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Ozet: Kizilgam, iilkemizde orman iiriinleri sanayisi icin en 6nemli ticari agac tiirlerinden biridir. Bu ¢alismada, Burdur yoresi
kizilgam mescereleri igin uyumlu gévde ¢ap1 ve gévde hacim modelleri gelistirilmistir. Bu amagla, Max ve Burkhart (1976) ve
Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen parcali gévde ¢ap1 ve gdvde hacim modelleri kullanilmistir. Onerilen modeller, gévde
cap1 ve govde hacim tahminlerinde, genel olarak tiim aga¢ govdesi ve govdenin farkl boliimleri igin glivenilir sonuglar vermistir.
Ancak, en basarili sonuglar Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen pargali gévde ¢ap1 ve hacim modeli ile elde edilmistir.
Bu model ile gévde iizerinde degisik noktalarda yapilan ¢ap tahminlerinde ortalama hata 2.3 cm’den ve hacim tahminlerinde
0.008 m*den daha az bulunmustur. Onerilen model, bagimsiz veri seti kullanilarak, yéresel tek girisli aga¢ hacim tablosu ile de
karsilastirilmig, aga¢c hacim tablosu kullanilarak elde edilen hacim degerlerinin daha yiiksek hata miktarina sahip olduklari
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kizilgam, Gévde ¢ap1, Govde hacmi, Parcali govde ¢ap1 modeli

Compatible stem taper and volume equations for Brutian pine stands in Burdur
Region

Abstract: Brutian pine is one of the important commercial species for forest products industry of Turkey. In this study,
compatible segmented taper and volume models were developed for Brutian pine stands in Burdur Region of Turkey. Max and
Burkhart (1976) and Parresol et al. (1987) segmented taper and volume functions were used in this study. The proposed models
generally performed better for whole tree and different sections of tree bole for taper and stem volume. The equation proposed by
Max and Burkhart (1976) performed significantly better than Parresol et al. (1987) equation for this tree species. Average
diameter prediction error was less than 2.3 cm and average volume error was less than 0.008 m? in different points on bole.
Model estimates compared, using an independent dataset, well to existing tree volume table and tree volume equation prediction
errors for Brutian pine were found to be larger than those for the proposed volume models.

Keywords: Brutian pine, Taper, Volume, Segmented taper model

1. Giris yardim ile gergeklestirilen hacim tahminleri, siirekli

degisen pazar kosullar1 ve ticari standartlarin ihtiyaglarini

Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Tirkiye’de ekonomik ve
ekolojik agidan en Onemli aga¢ tiirlerinin baginda
gelmektedir. Son yapilan ¢alismalara gore, 5.4 milyon
hektar alan kaplamakta ve bu alan iizerindeki dikili agag
serveti yaklagk 270 milyon m’tiir (Anonim, 2006).
Kizilgam tilkemizde orman Urtnleri endustrisinin en énemli
ham madde kaynaklarindan biridir.

Tek aga¢ hacim tahmini orman envanteri ¢alismalarinin
en 6nemli unsurlarindan biridir (Ter-Mikaelian vd. 2004).
Dikili gévde hacminin dogru tahmini odun kaynaklarinin
strdurllebilir yonetimi agisindan hem pratik ormancilik
calismalart hem de bilimsel aragtirmalar i¢in gerekli ve
yararlidir (Barrio-Anta vd., 2007). Bir agaca iligskin govde
hacim tahminleri, genel olarak ilgili aga¢ tirli i¢in
gelistirilen ¢ift girisli ya da tek girisli hacim tablolari
yardimi ile yapilmaktadir. Ancak, iilkemizde aga¢ hacim
tahminlerinde genellikle tek girisli aga¢ hacim tablolar
kullanilmakta, bu  tablolarda  amenajman  planlan
diizenlenirken ¢ogunlukla ilgili agag tiirliniin ¢ift girisli agac
hacim tablosundan tiretilmektedir. Ancak bu tablolar

karsilamada yetersiz kalmaktadir. Ozellikle son yilarda
orman isletmelerinin odun satiginda dikili satis yontemini
yogun olarak kullanmalari, dogru ve giivenilir hacim
tahminlerinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle,
farkl: ticari standartlarin ihtiyaglarini karsilayacak esnek ve
giivenilir bir aga¢ hacmi tahmin sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Degisik arastirmacilar tarafindan bu amagla
kullanilabilecek en dogru yaklagim tarzlarindan birisi olarak
uyumlu goévde c¢apt ve govde hacim denklemleri
gosterilmektedir (Jiang vd., 2005; Dieguez-Aranda vd.
2006; Berhe ve Arnoldsson, 2008; Li and Weiskittel, 2010;
Ozgelik ve Brooks, 2012). Ancak, iilkemizde pek cok agac
tiirli ve bunlarm farkli yetisme ortamlar: igin govde ¢ap1 ve
govde hacim modelleri gelistirilmemistir.

