 cm hassasiyetle, agaclarin
boyu ise laser boy dlcer yardimi ile 0,05 m hassasiyetle 6lciilmiistiir. Ornek agag
hacimlerinin belirlenmesi amaciyla Smalin formiilii kullanilmistir. Bu yontemin
uygulanisina iliskin sematik gésterim Sekil 3.3’de verilmistir. U¢ par¢a hacminin
bulunmasinda ise koni hacmi esas alinmistir. Seksiyon hacimlerinin toplami ve
koni hacminin toplanmasi ile elde edilen 6rnek aga¢ hacimleri gercek hacim
degerleri olarak kabul edilmistir. Sekil 3.2’de model gelistirmek ve gelistirilen
modelin test edilmesi amaciyla 6l¢tiilen tiim 6rnek agac verilerine iliskin ¢ap-boy
iligkileri grafik olarak verilmistir. Model gelistirmek ve gelistirilen modelin testi
icin 6lciimi yapilan 6rnek agaclarin ¢ap ve boy degerlerine iliskin nitelendirici

istatistiki bilgiler ise Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Ol¢iimii yapilan érnek agaclara iliskin cap-boy dagilim grafigi, aymodel
gelistirme verisi, b)model test verisi
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Sekil 3.3. Ol¢iimii yapilan érnek agaglara ilskin cap-hacim dagilimu iliskisi.

Cizelge 3.1. Model Gelistirmek amaciyla kullanilan verilerin ¢ap ve boy
basamaklarina dagilimi

Caplar Boylar (m) 5
(cm) 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
8 3 9 7 1 20
12 4 21 10 3 38
16 1 6 15 5 3 30
20 5 2 4 1 12
24 3 5 3 1 12
28 2 4 12 7 2 27
32 2 7 5 1 19
36 1 1 6 6 14
40 1 2 3 2 1 1 10
44 3 4 3 10
48 1 2 2 3 8
52 0
56 3 3

) 3 14 34 31 15 19 21 27 23 11 4 1 203
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Cizelge 3.2 Model Test Etmek amaciyla kullanilan verilerin ¢ap ve boy
basamaklarina dagilimi

Caplar Boylar (m) X
(cm) 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

8 3 6 6 15
12 6 18 12 3 39
16 5 13 8 3 29
20 4 7 2 13
24 3 5 3 2 13
28 1 8 7 5 3 24
32 1 5 1 7 4 1 19
36 2 2 2 4 3 1 14
40 1 3 2 4 1 11
44 3 3 4 2 12
48 1 1 3 1 6
52 1 1 2
56 1 1 1 3
60 1 2
3 3 12 29 29 23 25 15 22 16 16 7 5 202

Cizelge 3.3 Hacim Denklemleri gelistirmek ve test etmek amaciyla kullanilacak
ornek agaclara iliskin tanimlayici istatistikler

Model gelistirme verileri (n = 203) Model test verileri (n = 202)
Degiskenler
Ortalama Min. Max. S.D. Ortalama Min. Max. S.D.
D (cm) 23.61 6.00 57.00 12.27 24.54 7.00 60.50 12.88
H (m) 14.59 4.82 26.50 5.19 15.02 5.50 26.50 5.42
V (m3) 0.4441 0.0083 2.4880 0.51 0.4926 0.0128 2.7128 0.5755

D: gégiis capi; H: Toplam agag boyu; V: hacim.

3.2. Yontem

3.2.1. Agac hacim fonksiyonlari

Agac¢ hacmi tahmin denklemlerinin gelistirilmesi icin pek ¢ok hacim fonksiyonu
test edilmistir. Calismada cesitli kaynaklardan temin edilen ve aga¢ hacim
tahminleri icin kullanilan tek girisli ve cift girisli fonksiyonlar kullanilmistir
(Yavuz, 1995; Ounekham, 2009; Hjelm ve Johansson, 2012). Bu fonksiyonlara

iliskin detayl aciklamalar agsagida verilmistir.
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v =By + (BD*H)

v = By + By DP2HF:

v = (B + B1D)?

v = B,D*H

v = ByDF1HP:

v = By + By DP2 + BsDPsHPs

DZ
vV=——
Bo+pBH?

o=t (2)" 0oy

V= ﬁo + BlDZH +ﬂ2H

_ D2H
Bo + B,1D

V= ﬁo + BlDZ + ﬂzDsz

v

V= ﬁo + ﬁlD + ‘82D2 + ‘83D2H2

D
v= ﬁo(“ﬁ) + B,H? + B,DH?

v = ﬁo + ﬂlDZH +32D3H + B3D2H2 + ﬁ4D

v = D?(Bo + p1H)

v = B,D? + B,D*H — ,D?H? — f3DH + B,DH?

v = ﬁo + ﬂlDZH +32D3H + B3D2H2 + ﬁ4H

v =By + DH + B,DH + B3D?H?

v = ﬁo + BID + ﬁzDHZ + ﬁgDZHZ

v = BO(DZH)Bl
v = By(DH)P1HF:
v =By + p1(H/D)P2D?H

Inv = By + B1(InD)?
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(Borset, 1954)
(Fowler ve Hussain, 1987)
Perez ve Kanninen (2003)

(Spurr, 1982)
(Schumacher-Hall, 1973)

(Scott, 1981)

(Honer, 1967)

(Newnham, 1967)

(Casnati, 2014)

(Takata, 1958)

(Alegria ve Tome, 2011)

(Alegria ve Tome, 2011)

(Hjelm ve Johansson, 2012)

(Bi ve Hamilton, 1998)
(Ogaya, 1968)
(Eriksson, 1973)

(Bi ve Hamilton, 1998)
(Alegria ve Tome, 2011)
(Alegria ve Tome, 2011)
(Malata vd., 2017)
(Malata vd., 2017)

(Teshome, 2005)

(3.1)
(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)



Inv=p,+p,InD+p,D71 (3.24)