Govde <c¢apt ve govde hacim denklemlerinin
gelistirilmesine iliskin ¢aligmalar pek cok iilkede 100 yili
agkin bir siiredir devam etmektedir (Kozak vd., 1969; Max
ve Burkhart, 1976; Kozak, 1988; Clark vd., 1991; Thomas
ve Parresol, 1991; Newnham, 1992, Fang vd., 2000; Corral-
Rivas vd., 2007; Crecente-Campo vd., 2009; Sherrill vd.,
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2011). Govde cap1 modelleri yardimiyla, bir aga¢ govdesi
tizerindeki farkli noktalardaki boy degerleri igin kabuklu ya
da kabuksuz cap tahminleri yapilabilmektedir. Gévde ¢ap1
modellerinin en 6nemli avantaji; gdvde ¢apr denkleminin
her hangi iki boy degeri arasindaki integrali alinarak
gdvdenin belirli bir kismi ya da tiimii i¢in hacim tahmini
yapilabilmesine imkan saglamasidir (Calama ve Montero,
2006).

Govde capt modelleriyle, agaclarin gogiis capt ve boyu
ile bunlardan tiiretilen bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu
olarak;

e Herhangi bir govde yiiksekligindeki govde ¢ap1

e Herhangi bir govde ¢apmin ka¢ metre ylikseklikte
oldugu

e Ticari (satilabilir) gévdenin hacmi

e Toplam govde hacmi

e Bir govdeden elde edilebilecek tiim odun ¢esitlerinin
hacimleri

e GOvde Uzerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki govde
boélumunan hacmi

e Govde iizerinde herhangi iki ¢ap arasindaki govde
bdlimunan hacmi ¢ok pratik bicimde hesaplanabilmektedir
(Kozak, 2004).

Newnham (1988)’e gore govde c¢apt denklemleri
iizerindeki caligmalarin her gecen giin artmasinin iki temel
sebebi vardir. Bunlardan birincisi; biitiin agag tiirleri i¢in
govde formundaki varyasyonu tam olarak agiklayabilen bir
teorinin bulunmamasi, ikincisi ise; siirekli degisen pazar
kosullarma bagli olarak farkli odun ¢esidi standartlarini
dikkate alan bir yontemin elde edilememesidir. Bu nedenle
govde capt modelleri bu alandaki O6nemli bir boslugu
doldurmaktadir. Ciinkii basit bir gévde ¢ap1 modeli ile hem
toplam gdvde hacminin hem de ticari hacmin belirlenmesi
oldukea kolaydir. Ancak, bugiine kadar yaymlanmis pek ¢ok
govde ¢ap1 ve govde hacim modeli belirli bir tiir ve belirli
bir yore icin gelistirilmis ve bu modelin performansi sinirlt
sayidaki alternatif model ile karsilagtirilmistir. Bu nedenle
belirli bir tiir i¢in gelistirilen gévde ¢ap1 ve govde hacim
modelinin diger tiirler i¢in uygun olup olmadiginin
aragtirllmasi, gelecekte bu model ile yapilacak diger
caligmalar icin gerekli ve yararli olacaktir. Ornegin Rojo
vd., (2005) Ispanya’da Sahilcami (Pinus pinaster) tiirii icin
31 farkli formdaki gévde ¢apr modellerini karsilagtirmis ve
en dogru govde c¢ap1 tahmini i¢in uygun modele karar
vermistir. Ancak Rojo vd., (2005) bu modellerin hacim
tahminlerindeki performansini karsilagtirmamistir. Sakici
vd., (2008) tarafindan yapilan ¢alisgmada Kastamonu Y 6resi
Uludag Goknart mescereleri igin govde profili modelleri
gelistirilmistir. Caligmada 30 farkli govde capt modeli
kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda en iyi sonuglarin
degisken-sekil govde profili modelleri ile elde edildigi
gOrillmiistiir.

Ormancilik ¢aligmalarinda genel olarak iki grup govde
¢ap1 modelinin basari ile kullanildig: belirtilmektedir (Berhe
ve Arnoldsson, 2008). Bunlardan ilki degisken-sekil govde
profili modelleridir. Bu modellerde, aga¢ gévdesinin, dipten
tepeye dogru nayloid, paraboloid ve konik pargalardan
olustugu diisiiniilmektedir (Newnham, 1988; Kozak, 1988;
Perez vd., 1990). Ancak bu model formunun bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; gdvde iizerindeki
farkli sekillerin hacim hesaplamalarinda birlestirilememesi
ve en yiksekteki ¢ap degeri icin ticari boyun dogrudan
hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin gerekli

olmasi belirtilebilir. Ikinci grup ise; parcali-gévde cap1
(Segmented-polinomial) modelleridir. Bu modeller agacin
farkli boliimlerindeki ¢ap disiislerini  farkli  denklem
formlar1 kullanilarak tanimlamaktadir. Arasgtirma
sonuclarina gore, parcali govde c¢apt modellerinin, diger
govde profili modellerine goére daha {stiin olduklar
belirtilmektedir (Martin, 1981; Parresol vd., 1987; Clark
vd., 1991; Figueiredo-Filho vd., 1996; Jiang 2004; Li ve
Weiskittel 2010). Parcali govde g¢ap1 modellerinin diger
govde ¢ap1 modellerine gore 6nemli bir Gstiinliigi de, govde
¢ap1 modellerinin hacim hesaplamalari i¢in kolaylikla hacim
denklemlerine dondstiiriilebiliyor olmasidir (Fang vd.,
2000). Ulkemizde de bazi agag tiirleri igin yoresel diizeyde
govde capt modelleri (Yavuz, 1995; Yavuz ve Saracoglu,
1999; Meydan-Aktiirk, 2006; Sakici vd., 2008; Ozcelik vd.,
2011) ile govde cap1 ve gdvde hacim modelleri (Brooks vd.,
2008; Ozcelik ve Brooks, 2012) gelistirilmistir.

Ancak; yukarida da belirtildigi gibi pek c¢ok govde
profili ve govde hacim modeli gelistirilmektedir. Bir agac
tiirli veya bir yore i¢in hangi gévde capt ve gdvde hacim
modelinin seciminde dikkat edilmesi gereken kurallar
bulunmaktadir. Kozak ve Smith (1993); en uygun modelin
secilebilmesini kolaylastirmak amaciyla bazi kriterler ortaya
koymustur. Bunlar;

e Govde ¢apt modeli basit, orman yoneticisinin ihtiyag
duyabilecegi ve degisik nitelikteki orman iiriinlerinin
hacmini tahmin etmesine imkan verebilecek sekilde
olmalidir.

e Regresyon denkleminin katsayilar1 kolaylikla tahmin
edilebilmelidir.

e Denklem kolaylikla uygulanabilmelidir.

e Denklemde kullanilacak bagimsiz degiskenler (cap, vb.)
kolaylikla 6lgiilebilmelidir.

e Denklemin kullanilabilmesi i¢in genis bir alanda test
edilmis olmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak; Tirkiye’de odun hacminin daha dogru
olarak belirlenebilmesi ve surdurtlebilir orman yonetimi
uygulamalari i¢in, her agag tiirii ve farkli yetisme ortamlari
icin govde ¢apt ve govde hacim denklemlerinin
gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu c¢alisma ile
Burdur yoresi kizilgam mescereleri i¢in govde capr ve
govde hacim modellerinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Gelistirilen gévde hacim modelleri ile elde edilen sonuglar,
yorede kullanilan tek girisli hacim tablosu degerleri ile de
kargilagtirilmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu calisma igin gerekli ornek aga¢ verileri Bucak
Orman Isletme Miidiirliigii, Ugurlu Orman Isletme Sefligi
kizilgam mescerelerinden toplanmustir.  Omek agaglar,
caligma alani igerinde mevcut tiim ¢ap ve boy siniflarini
temsil edecek sekilde galip ya da miisterek galip agaclar
arasindan secilmistir. Yine Ornek agaglar segilirken catal
govdelerin, tepesi kirik agaclarin, azman yapmus bireylerin
ve govde formu bozuk bireyler alinmamasina azami 6zen
gosterilmistir. Toplam 100 agag iizerinde 6l¢lim yapilmustir.
Bu amagla 6nce agaglar kesilmis ve serit metre yardimu ile
toplam aga¢ boyu (H) ve dijital ¢ap Olger yardimi ile
kabuklu gogiis ¢aplart (D) 6l¢iilmiistiir. Buna ilaveten agac
govdesi iizerinde dipten en u¢ tomurcuga kadar birer metre
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ara ile degisik yiikseklik (h) noktalarinda ¢ap (d) degerleri
6l¢lilmiistiir. Her bir aga¢ igin seksiyon hacimleri ve toplam
agac hacmi Smalian formiilii yardimi ile hesaplanmgtir.