Inv =pgy+ B, InD + B,(InD)* (3.25)
Inv=p,+pInD+p,(InD)2+ B;InH

+ B.(In H)? (3:26)
lnv=30+ﬁ11nD+‘82D2+ﬁ3lnH (327)
Inv=py+p;InD + B,H + B3D? (3.28)
Inv = ﬁo + ﬁl InD + ‘82H + ‘83DH2 (329)
Inv = By + B1 In(D2H) (3.30)
Burada;
vV : govde hacmini (m3),
D : gOgiis capini (cm),
H : aga¢ boyunu (m),
Bi : denklem katsayilarini,

3.2.3. istatistiksel analiz

Yukarida verilen dogrusal olmayan regresyon denklemlerinin ¢6zimi i¢in
dogrusal ve dogrusal olmayan en kigcik kareler yontemi kullanilmistir.
Calismada ayrica bazi logaritmik denklemlerde test edilmistir. Ancak bu
modeller aga¢ govde hacminin logaritmasini gogls capina gore vermektedir.
Gercek govde hacim degerlerinin hesaplanabilmesi icin elde edilen logaritmik
degerlerin antilogaritmalarinin alinmasi gerekmektedir. Hacim degerleri, model
katsayilarinin logaritmalar1 alinarak belirlendigi i¢in sistematik bir hata ortaya
cikmaktadir. Bu sistematik hatanin giderilmesi i¢in gerekli diizeltme faktoriiniin
hesaplanmasi i¢in farkli yontemler uygulanmistir. Bu ¢alismada ise diizeltme
faktori hesabi icin Baskerville (1972), ile Yandle ve Wiant (1981), tarafindan
onerilen diizeltme faktorii modele eklenmistir. Benzer bir uygulama Kizha ve
Han (2916), tarafindan da uygulanmistir. Bu amagla kullanilan en genel

formiilasyon asagida verilmistir. Burada da goriildiigi gibi iis alma isleminden
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once regresyon isleminde elde edilen tahmin edilen varyansin yarisi regresyon

modeli ile trahmin edilen degere eklenmektedir.

y: = exp(fi; + 8%/2) (3.31)

Burada; ¥; bapimli degiskenin diizeltilmis degerini, fi; regresyon denkleminden

elde edilen diizeltilmemois degerri ifade etmketedir.

Ornegin Schumacher-Hall hacim fonksiyonu i¢in bu diizetme asagidaki sekilde

yapilabilmektedir.

2
Se
S (0.00006+1.77342¢"Iogd +l.10086]2"|ogh+2] (3.32)
=€

Bu formiilde Y ilgili agacin gercek hacim degerini d ile agac¢larin gogiis ¢apy, h ise
agaclarin toplam boyu, se ile ilgili modelin standart hatasi ve e (2.718282) ile

dogal logaritma tabani ifade edilmistir.

3.2.4. Model performanslarinin degerlendirilmesi

Gelistirilen modellerin tahmin performanslarin1 degerlendirmek ve modeller
arasinda bir karsilastirma yapabilmek icin, her bir modelin tahmin hatalarini
temel alan alt1 istatistiksel kriter kullanilmistir. Bu kriterler sirasiyla, ortalama
mutlak hata (AAE); maksimum mutlak hata (MAE), hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE), uyum indeksi (FI), ortalama hata (E) ve Akaike’nin Bilgi

Kriteri (AIC)’dir. Bu dlciitlere iliskin gosterimler asagida verilmistir.

A

an = 2aal¥ =9 (333)
n
MAE = mex(y; - i) (3.34)
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= ' (3.35)

(3.36)
(3.37)
AIC =nIn(RMSE )+2p (3-38)
3.2.4.1. Model nispi siralama
M tane yoOntemin siralanmasi geleneksel olarak 1, 2, .., m seklinde

gosterilmektedir. Bu geleneksel siralama bi¢imi, yontemlerin siralamasini
gostermekle birlikte, yontemler ile elde edilen sonuglarin bir birine ne kadar
yakin oldugu hakkinda bilgi vermemektedir (Poudel ve Cao, 2013; Ozcelik ve
Crecente-Campo, 2016). Bu c¢alismada, modellerin basar1 siralarinin daha
gercekei bir sekilde ortaya konabilmesi icin Poudel ve Cao (2013), tarafindan
gelistirilen nispi siralama yontemi kullanilmistir. Nispi siralama yontemiyle,
karsilastirilan metotlarin birbirine olan nispi yakinhklar1 hakkinda bilgi

edinilmektedir. Bir i modelinin nispi siralamasi asagidaki formiilasyon yarimui ile

bulunabilmektedir.
m-1(S, -S; 3.39
R_1e (M-S ~S5) (3:39)
Srmx - Smin
Burada,
R, : 1 ydnteminin nispi sirasin (i=1, 2, ..., m),
S, : 1 yontemi ile elde edilen uyum istatistigini,
S, :uyum istatistiinin minimum degerini,
Smex  :Uyum istatistiginin maksimum degerini ifade etmektedir.
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Bu siralama sisteminde, en iyi ve en kotii yontemler sirasiyla 1 ve m nispi
degerini almaktadir. Kalan yontemlerin nispi siralama degerleri ise 1 ile m
arasinda degisen ger¢ek sayilar olarak ifade edilmektedir. S/’nin siralama
degerinin yani sira, bu degerin rakamsal buyukligii de g6z Oniinde
bulunduruldugundan, bu yeni siralama sistemi, geleneksel siralama
sistemlerine gore daha fazla bilgi sunmaktadir. Ornegin, nispi siralamasi 1, 1.2,
4.7, 4.9 ve 5 olan bes yontem, s6z konusu nispi siralama sistemiyle, siralama
degerleri arasindaki biiytik fark sayesinde iki ayr1 gruba ( {1, 1.2} ve {4.7, 4.9,
5}) ayrilabilmektedir (Poudel ve Cao, 2013).