Elde edilen 6rnek agag¢ Slglimlerinde olmasi muhtemel
anormal verilerin belirlenmesi amaciyla, nisbi ¢ap
degerlerine karsilik gelen nisbi boy degerleri grafik iizerinde
gorsel olarak degerlendirilmis ve bazi anormal verilerin
oldugu gorlilmistiir. Model performansint  arttirmak
amaciyla anormal verileri ortaya ¢ikarmak amaciyla, Bi
(2000) tarafindan onerilen “Sistematik Yaklasim Yontemi”
kullanilmigtir. Bu yontem yardimi ile anormal ya da ekstrem
degerler hesaplanmistir. Bu yonteme iliskin grafik Sekil
1’de verilmistir. Ornek aga¢ verilerinin yaklastk %75’i
model gelistirmek i¢in geri kalan yaklasik %25°1ik kismi ise
gelistirilen modelin test edilmesi amaciyla kullanilmigtir.
Model gelistirmek ve gelistirilen modellerin test edilmesi
amaciyla kullanilacak verilere iliskin tanimlayici istatistikler
Cizelge 1 ve 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Kizilgam agag tiirii igin nisbi kabuklu ¢ap degerlerine karsilik
nisbi boy degerlerinin dagilimu

Cizelge 1. Kizilgam aga¢ tiirli i¢in model gelistirmek amaciyla
kullanilacak verilere iligkin tanimlayici istatistikler

Kizilgam (n=75)  Ortalama Su. Minimum  Maksimum
Sapma

DBH (cm) 36.00 8.80 16.50 62.10

THT (m) 13.90 2.40 7.80 19.90

Hacim (m?) 0.77 0.46 0.08 2.43

Disk Cap1 (cm) 25.93 11.58 3.50 65.40

Disk Boyu (m) 6.66 4.19 0.30 18.30

Cizelge 2. Kizilgam agag tiirii igin gelistirilen modellerin test edilmesi
amaciyla kullanilacak verilere iliskin tanimlayici istatistikler

Kizilgam (n=25)  Ortalama Sggrjﬁ a Minimum  Maksimum
DBH (cm) 37.50 8.60 19.00 53.50
THT (m) 14.10 2.00 11.40 19.70
Hacim (m®) 0.85 0.50 0.19 1.93
Disk Capt1 (cm) 26.99 12.11 2.40 60.50
Disk Boyu (m) 6.73 4.17 0.30 18.30

2.2. Gévde ¢apr ve govde hacim modelleri

Yiz yili agkin bir zamandir pek ¢ok formda gdovde
profili modeli gelistirilmistir (Max ve Burkhart, 1976; Cao
vd., 1980; Parresol vd., 1987; Kozak, 1988; Clark vd., 1991;
Fang vd. 2000; Kozak, 2004). Basit olarak
nitelendirebilecegimiz gdvde cap1 modelleri agacin genel
cap diisiisiinii oldukga basarili olarak tanimlayabilseler de;
tim govde profilini tanimlamakta basarisiz olmuslardir
(Kozak, 1977; Kozak, 1988; Newnham, 1992). Bazi
denklemler gévde profilinin ortasini tanimlamakta basarili
iken, bu denklemler tepeye yakin veya dibe yakin
seksiyonlarinin tanimlanmasinda yetersiz kalmaktadir (Fang
vd., 2000). Pargali govde c¢apt modelleri (Segmented
Polynomial Models) ise aga¢ gdvdesini parcalara ayirarak
ve her parcay: ayr1 ayr1 tanimlamas: nedeniyle, tim govde
profilini gergege en yakin sekilde tahmin edebilmektedir.

Bu calismada Burdur Yoresi kizilgam mescereleri igin
govde cap1 ve govde hacmi modellerinin gelistirilmesi
amaciyla Max ve Burkhart (1976) ve Parresol vd., (1987)
tarafindan gelistirilen parcali gévde capr ve govde hacmi
modelleri secilmistir. Bu modeller Clark vd. (1991) ve Fang
vd., (2000) tarafindan gelistirilen parcali goévde c¢api
modellerine gére tahmin edilmesi gereken parametre sayisi
daha az ve modelde kullanilacak bagimsiz degisken sayisi
daha azdir. Bu nedenle pratik ormancilik ¢aligmalarinda
kullanilabilme imkani daha fazladir.

Max ve Burkhart Modeli (1976); Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen gévde capr modeli tiim agag
govdesini ti¢ farkli geometrik sekille tanimlamistir. Buna
gore; govdenin dibe yakin kismi neiloid, ortan kismi kesik
paraboloid ve ug kismi da koni olarak tanimlanmistir. Bu ii¢
farkli geometrik sekil igin regresyon denklemleri
olusturulmus ve iki katilma noktasi ile birlestirilerek tek bir
formiil olarak verilmistir. Bu denklem formu:

2
%=b1(2—1)+b2(22—1)+b3(a1—Z)2I1+b4(a2—Z)ZIZ @
Burada:
h 1 Z<a
Z=— I, = boi=12
H 0 Z>g

h = &lgiim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),

H = toplam agag boyu (m),

D = kabuklu gbgiis ¢ap1 (cm),

d = yerden herhangi bir h yiiksekligindeki kabuklu ¢ap
degeri (cm)

d; = o0mek agaclardan tahmin edilen katilma noktalar,
i=1,2
bi = regresyon katsayilari, i=1,4

Max ve Burkhart (1976) govde ¢ap1 denkleminin
integralinin alinmasi ile elde edilen gévde hacim denklemi
asagida verilmistir.
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% (23 -20)+ 22 -20) -6, )2, -2)

@)

V=KD4+—%ﬂq—Znﬁy%%—Lde

b
_é[(az _Zu)3‘]2 _(az _Z|)3K2]
Burada:
K = 0.0000785,
1 Z

Z| = ﬂ ) Z, = h7u , ‘]l = ’ N

H “H 0 Z,>4q

{1 Z,<a .

K, = i=12

0 Z >aq
h| = ilgilenilen en diisiik boy (m),

-
|

ilgilenilen tst boy degeri (m),

Bu formiilde kullanilan diger degiskenler daha oOnce
tanimlanmustr.

Parresol vd. Modeli (1987); Bu model iki adet kiibik alt
fonksiyona ve bu fonksiyonlart birlestirmek amaciyla bir
adet katilma noktasma (yapay degisken) sahiptir. Ozellikle
agacin dip kisminda biiylik varyasyon gosteren Bataklik
servisi (Taxodium distichum) agag tiirii i¢in gelistirilmistir.

d2
o7 = z,(b, —b,z,)+(z, —a, )'[b; +b,(z, +2a)]1 @)
Burada:
1 Z>a _H-h
Ii:{0 7 <a, 47 H

a, = ornek agaglardan tahmin edilen katilma noktalari

Parresol vd., (1987) gbvde ¢ap1 denkleminin integralinin
alinmas: ile elde edilen govde hacim denklemi asagida
verilmistir.

b sz iz Bl ey -@-ay)] P
V = KD?H 3 4 3

(%’)[(foﬁafzf +8aZ,)1, - (2! ~6ai2} +82;Z,)1,]

Burada:
1 7,24

I, = i=lu
0 Z <aq

Bu denklemlerdeki diger
tanimlanmustir.

degiskenler daha Once

2.3. Model degerlendirme olgiitleri

Bu calismada; kizilgam igin gelistirilen gdvde ¢ap1 ve
gdvde hacmi modellerinin tahmin performanslarini
degerlendirmek amaciyla, Kozak ve Smith (1993) tarafindan
Onerilen ortalama hata (B) tahminin standart hatasi (SEE) ve
uyum indeksi (F1) 6l¢iitleri kullanilmigtr.

1)

=t (5)

SEE = (6)
=

H:L-;( / 0
Z (Yi _Y)z
i=1

Burada

Yi = 1. agag icin dlgiilen deger

i = 1. agag i¢in tahmin edilen deger

Y = Olgiilen degerlerin ortalamasi

kK = Tahmin edilen parametre sayis1

N = Toplam gozlem sayisidir.

Govde ¢ap1 ve govde hacim modellerindeki hatayr es
zamanli olarak minimum yapabilmek amaciyla SAS PROC
MODEL (SAS [Institute 2002) kullanilmistir. Batin
parametreler govde capt ve gdvde hacim modellerine
paylastirilmistir. SAS PROC MODEL isleminde verilerde
bulunan iligkili hata yapis1 gelistirilen modellerin
dogrulugunu ¢ok fazla etkilemediginden ve model yapisi
icerisinde  kendiliginden degerlendirildiginden  dolayr
hesaplamalarda dikkate almmamistir (Williams ve Reich,
1997; Kozak, 1997). Otokorelasyon genellikle pratik
uygulamalarda kullanilmamakta ve Onemsenmemektedir
(Jiang ve Liu, 2011).