Bu calismada yukarida aciklanan alt1 6l¢iit degeri kullanilarak modellerin nisbi
siralar1 belirlenmistir. Uyum indeksi disindaki biitlin 6lgiitler i¢in, en kiigliik
degere sahip olan model en iyi olarak nitelendirilmis ve buna gére modellerin

nisbi siralar1 ortaya konmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Aga¢ Hacim Denklemleri i¢cin Elde Edilen Sonuclar

Bu ¢alismada test edilen modellere iliskin olarak parametre tahminleri ve
logaritmik denklemler i¢in kullanilan diizeltme faktorleri Cizelge 4.1'de; test
edilen bu modellere iligkin olarak elde edilen 6l¢iit degerleri ise, Cizelge 4.2 de
verilmistir. Model gelistirme verileri ve 30 model i¢in elde edilen o6l¢iit degerleri
yardimi ile her bir model i¢in hesaplanan nisbi hata degerleri ve nisbi siralama
degerleri de Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’lin incelenmesinden de
goriilecegi gibi, nisbi siralam degerleri bakiminda en basarili model 1.0 nisbi
sira degeri ile 14 nolu model olurken, en basarisiz model ise 30 nisbi sira degeri
ile 23 nolu model olmustur. Ancak Cizelge 4.3’den de gorilecegi gibi; 1, 2, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 21 ve 22 nolu modellerin nisbi sira degerleri
arasinda buiytk farkliliklar bulunmamasi nedeniyle bu modeler arasinda 6nemli

derecede tahmin farkliliklarinin bulundugunu séylemek dogru olmayacaktir.
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Cizelge 4.1. Agac hacim fonksiyonlarina iliskin parametre tahminleri

Model Katsayilar
No Bo B B> B3 Ba Bs Bes D.F
0.008099  0.000033
1 kokkk kokokk
5 -0.01314  0.000084 2.06270 0.62110
NS kokokk kkkk kkkk
3 -0.17567  0.030688
kKKK kokokk
0.000033
4 *,kkk
0.000067  2.096669 0.648228
5 *,kkk *okkk *kkk
0.142438  -0.05338 0.51706 0.0000281  1.883811  0.498627
6 NS NS NS *kkk *kkk *
365.092 22488.01
7 kokkk kokokk
0.014952 0.00003 -0.11308
8 * kokokk *
9 0.015773  0.000033 -0.00071
NS kokokk kkkk
28361.35  45.15592
10 *okkk *
-0.03366  0.000478  5.312x107
11 E273 sokkok *okkk
. 0.000084  -0.00352 0.000569  4.751x107
NS * *okkk *kkk
0514919  -0.00181 0.000104
13 *,okkk *okkok *okkk
14 0028219  0.000055  -2.49x10%  -7.71x107 -0.00404
15 0055172  0.000054  -8.79x108  -6.14x107 -0.00176  -0.00561
NS - NS ** NS NS
0.014951 0.00003 -0.11306
16 * kokokk b
> 0.000147  0.000026
NS *okkok
18 0.044713 0.00005 -7.34x10%  -5.21x107 -0.00633
NS sokkok NS sokkk *
-0.09765 0.00186 -0.00008 1.522x10
19 *okkk *okkok sokkk sokkk
-0.17857  0.019908 -0.00033 1.349x10
20 kkkk kokokk kkkk kkkk
” 0.000046  0.968198
kkkk kokokk
- 0.000067  1.048318 0.648261
kkkk kokokk kkkk
-5.64996  0.427042
23 e s 0.1744
-10.3428  2.802375 4.495231
24 *,okkk sokkok sokkk 0.1456
-8.92477  2.363266 0.001646
25 *kkk *okkk *kokk 0.1486
-8.22473  1.267074 0.130213 0.379966 0.79367
-9.57077  1.943936 0.000098 0.767735
-9.57077  1.943936 0.767735 0.000098
-9.555226  2.018077 0.681727  7.405x10°
29 kokkk *kokokk KKKk KKKk 0.1142
30 -9.93578  0.960535 01271

Fkokok

Kkkk

D.F: Diizeltme Faktérii; NS=p>0.05; *=p<0.05; **=p<0.01; ***=p<0.001; ****=p<0.0001
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Cizelge 4.2 Model gelistirme verileri i¢cin elde edilen 6lciit degerleri

Model No AAE MAE RMSE HATA R2 AIC
1 0.04097 0.31489 0.07287 0.00000 0.98003 -1059.32930
2 0.03853 0.29885 0.06907 0.00001 0.98224 -1077.11853
3 0.04758 0.40754 0.07878 0.00204 0.97665 -1027.66251
4 0.04031 0.31929 0.07295 0.00466 0.97988 -1060.88413
5 0.03844 0.29743 0.06920 -0.00323 0.98208 -1078.32165
6 0.03705 0.30709 0.06885 -0.00005 0.98252 -1074.35990
7 0.03952 0.28208 0.06963 -0.00539 0.98177 -1077.82486
8 0.04132 0.30756 0.07224 0.00000 0.98047 -1060.88914
9 0.04119 0.31573 0.07303 0.00000 0.98004 -1056.45902
10 0.04057 0.31359 0.07260 0.00058 0.98018 -1060.85863
11 0.04135 0.28821 0.06950 0.00000 0.98193 -1076.59708
12 0.03907 0.30310 0.06918 0.00000 0.98218 -1076.43105
13 0.06817 0.46136 0.11060 0.00556 0.95422 -887.95850
14 0.03696 0.30401 0.06921 0.00000 0.98225 -1074.24517
15 0.04117 0.28656 0.07011 -0.00659 0.98151 -1075.04474
16 0.03821 0.30402 0.06891 0.00073 0.98241 -1076.03091
17 0.03790 0.29718 0.06886 0.00000 0.98243 -1076.32209
18 0.04793 0.29227 0.07397 0.00000 0.97963 -1049.25917
19 0.05160 0.30742 0.07661 0.00000 0.97815 -1035.04823
20 0.04067 0.30684 0.07217 -0.00187 0.98041 -1063.28135
21 0.03844 0.29734 0.06920 -0.00320 0.98208 -1078.32160
22 0.04132 0.30756 0.07224 0.00000 0.98047 -1060.88914
23 0.07668 1.57160 0.19837 -0.03390 0.85200 -652.75645
24 0.04980 0.66577 0.10147 -0.00777 0.96146 -922.90732
25 0.05045 0.67797 0.10144 -0.00608 0.96149 -923.04489
26 0.04021 0.49103 0.08259 -0.00465 0.97473 -1002.49847
27 0.04078 0.53623 0.08220 -0.00163 0.97484 -1006.42358
28 0.04078 0.53623 0.08220 -0.00163 0.97484 -1006.42358
29 0.04054 0.41090 0.07853 -0.00048 0.97703 -1024.95551
30 0.04133 0.32849 0.07418 0.00771 0.97930 -1052.11399
AAE
30
25