3. Bulgular ve tartiyma

Burdur yoresi kizilgam megcereleri i¢in Max ve
Burkhart (1976) ve Parresol vd., (1987) tarafindan
gelistirilen pargali govde c¢apt ve govde hacim
denklemlerinin ayri ayri es zamanli olarak ¢oziimii yapilmis
ve elde edilen parametre tahmin degerleri ve parametrelerin
onemlilik diizeyleri Cizelge 3’de verilmistir. Biitiin
parametreler ~ p<0.0001  ©6nem  dizeyinde  Onemli
bulunmustur.

Tiim aga¢ govdesi i¢in elde edilen sonuglara iligkin 6lgiit
degerleri Cizelge 4’de verilmistir. Max ve Burkhart (1976)
ve Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen gdvde ¢ap1 ve
gbvde hacim modelleri ¢ap ve hacimdeki varyasyonun
%96’dan daha fazlasini aciklayabilmektedir. Max ve
Burkhart (1976) ve Parresol vd., (1987) govde c¢ap1 ve
govde hacim modelleri i¢in tahminlerin standart hatasi
(SEE) degerleri sirasiyla govde ¢ap1 tahminleri i¢in 2.3 cm
ve 2.40 cm'den ve gévde hacim tahminleri igin 0.0084 m® ve
0.0092 m® den daha azdur. Cizelge 4’de verilen {i¢ Olgiit
degerine gore; bu calismada degerlendirilen gévde cap1 ve
govde hacim modelleri karsilagtirildiginda Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen modelin daha basarili oldugu
sOylenebilir. Max ve Burkhart (1976) modeli hem daha
diisiik ortalama hata (B) ve SEE degerlerine hem de daha
yiiksek uyum indeksi degerine sahiptir.
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Cizelge 3. Kizilgam igin gelistirilen gévde capt ve gévde hacim modellerine iligkin parametre tahminleri

Parametre tahminleri

Modeller
Max ve Burkhart (1976) -5.2029 2.5116 -3.6129 11.7203 0.7363 0.2355
Parresol vd. (1987) 4.2168 -4.1257 14.7899 -0.6020 0.7021 -

Cizelge 4. Kizilgam i¢in uyumlu gévde c¢apt ve govde hacim
denklemlerinin tiim aga¢ i¢in uygunluk istatistikleri
Modeller B SEE FI
Max ve Burkhart (1976)

Govde Capi(cm) 0.2281 2.2522 0.9622

Hacim (m®) 0.0013 0.0084 0.9677
Parresol vd. (1987)

Govde Cap1 (cm) 0.6380 2.4098 0.9610

Hacim (m®) 0.0031 0.0092 0.9657

Her iki modelin de; govde capt ve govde hacim
tahminlerinde, govdenin farkli kisimlarindaki basari
durumunu da gérmek amaciyla, nisbi boy degerleri iginde
degerlendirmeler yapilmis ve sonuglar Cizelge 5’de
verilmigtir. Bu amagla aga¢ govdesi 10 esit pargaya
boliinmiis ve bu pargalar igin ayr1 ayr1 degerlendirmeler
yapilmistir. Cizelge 5'in incelenmesinden de goriilecegi gibi
her iki modelin kullanilmasi ile govde iizerinde farkh
noktalar i¢in elde edilen ¢ap ve hacim degerlerinde B ve
SEE degerleri bakimindan biyik bir varyasyonun ortaya
¢tkmadig1 goriilmektedir. Her iki model i¢in de; ¢ap ve boy
tahminlerinde oldukca tutarli sonucglar elde edilmistir.
Ancak modeller karsilagtinldiginda; Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen modelin farkli nisbi boy
degerleri i¢in daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir.
Her iki model i¢inde farkli nisbi boy gruplarindaki g¢ap
tahminlerinde en yiliksek hata degerleri aga¢ boyunun
yaklasik  %60-70'lerinde sonra daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tlgili agac tiiriinde ve genel olarak agac
tirlerinde boyun %60-70'inden sonra tepe tacinin basladigs;
bu bolgelerin dallanmanin yogun oldugu bolgeler oldugu ve
bu nedenle bu bolgelerde cap tahminlerinde daha ¢ok
hatalarin ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir (Jiang vd., 2005;
Ozcelik ve Brooks, 2012).

Her iki modelin farkli nisbi boy gruplart i¢in hacim
tahminlerindeki performanslari ise Cizelge 6’da verilmistir.
Cizelge 6’'nin incelenmesinden de goriilecegi gibi hacim
tahminleri icin en yliksek B ve SEE degerleri aga¢ boyunun
ilk % 20’lik kisminda meydana geldigi goriilmektedir.
Bilindigi gibi agag¢ dip kiitiik kismi herhangi bir geometrik
sekle ¢cok benzemedigi ve hacim hesabinin bu bdlge i¢in
oldukca zor olmasi nedeniyle ortalama hata degerlerinin her
iki model i¢inde agacin bu bolimiinde daha yiiksek ¢ikmasi
beklenen bir durumdur.

Yukarida da agiklandigi iizere Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen modelinin Parresol vd., (1987)
tarafindan gelistirilen parcali gdvde cap1 ve govde hacim
modeline gore kizilgam aga¢ tirli igin gerek govde
Uzerindeki farkli noktalardaki ¢ap ve hacim tahminlerinde
daha bagarili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 ve govde
hacim modelinin Burdur yoresi kizilgam mescerelerinde
yapilacak ¢ap ve hacim tahminleri i¢in daha uygun oldugu
sOylenebilir. Ancak gelistirilen gévde hacim modelinin ilgili
yorede kullanilabilir oldugunu ortaya koymak i¢in bagimsiz
bir veri seti ile de test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle;
Cizelge 2’de verilen bagimsiz veri seti ve ilgili govde ¢ap1

ve gbvde hacim modelleri icin elde edilen parametre
degerleri kullanilarak, govde hacim degerleri elde edilmis
ve elde edilen sonuglar tek girisli aga¢ hacim tablosu ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Cizelge 7'de verilen
sonuclar ve Sekil 2 incelendiginde Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen model ile elde edilen sonuglarin agag
hacim tablosu degerlerine gore daha dogru oldugu
sOylenebilir. Her iki aga¢ hacim modeli de gergek hacim
degerlerine gore daha diisiik ortalama hata ve SEE degerleri
vermigtir. Sekil 2'nin incelenmesinden de anlagsilabilecegi
gibi her iki gévde ¢ap1 ve gdvde hacim modeli kiigiik ve orta
cap degerleri igin oldukga kiiciik hata degerleri ve tutarli
sonuglar vermistir. Ancak yoresel tek girigli hacim tablosu
her cap grubu icin olmak (zere ve Ozellikle blyik cap
degerleri i¢in ¢ok daha yiiksek hata degerleri vermistir.
Brooks vd. (2008) tarafindan kizilgam igin Ozgelik ve
Brooks (2012) tarafindan karagam agag tiirii igin gelistirilen
yoresel govde ¢ap1 ve govde hacim modelleri ilgili agag tiirii
icin gelistirilen ¢ift girisli ve tek girisli aga¢ hacim
tablolarina gore daha dogru hacim tahminleri yapilmasina
imkan saglamistir. Benzer sonuglar bu ¢aligmada da ortaya
cikmistir. Ancak bura da unutulmamasi gereken énemli bir
durumda g6vde ¢api ve govde hacim modelleri
gelistirilirken yoresel 6zelliklere mutlaka dikkat edilmelidir.
Gomat vd., (2011) tarafindan yapilan bir c¢aligmada bir
agacin govde formu {lizerinde agacin genel bilyiime
Ozellikleri yaninda; genetik 6zelliklerinin ve yetisme ortami

sartlarmin  da  Onemli bir etkiye sahip oldugu
belirtilmektedir.
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Sekil 2. Bagimsiz veri seti kullanilarak, onerilen govde hacim modeli
ve yoresel tek girigli hacim tablosuna iligkin hacim farklari
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Cizelge 5. Cap degerleri i¢in nisbi boy degerleri (RH) itibariyle ortalama hata (B) ve tahminin standart hatasi (SEE) degerleri

Max ve Burkhart (1976)

Parresol vd. (1987)

RH n B (cm) SEE (cm) n B (cm) SEE (cm)
0.0-0.1 125 0.8790 2.6203 125 1.6580 2.9530
0.1-0.2 98 0.5581 1.6892 98 1.2363 1.9893
0.2-0.3 107 0.3602 1.7266 107 1.7171 2.4070
0.3-04 100 -0.1778 1.7912 100 0.2354 1.8117
0.4-0.5 107 0.0456 1.8464 107 -0.2082 1.8581
0.5-0.6 101 0.0676 2.1115 101 -0.0726 2.1065
0.6-0.7 110 0.2715 2.5909 110 0.5036 2.6247
0.7-0.8 99 0.3884 3.0135 99 0.5795 3.0587
0.8-0.9 104 -0.4960 2.3885 104 -0.2868 2.3643
0.9-1.0 44 0.2986 2.8977 44 1.0419 3.1468
Tami 995 0.2281 2.2522 995 0.6380 2.4098