Model 1 = Model 2

FI MAE Model 5 Model 6

= Model 7 Model 8

Model 9 Model 10

Model 11 Model 12

= Model 13 = Model 14

Model 16 Model 21

AIC RMSE Model 22 Model 23

Model 24 Model 25

Sekil 4.1. Model Gelistirme verileri icin baz1 modelerin radar grafigi
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Cizelge 4.3. Model Gelistime verileri i¢cin nisbi siralama sonuglari

Model Nispi Siralama* Siralamalar Genel

No AAE MAE RMSE HATA R?2 AIC Toplami Siralama
1 3.93132 1.73790  1.89984  1.00000  2.29423 1.55479  12.41808 1.92251
2 2.14448 137721 1.04721 1.00815 1.08199 1.06348 7.72252 1.13579
3 8.75416  3.82157  3.22348  2.74169  4.45215 2.30396  25.29700 4.08030
4 3.44557  1.83681 191774 498839  2.18827 1.58666  15.96344 2.51651
5 2.08183 134536  1.07759  3.75940  1.00000 1.09891  10.36309 1.57820
6 1.06568  1.56264  1.00000 1.04016  1.26997 1.00000 6.93845 1.00442
7 2.87253 1.00000 1.17318  5.60881 1.03385 1.16834  12.85671 1.99600
8 4.18444  1.57303 1.75739 1.00001  2.18793 1.45596  12.15876 1.87906

9 4.09050 1.75681 1.93485 1.00000 248982 1.55168 12.82366 1.99046
10 3.63317 1.70872 1.83849 1.49589 2.19001 1.52148 12.38777 1.91743
11 4.20355 1.13793 1.14355 1.00000 1.11752  1.13288 9.73543 1.47304
12 2.54128 1.47286 1.07342 1.00000 1.12883 1.07687 8.29326 1.23141
13 23.78664 5.03187 10.34659 5.75185 13.97223 7.28752 66.17670 10.92949
14 1.00000 1.49317 1.08051 1.00000 1.27779  1.06058 6.91205 1.00000
15 4.07540 1.10075 1.28030 6.63837 1.22330 1.22421 15.54233 2.44596
16 1.91687 1.49359 1.01250 1.62245 1.15610 1.02604 8.22755 1.22040
17 1.68462 1.33967 1.00144 1.00000 1.13626  1.02044 7.18242 1.04530
18 9.01416 1.22924  2.14563 1.00000 298045 1.64399 18.01348 2.85999
19 11.69167 1.56997 2.73564 1.00000 3.94885 1.97225 2291839 3.68178
20 3.70808 1.55688 1.74178 2.60181 2.02492  1.46923 13.10271 2.03721
21 2.08302 1.34325 1.07760 3.74097 1.00000 1.09891 10.34375 1.57496
22 4.18444 1.57303 1.75739 1.00001 2.18793  1.45596 12.15876 1.87906
23 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.00000 30.0000 180.00000 30.00000
24 10.37383  9.62887 8.30406 7.64679 11.59066 5.67900  53.22320 8.75920
25 10.84759 9.90316  8.29637 6.19888 11.58128 5.67320  52.50048 8.63811
26 3.37507 5.69910 4.07613 497573 6.16695 2.73239  27.02536 4.36988
27 3.78652 6.71575 3.98865 2.39215 5.89947 2.70749  25.49001 411264
28 3.78652 6.71575 3.98865 2.39215 5.89947 2.70749  25.49001 411264
29 3.61790 3.89712 3.16739 1.40702 4.63662  2.21974 18.94579 3.01619
30 4.18911 2.04374  2.19242 7.59257 278591 1.71536  20.51911 3.27979

*Tabloda kalm olarak yazilan degerler modeller arasinda belirtilen dlgiitlere gore en basarili olani géstermektedir.

Cizelge 4.3’den de goriilecegi gibi, baz1 dogrusal olmayan modellerle birlikte
logaritmik modellerinde diger modellere gore daha basarisiz olduklar
gorilmektedir. Cizelge 4.3 incelendiginde, nisbi siralama degerlerine gore en
basarisiz modellerin ise sirasiyla 23, 13 ve 24 nolu modeller oldugu

anlasilmaktadir.

Model gelistirme verileri icin elde edilen sonuclara gore, modellerin tahmin
edilen hacim degerlerine karsilik hata dagilimi Sekil 4.2 de verilmistir. Genel
olarak tiim modeller kii¢lik hacim degerleri i¢in az hata, nispeten biiyiik hacim
degerleri icin daha yiiksek hata degerleri iliretmistir. Bu durum, modellere
iliskin hata dagiliminin homojen bir varyansa sahip olmadig1 sonucunu ortaya
koymaktadir. Sekil 4.2’de logaritmik denklemler i¢in verilen hata dagilimi
grafikleri, modeller diizeltme faktorii ile carpildiktan sonra elde edilen

degerlere gore diizenlenmistir.
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Sekil 4.2. Test edilen modeller icin tahin edilen hacim degerlerine karsi hata
degerlerinin dagilimi (Devami)
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4.3. Test Edilen Modellerin Bagimsiz Veri Seti ile Degerlendirilmesi

En basarili model ya da modellere karar verebilmek i¢in, elde edilen sonuglarin
bagimsiz bir veri seti yardimi ile test edilmesi onerilmektedir (Kozak ve Kozak,
2003). Bu nedenle, modeller, bagimsiz bir veri seti yardimiyla da

degerlendirilmis ve elde edilen 6l¢ut degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Model Test verileri i¢cin elde edilen 6l¢iit degerleri