Not: Butiin nisbi boy degerleri i¢in B ve SEE ortalama deger olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6. Hacim degerleri i¢in nisbi boy degerleri (RH) itibariyle ortalama hata (B) ve tahminin standart hatasi (SEE) degerleri

Max ve Burkhart (1976)

Parresol vd. (1987)

RH n B (cm) SEE (cm) n B (cm) SEE (cm)
0.0-0.1 125 0.0036 0.0115 125 0.0076 0.0128
0.1-0.2 98 0.0032 0.0093 98 0.0079 0.0115
0.2-0.3 107 0.0006 0.0091 107 0.0070 0.0113
0.3-04 100 -0.0011 0.0088 100 -0.0006 0.0088
0.4-0.5 107 0.0010 0.0084 107 -0.0002 0.0083
0.5-0.6 101 0.0013 0.0084 101 0.0012 0.0084
0.6-0.7 110 0.0019 0.0092 110 0.0028 0.0094
0.7-0.8 99 0.0015 0.0075 99 0.0018 0.0076
0.8-0.9 104 -0.0003 0.0039 104 0.0002 0.0039
0.9-1.0 44 -0.0001 0.0020 44 0.0004 0.0020
Tami 995 0.0013 0.0084 995 0.0031 0.0092

Not: Butiin nisbi boy degerleri i¢in B ve SEE ortalama deger olarak hesaplanmistir.

Cizelge 7. Onerilen modeller ile var olan aga¢ hacim denkleminin

toplam aga¢ hacmindeki hata ve standart hata bakimindan
karsilastirilmast
Modeller B (m°) SEE (m°)
Max-Burkhart (1976) 0.0005 0.0976
Parresol vd. (1987) 0.0281 0.1040
Yoresel Hacim Tablosu 0.1006 0.1885

4. Sonugclar ve 6neriler

Bu calismada; Burdur ydresi kizilgam mescereleri igin

uyumlu govde c¢ap1 ve

govde

hacim  modelleri

gelistirilmistir. Govde c¢apr ve govde hacim modelleri
arasinda uyumu saglamak amaciyla her iki model i¢in es
zamanlh ¢6ziim yapilmis; ¢ap ve hacim modelleri i¢in ortak
katsayilar elde edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
degerlendirilen parcali govde ¢ap1 ve gdvde hacim modelleri
ile aga¢ govdesi ilizerinde farkli noktalardaki ¢ap tahminleri
yaninda gerek tiim agac¢ govdesi, gerekse gdvdenin farkl
bolimlerdeki hacim tahminlerinde olduk¢a basarili bir
performans gosterdigi sOylenebilir. Ancak Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen model, literatiir bilgileri ile de
uyumlu olarak daha basarilt olmustur. Bagimsiz veri grubu
ile yapilan denetim sonucunda da; Max ve Burkhart (1976)
tarafindan  gelistirilen govde c¢apr ve govde hacim
modelinin, Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen modele
gore gerek cap gerekse hacim tahminlerinde daha basari
oldugu goriilmiistiir. Onerilen modeller; yoresel tek girisli
agac hacim tablosu ile de karsilagtirllmig ve toplam agag

govde hacmi tahminlerinde daha bagarili sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir. Sonug olarak; Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen model kullanilarak Burdur ydresi
kizilgam mescereleri i¢in ve bu agag tiiriinlin degisik ticari
boyutlari i¢in daha dogru ve giivenilir hacim tahminlerinin
yapilabilecegi sOylenebilir. Ozellikle calismanin
yiriitiildiigli Burdur ve civarinda kizilgam agag tiiriiniin
satisinda yogun olarak uygulanmaya baglanan dikili satig
uygulamalarinda daha dogru aga¢ gévde hacmi tahminleri
icin gelistirilen veya gelistirilecek gdvde hacim modelleri
kullanilabilir. Ancak, aga¢ govde formu iizerinde pek ¢ok
faktor etkili oldugu igin, bir yore i¢in gelistirilen gdvde cap1
ve govde hacim modeli diger bolgelerde uygunlugu
denetlenmeden kullanilmamalidir. Diger unutulmamasi
gereken 6nemli bir durumda herhangi bir yore ve agac tiirii
icin gbvde ¢ap1 ve gévde hacim modeli gelistirilirken model
secimine blyuk 06zen gosterilmelidir. Model pratik
ormancilik ¢aligmalarinda kullanilabilecek kadar kolay
olmalidir.
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