Model No AAE MAE RMSE HATA R2 AIC
1 0.04600 0.46175 0.08361 -0.00717 0.97899 -998.54353
2 0.04320 0.41189 0.07625 -0.00361 0.98271 -1031.78781
3 0.05499 0.48598 0.09188 0.00376 0.97463 -960.45043
4 0.04559 0.46913 0.08470 -0.00294 0.97834 -995.34133
5 0.04312 0.41845 0.07684 -0.00708 0.98235 -1030.67163
6 0.04296 0.40942 0.07541 -0.00894 0.98291 -1040.24672
7 0.04638 0.46628 0.08425 -0.00681 0.97878 -993.49217
8 0.04632 0.46451 0.08416 -0.00721 0.97883 -993.93146
9 0.04484 0.44899 0.08140 -0.00606 0.98009 -1009.37098
10 0.04541 0.41663 0.07633 -0.00549 0.98258 -1033.36968
11 0.04400 0.42015 0.07728 -0.00502 0.98223 -1026.35992
12 0.08073 0.51597 0.13082 -0.00800 0.94884 -815.72379
13 0.04128 0.40200 0.07624 -0.00167 0.98280 -1029.84156
14 0.04440 0.41917 0.07637 -0.01124 0.98248 -1035.16570
15 0.04281 0.40514 0.07590 -0.00260 0.98295 -1031.66005
16 0.04235 0.40713 0.07546 -0.00221 0.98315 -1034.01825
17 0.05117 0.45862 0.08500 -0.00798 0.97851 -987.92454
18 0.05351 0.46612 0.08753 -0.01034 0.97721 -976.04780
19 0.04451 0.44040 0.08005 -0.00803 0.98075 -1016.15382
20 0.04312 0.41835 0.07683 -0.00706 0.98235 -1030.71282
21 0.04638 0.46628 0.08425 -0.00681 0.97878 -993.49217
22 0.04600 0.46175 0.08361 -0.00717 0.97899 -998.54353
23 0.10330 2.19906 0.26579 0.05454 0.78774 -531.31650
24 0.06086 0.92615 0.12497 0.01355 0.95331 -834.19149
25 0.06079 0.95756 0.12594 0.01190 0.95259 -831.07992
26 0.05341 0.69238 0.11189 0.01615 0.96295 -874.87012
27 0.05208 0.79664 0.11183 0.01218 0.96280 -877.06548
28 0.05208 0.79664 0.11183 0.01218 0.96280 -877.06548
29 0.05200 0.60096 0.10699 0.01288 0.96595 -894.93419
30 0.04293 0.38480 0.07682 0.00326 0.98227 -1032.79762

Test edilen modeller icin elde edilen dlciit degerleri kullanilarak modellerin
nisbi siralar1 belirlenmis ve asagida Cizelge 4.5’de verilmistir. Elde edilen
sonugalr incelendiginde test edilen modellerin bagimsiz veri seti icinde benzer
sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Bagimsiz veri seti icin en basarili ilk li¢
model sirasiyla 14, 6 vel6 nolu modeller olurken, en basarisiz sonuglar ise
sirasiyla 23, 24 ve 25 nolu modeller ile elde edilmistir. Burada da nisbi sira
degerleri bakimindan bir degerlendirme yapildiginda 2, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 14,

16, 17, 20 ve 21 nolu modeler arasinda hacim tahmin performanslari arasinda
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biiytik farkhiliklarin olmadigi sdylenebilir. Bu durum modellere iliskin olarak
cizilen radar grafiginde de acik bir sekilde goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismada
hem model gelistirme hem de model test verileri i¢cin en basarili modeller olan
2,5 7,10, 11, 12, 14, 16, 17 ve 21 nolu modellerin Egirdir Yoresi kizilgam
mescerelerinin  hacim tahminleri amaciyla kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.

Cizelge 4.5. Test edilen modeller icin bagimsiz veri seti kullanilarak elde edilen
nisbi siralama sonuglari

Model Nispi Siralama* Siralamalar Genel
No AAE MAE RMSE HATA R? AIC Toplami Siralama
1 2.97488 2.23000 1.96361 2.48169 2.15956 1.50158 13.31132 2.13529
2 1.78819 1.43289 1.08987 1.51988 1.08663 1.05015 7.96762 1.24201
3 6.49561 2.61718 3.03017 2.11491 3.44735 2.08296 19.78819 3.21801
4 2.72998 2.34796 2.07002 1.01994 2.25679 1.56501 11.98970 1.91436
5 1.75187 1.53783 1.15922 3.33202 1.14448 1.09010 10.01553  1.58435
6 1.05096 1.27394 1.01168 1.21459 1.05248 1.00000 6.60365 1.01400
7 1.95982 1.39341 1.09240 441617 1.01724 1.06432 10.94337 1.73945
8 3.13867 2.30240 1.95536 2.38423 2.18557 1.48973 13.45596 2.15947
9 3.09419 2.27398 2.00273 2.49223 2.24526 1.51440 13.62279 2.18736
10 2.61987 2.02594 1.77000 2.02609 191324 1.40148 11.75663 1.87540
11 2.92488 1.50868 1.14027 2.03033 1.11878 1.08093 9.80388 1.54897
12 2.09237 1.56501 1.17853 1.90268 1.20705 1.09288 9.03853 1.42103
13 16.95731 3.09664 8.30575 1.20154 8.58878 5.68665 43.83666 7.23810
14 1.00000 1.27490 1.08579 1.00000 1.11750 1.04173 6.51992 1.00000
15 2.65725 1.54932 1.20051 5.36321 1.16389 1.11674 13.05092 2.09176
16 1.62924 1.32500 1.03773 1.05566 1.05179 1.01877 7.11820 1.10001
17 1.45380 1.35691 1.00000 1.14563 1.00000 1.00083 6.95716 1.07309
18 5.71439 2.17991 2.11940 2.70002 2.42767 1.56781 16.70919 2.70330
19 7.07317 2.29982 2.50254 3.33523 2.89716 1.77246 19.88038 3.23342
20 2.56962 1.88864 1.63339 3.22003 1.73692 1.33186 12.38045  1.97968
21 1.75129 1.53623 1.15861 3.31968 1.14365 1.08981 9.99927 1.58163
22 3.13867 2.30240 1.95536 2.38423 2.18557 1.48973 13.45596 2.15947
23 30.00000 30.00000  30.00000 30.00000  30.00000 30.00000 180.00000 30.00000
24 10.82514 9.65319 8.95139 7.86893 24.48429 5.39303 67.17597  11.13964
25 10.79626  10.15528 9.09581 6.97856 24.54095 5.50074 67.06760  11.12152
26 7.46024 5.91647 6.99577 9.26912 23.74348 3.96024 57.34533 9.49629
27 6.86018 7.58307 6.98769 7.12534 23.70350 3.98284 56.24262 9.31195
28 6.86018 7.58307 6.98769 7.12534 23.70350 3.98284 56.24262 9.31195
29 6.82116 4.45519 6.26448 7.50404 23.37809 3.51478 51.93774 8.59232
30 2.72409 1.00000 1.75397 2.31055 20.86744 1.08903 29.74509 4.88246
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Sekil 4.3. Model test verileri i¢cin bazi modelerin radar grafigi

Diger yandan basarili oldugu kabul edilen modeller 2 ile 5 arasinda degisen
parametre sayilarina sahiptir. Modellerin pratik ormancilik c¢alismalarinda
kullanilabilir olma durumlarida dikate alindiginda 2 ya da tli¢ parametreli
modellerin tercih edilmesi daha dogru olacaktir. Bu baglamda iki parametreli
modeler olan 7 ve 10 nolu modeller diger modellere tercih edilebilir. Model
nisbi sirasi dikate alindiginda en basarii model olan 14 nolu modelin 5
parametreye sahip olmasi nedeniyle pratik ormanilik g¢alismalarinda

kullanilmaya ¢ok da elverisli olmadig1 s6ylenebilir.

Calisma kapsaminda en basarili model olarak karsimiza ¢ikan dort model (14, 6,
17 ve 2 nolu modeler) ile en basarisiz 2 (23 ve 24 nolu modeller) modelin
tahmin hatalarina iliskin 1:1 grafikleri asagida Sekil 4.4. ve 4.5’de verilmistir.
Grafikler incelendiginde ilk doért sirada yer alan basarili modellerin model
gelistirme ve model test verileri icin Olciilen ve tahmin edilen hacim
degerlerinin 1:1 grafigi ile hemen hemen ortiistiigii, ancak son iki sirada yer
alan en basarisiz modellerin ise 6l¢iilen ve tahmin edilen hacim degerlerinin 1:1
cizgisinden onemli ol¢lide sapma gosterdigi gorilmektedir. 1:1 c¢izgisinden
sapma miktari, biiyiilk hacim degerlerinde daha yiliksek olarak karsimiza

cikmaktadir.

39



397 Model 14 Model 2 -

Olgiilen hacim (m?)

| Model 6 | Model 23

Olgiilen hacim (m?3)

| Model 17 | Model 24

Olglen hacim (m?)

T T T T T T T T 7
0.0 05 10 15 20 25 3000 05 10 15 20 25 3.0

T

Tahmin edilen hacim (m?) Tahmin edilen hacim (m®)

Sekil 4.4. Model gelistirme verileri i¢in en basarili ve en basarisiz modeller i¢in
oOlciilen ve tahmin edilen degerler i¢in 1:1 grafigi

3.09 Model 14 / r

Model 2

Olgiilen hacim (m?)

Olgilen hacim (m?3)

| Model 17

Olgilen hacim (m?)

T T T T T T

10 15 20 2.5 3000 05 10 15 20 25 3.0
Tahmin edilen hacim (m?) Tahmin edilen hacim (m?®)

Sekil 4.5. Model test verileri i¢in en basarili ve en basarisiz modeller i¢in 6l¢iilen
ve tahmin edilen degerler icin 1:1 grafigi
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Calismanin 6nceki béliimiinde bahsedildigi gibi, daha az parametreye sahip
olmalar1 model nisbi siralar itibariyle birbirinden 6nemli fark géstermemeleri
sebebiyle 7 ve 10 nolu modellerin Egirdir Yoresi kizilgam aga¢ hacim tahminleri
icin diger modellere tercih edilmesinin uygun olacagi belirtilmistir. Bu dort
model arasinda ise hangisinin digerlerine tercih edilebilecegine karar vermek
amaciyla gercek hacim degerleri ile tahmin edilen hacim degerleri arasindaki
basit dogrusal iligkiler arastirilmistir. Sayet model onemli tahmin hatalan
iceriyorsa, dogrusal modelin kesme terimi ve egimi 0’a esit olmayacaktir. Bu
amacla calismada, modelin muhtemel hatalarin1 ortaya koymak igin tahmin
edilen degerler ile odlciilen degerler iliskiye getirilmistir. Yapilan istatistiksel
analiz sonucunda her iki model iliskin 1:1 grafigi asagida verilmistir. Her iki
model icinde kesme terimi ve egim katsayilar1 i¢cin giiven araliklar1 tahmin
edilmistir. Model 7'nin kesme terimi i¢cin giiven araligi -0.01245ile 0.01301
arasinda degismekte bu nedenle kesme terimi 0’dan o6nemli bir fark
gostermemektedir. Ancak egim icin giiven aralig1 degeri 0.96562 ile1.00012
arasinda degistigi icin 0’dan 6nemli fark gostermektedir. Benzer sonuglar Model
10 icinde bulunmustur. Sonug olarak her iki model de, kii¢lik ve biiylik hacimli

agaclar icin nisbeten hatali sonuclar tiretmistir.

3
Model 7 - Honer (1967) %
E 25 x
©
=
= 2 - X %
= X
T 15 - %
= x X% X
E o, A
E M X%
05 | "
x Tahmin edilen hacim ——1:1 Cizgisi
0 - - - : .
0 0.5 1 15 2 25 3

Olgiilen Hacim

Sekil 4.6. ki parametreli modeller (Model 7) kulanilarak test verileri icin 45°
cizgisi
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Sekil 4.7. iki parametreli modeller (Model 10) kulanilarak test verileri i¢in 45°
cizgisi

4.4. Iki parametreli modeller icin tiim veri seti ile degerlendirilmesi

Calismada model gelistirme verileri ve model test verileri icin alt1 farkl 6lciit
degeri kullanilarak yapilan degerlendirme sonuclarina gére hem parametre
sayisinin azlig1 hemde nisbi siralamalari itibariyle en basarili grup icerinde yer
alan Model 7 (Honer, 1967) ve Model 10 (Takata, 1958), modeleri i¢in tiim veri
seti kullanilarak elde edilen parametre tahminleri asagida Cizelge 4.6'da
verilmistir. Ciinkii Kozak ve Kozak (2003), model gelistirmek veya gelistirilen
bir modelin herhangi bir yéreye uygunlugunun test edilmesinde veri setinin iki
gruba ayrilarak islem yapilmasinin sonuglarin giivenilirligine 6nemli bir
katkisinin olmadig1 vurgulamistir. Kaldi ki, bu sekilde bir islemin ancak veri
setlerinden birinin tamamen bagimsiz olmasi durumunda bir anlam tasiyacagi

ifade edilmistir.

Bu modellere iliskin parametre tahminleri kullanilarak Isparta-Egirdir Yoresi
dogal kizilgam mesgcereleri icin hacim tahminleri gercege yakin bir sekilde
yapilabilir. Bu iki modelin 6nerilmesinin en 6nemli nedeni pratik ormancilik
calismalarinda diger model formlarina goére daha kolay ve zaman

kaybettirmeden kullanilabilecek niteliklerde olmalaridir. Ek-1'de Isparta-
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Egirdir Yoresi dogal kizilcam mescereleri icin Model 7 (Honer, 1967) parametre
tahmin degerleri kullanilarak diizenlenmis ¢ift girisli hacim tablosu verilmi

stir. Hacim tablosu tiim veri seti degerleri kullanilarak eldeedilmistir.

Cizelge 4.6. Tum veri seti i¢in kullanilarak iki model i¢in elde edilen parametre

tahminleri
Model Katsayilar
No Bo b1 B2 B3 B4 Bs Be
421.40 21550.34
7 skkskk *kskokk
26836.09 90.7186
10 *okkok *kkk

Diger yandan bagimsiz veri seti icin en basarili sonuglar iireten modellerden
biri olan ve diger basarili modellere gore uygulanmasi daha kolay olan Model 7
(Honer, 1067) modeli ile Alemdag (1962), Catal (2009), Sahin (2017) ve Yoresel
tekgirisli hacim tablosu verileri, hacim tahminlerindeki hata dagilimi
bakimindan karsilastirilmis ve Sekil 4.5’deki durum ortaya ¢ikmistir. Sekil
4.5'den de gorulecegi gibi, model test verileri icin Model 7 (Honer, 1967)
tarafindan gelistirilen modelin Diger ¢alismalar ile gelistirilen modellere gore
daha basarili tahmin sonuglar1 ortaya koymustur. Hata dagiliminin homojenligi
acisindan degerlendirme yapildiginda ise, Model 7 ile yapilan tahminlerin daha
homojen bir hata yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Diger hacim tahmin
metotlar ile yapilan tahminlerde hata dagiliminin gégis capinin artmasina bagh

olarak daha heterojen bir yap1 aldig1 gorilmektedir.

0,6
*
0,4 N 2 . % 'y
o 0,2 o a2 ‘Q 50 ; * 2
g i deoe ok,
- e é
5 O UL s U S
E 02 - e Model 7 * 0 0 .’0 e’ Af’$§§ . é °
g o Alemdag (1962) i ey a s
04 | *Gatal (2009) . s °
- a Sahin (2017) 8 .
0,6 + Tek Girigli H. Tablosu
5 15 25 35 45 55 65

Gogiis capi (d, cm)

Sekil 4.5. Farkli hacim denklemleri ile elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi
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4.5. En basarili regresyon modellerinin bazi1 hacim tahmin metotlar ile

karsilastirilmasi.

Model gelistirme verileri kullanilarak degrlendirilen 30 adet regresyon
modelinden 6l¢iit degerlerine gore yapilan nisbi siralama sonuglarina gore en
basarili grupta kalan ve iki parametreleri olmasi nedeniyle pratik ormancilik
calismalarinda kullanim kolay kullanim olanagi nedeniyle en basarii model
olarak kabul edilen Model 7 ile dogal kizilgam mescereleri i¢in gelistirlmis bazi
farkli hacim tahmin metotlarinin karsilastirilmasi da yapilmistir. Bu amacla ve
Wiant (1993) tarafindan gelistirlmis DOSATEST isimli bir programdan
yararlanilmistir. Bu program yardimu ile test verisini olusturan her bir agag i¢in
elde edilen gercek hacim degerleri ile 5 adet metot kullanilarak her bir agag i¢in

elde edilen hacim degerleri karsilastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Aga¢ govde hacim tahminleri i¢in hata ve tolerans araliklari2

Ortalama Hacim

Tiirler Metot (m?) Hata (%) Tolerans Araligi (%) HKOP
Kizilgam  Gergek 0.4926
Model 7 0.4992 2.11 16.494 178.74
Alemdag (1962) 0.5015 -0.28 17.571 184.35
Catal (2009) 0.4477 -9.53" 13.895 204.22
Sahin (2017) 0.5110 14.57" 21.944 495.09
Hacim Tablosu 0.5168 12.97 41.394 1174.73

aGercek hacim degerleri 1 m. lik seksiyon hacimlerinin toplamindan elde edilmistir.
bPHKO= biasZ+varyans
*sifirdan 6nemli (P<0.05) fark gdstermektedir.

Bu sonuclara gore, Model test verileri kullanilarak gelistirilen Model 7 (Honer,
1967), regresyon modeli ile Alemdag (1962), tarafindan diizenlenen aga¢ hacim
denkleminin ¢ 6l¢iit degerine (Hata yiizdesi, Tolerans aralig1 ve Hata kareler
ortalamasi), gore de Catal (2009), Sahin (2017), ve Ilgili Yérede aga¢ hacim
tahminleri icin kulanilan tek girisli aga¢c hacim tablosuna gére daha basaril

sonugalr tiretmis ve ylizde hata degrleri sifirdan farksiz bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Pek c¢ok arastirma calismasinda da belirtildigi gibi, ormanlarin biyime ve
hasilatina iliskin tahminlerde kullanilan en 6nemli yap1 taslarindan birisi, agac
hacim tahminleridir. Aga¢ hacim tahminleri, amenajman planlarinin
diizenlenmesi, orman trtiinleri endiistrisinin gelecege doniik projeksiyonlarinin
yapilmasi, biyokiitle ve karbon birikim miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
onemli bir mescere parametresidir. Bu nedenle, her agag tiirii ve tiiriin yayilis
gosterdigi farkli yetisme ortami kosullari icin aga¢ hacim denklemlerinin

gelistirilmesi bilimsel ve uygulamali ormancilik ¢alismalari i¢in gereklidir.

Bu calismada; Isparta-Egirdir Yoresi dogal kizilcam mesgcereleri icin aga¢ hacim
denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla farkli formlardaki 30 adet hacim
denklemi alt1 farkh 6l¢iit degeri kullanilarak test edilmistir. Bu amagla, yorede,
405 adet ornek agac oOlciilmiis, bu agaclarin yaklasik %50°i (203 agac) model
gelistirmek icin ve geri kalan yaklasik %50°lik kisim (202 agag) ise gelistirilen

modellerin test edilmesi amaciyla kullanilmistir.

Alt1 farkli olciit degerine (AAE, MAE, FI, RMSE, E ve AIC) gore yapilan
istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, gerek model gelistirme verisi, gerekse
de model test verileri i¢in en basarili sonuglar sirasiyla, Model 14 ve Model 6 ve
Model 17 ile elde edilmistir. En basarisiz sonuglar ise, Model 23, Model 24 ve
Model 25 ile elde edilmistir.

Ancak modellerin nisbi sirlar1 incelendiginde pek ¢ok modelin nisbi sira
itibariyle en basarili modeller olan Model 14 ve Model 6’dan nisbi siralari
itibariyle biiyiik farkhiliklar gostermedigi gorilmiistiir. Bu modeller icerisinde
bulunan Model 7 ve Model 10’'un gerek parametre sayisinin diger basarili
modellerden daha az olmasi, gerekse yaygin olarak kullanilan ve ¢ok bilinen
modeller olmasi, bu modeller yardimi ile aga¢ hacim tahminlerinin daha kolay
yapilabilmesi ve diger calismalarda elde edilen sonuglarla karsilastirma
yapilabilme imkani saglamasi nedeniyle Model 14’e tercih edilmislerdir.

Gelistirilen ve yorede kullanilmasi 6nerilen aga¢ hacim denkleminin yoresel
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olarak kullanilabilirliginin denetimi icin kontrol verileri ile gerceklestirilen
denetimler sonucunda bu modelin ilgili aga¢ tiriu igin govde hacim

tahminlerinde glivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kizilgam agag tiirt icin gelistirilen ve onerilen aga¢ hacim denkleminin ilgili
yorede agac¢ hacim tahminlerinde kullanilabilmesi i¢in, aga¢ boyunun ve gogus
yuksekligi capinin 6l¢iilmesi yeterli olmaktadir. Bu degerler ilgili aga¢ hacim
denkleminde yerine konularak aga¢ govde hacmi m3 olarak hesaplanabilir.
Ornegin 45 cm gogiis capina ve 18 m boya sahip bir kizilcam agacinin gévde
hacmini bulmak istendiginde, en uygun model olan Model 7’'nin katsayilarn
Cizelge 4.6’dan alinmali ve gogiis ¢ap1 ve boy degerleri ilgili denklemde yerine
konarak govde hacmi m3 olarak tahmin edilmelidir. Bu amagla asagidaki islemin

yapilmasi yeterlidir.

Calismada gelistirilen ve kizilcam aga¢ hacim tahminleri i¢in 6nerilen Model 7
ile ilgili agag tiirti icin Alemdag (1962), Catal (2009) ve Sahin (2017) tarafindan
gelistirilen cift girisli hacim denklemleri ile, yoresel olarak diizenlenen tek girisli
agac hacim tablosu ile model test verileri icin elde edilen sonuclar
karsilastirilmis, Onerilen Moldel 7 disindaki modellerin o6zellikle kalin ¢ap
degerleri icin daha yliksek hacim hatasi verdigi ve Model 7’e gore daha yiiksek
hata varyansi degerlerine sahip olduklar1 goriilmistiir. Model 7 genel olarak
tim cap degerleri icin oldukca homojen bir hata dagilimi1 gostermistir. Benzer

sonuglar Accuracy test sonucalarinda da ortaya konmustur.

Daha onceki ¢alismalarda da ifade edildigi gibi, agaclarin biiylime ve goévde
formu tlizerinde; mescere siklifl, genclestirme metodu, toprak tipi ve joe-
klimatik faktorler gibi bazi mescere karakteristiklerinin 6nemli etkilere sahip
oldugunu gostermistir. Diger yandan ayn1 hacme, ancak farkhi géovde formuna
sahip iki agactan farkl ticari niteliklerde lriinler elde edilmesi ve bunun
sonucunda da farkli ekonomik degerlerin ortaya ¢ikmasi da muhtemeldir. Bu
nedenle; imkanlar el verdigi olciide ve yeterli miktarda 6rnek aga¢ Ol¢limii

yapilabildigi siirece her yore ve agac¢ tiiri icin ayr1 hacim fonksiyonlarinin
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gelistirilmesi gercege daha yakin hacim tahminleri yapilabilmesi icin daha

yararl olacaktir.
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