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Miidiirliigii’ne bagli Bozalan Orman Isletme Sefligi ile Ankara Orman Isletme
Miidiirliigii’ne baghh Cubuk Orman Isletme Sefligi smirlar1 igerisinde yer alan sarigam
mescerelerindeki agaglarin hacim denklemleri modellemek tizere tek girisli ve ¢ift girisli
agac¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Tek girisli hacim denklemleri i¢in 6 ve ¢ift girisli
agac hacim denklemleri igin ise 27 farkli fonksiyon, tahminin standart hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam hata
ylizdesi ve ortalama mutlak hata yiizdesi degerleri ve belirtme katsayist olmak iizere farkli 6 adet basari Olgiitine gore
karsilagtinnlmistir. En basarihi olarak belirlenen tek girigli aga¢ hacim denklemi %86,04, ¢ift girisli agag hacim denklemi ise
%96,63‘lik model agiklayiciligina sahiptir. En bagarili denklem olarak belirlenen tek ve ¢ift girisli agag¢ hacim denklemlerinin
calismaya konu bolgedeki saricam agaglari i¢in uygunlugu bagimsiz bir veri grubu ile test edilerek p<0,05 6nem diizeyi ile uygun
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agac hacim tablosu, Bozalan, Cubuk, regresyon modelleri

Developing single and double tree volume equations for Scots pine (Pinus sylvestris L.) trees: A case
study in Bozalan and Cubuk forests

ABSTRACT

In this study, the single and double entry volume equations were developed for Scots Pine (Pinus sylvestris L.) trees located in
Bozalan Planning Unit, Kizilcahamam Forest Enterprise, and Cubuk Planning Unit, Ankara Forest Enterprise, Ankara Forest District
Directorate. The six functions for single entry volume equations and twenty-seven functions for double entry volume equations
were compared by using six fitting performance criteria, i. e. standard deviation of residuals, average residuals or bias, average
absolute residuals, total error percentage, absolute mean error percentage and the coefficient of determination. In comparisons
including some statistical indices, single entry volume equation with 86.04 % of the coefficient of determination and double-entry
volume equation with 96.63 % of the coefficient of determination were found to produce the most satisfactory fits than other
equations. The best predictive single and double entry volume equations were decided to be appropriate at 0.05 significant levels
for the studied Scots pine trees by testing independent data.

Key Words: Tree volume table, Bozalan, Cubuk, regression models
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1. Giris

Ormanlarin planlanmasinda ve isletilmesinde, ilk asama
orman envanterinin gergeklestirilmesi ve ormanlar hakkinda
sayisal bilgilerin elde edilmesidir. Orman envanteri, belirli bir
zaman kesitinde iiretim siirecine katilan faktorlerin ve olusan
iriin miktarmin sayimm, 6l¢iim ve degerlendirme yolu ile
saptanmasi islemi olarak tanimlanmaktadir (Kalipsiz, 1999). En
onemli dogal kaynaklarimizdan biri olan ormanlardan devamli
ve optimal bir sekilde yararlanmanin temel kosulu ormanlarin
planlanmas1 ve planlamanin da ilk kosulu orman envanterinin
gerceklestirilmesidir (Asan, 2000).

Ormanlarin envanterinde, en dnemli bilesenlerden birisi de
ormanlarin ekonomik yoniinii olusturan agag¢ serveti tahminidir.
Ciinkii orman isletmelerinin gelirinin biiyik bir kismini
agaclardan elde edilen odun iirlinlerinin satig1 olugturmaktadir.
Bu bakimdan, bir ormanda mevcut aga¢ servetinin tahmini,
orman isletmesi, orman amenajman planlarinin hazirlanmasi ve
tiretimin planlanmasinda temel bilgi altliklarindan birisidir
(Firat, 1973; Kalipsiz, 1999).

Agag serveti, ormancilik bakimindan bu onemi ile birgok
farkli caligmaya konu olmus ve tiim bu ¢aligmalarda gelistirilen
¢ok farkli yontemler ile tahmin edilmeye ¢aligilmistir. Farkli
bircok yontem ve yaklasimin gelistirilmesinin temel nedeni ise;
aga¢ govdelerinin silindir, paraboloit, koni ve nayloit gibi
bilinen geometrik sekillerde olmamasi ile standart yontemlerle
aga¢ hacmini dogrudan hesaplamanin miimkiin olmamasidir
(Yavuz ve Sakici, 2002). Tim farkli yontemler icinde
uygulamada aga¢ hacim denklemleri ve tablolari; pratik agidan
daha elverisli olduklarindan tercih edilmektedir (Kalipsiz,
1999).

Agac hacim denklemleri, aralarinda istatistiki iligkiler olan
degiskenler arasindaki iliskinin denklemini, ¢esitli katsayilar
hesaplayarak tahmin eden bir istatistik analiz yontemidir
(Kalipsiz, 1988). Aga¢ hacim denklemleri, dl¢limii zor olan
hacim degiskeninin, dl¢limii nispeten daha kolay olan gap ve
boy gibi degiskenler yardimiyla tahmin edilmesinde
kullanilmaktadirlar. Bu bakimdan, agaglarin hacimleri, sadece
agaclarin ¢aplar1 ya da ¢aplari ile birlikte boylar1 6lgiilerek agag
hacim denklemleri yardimiyla pratik bir bigimde tahmin
edilebilmektedir.

Agag hacim denklemleri istatistik biliminin bir konusu olan
regresyon analizi yontemi ile elde edilmektedirler. Aga¢ hacim
denklemleri, igerdikleri bagimsiz degisken sayisina gore; yalniz
g6giis capina gore diizenlendiklerinde “Tek Girisli Aga¢ Hacim
Denklemleri”, gogiis ¢apt ve aga¢c boyuna gore
dizenlendiklerinde “Cift Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri”
olarak isimlendirilmektedir. Genellikle bilimsel calismalarda
olmak iizere; gogiis ¢ap1 ve agac boyuna ek olarak aga¢ boyunun
belirli bir oranina (6rnegin %30) karsilik gelen yiikseklikteki
govde cap1 ya da yerden 7 metre yiiksekligindeki gévde ¢ap1 gibi
ii¢ ya da daha c¢ok degiskene gore diizenlendiklerinde ise “Cok
Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri” olarak tanimlanmaktadir.
Gegerli olduklar1 alanin biiyiikliigiine gore de “Yoresel (Lokal)
Aga¢ Hacim Denklemleri”, “Bdlgesel Aga¢ Hacim
Denklemleri” ve “Genel Aga¢ Hacim Denklemleri” olmak tizere
ii¢ gruba ayrilmaktadir (Kapucu ve ark., 2002). Aga¢ hacim
denklemlerinin gelistirilmesi i¢in segilen Ornek agagclar,
ilgilenilen mescerelerdeki tim ¢ap ve boy ile govde sekli
farkliliklarin1 ~ yansitabilecek ozellikte ve yeterli sayida
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olmalidir. Ornek agag sayis1 toplumun biiyiikliigiine, 6ngériilen
hata miktarina ve giiven diizeyine gore degisiklik
gostermektedir. Genelde, yoresel hacim tablolart igin 50-100,
bolgesel hacim tablolari igin 100-500 ve genel hacim tablolari
igin  1000-5000 adet ornek agacin secilmesi yeterli
gorilmektedir (Kapucu ve ark., 2002; Ginel, 1981).
Mescerelerdeki hacim gelisimini temsil etmek iizere elde edilen
veriler kullanilarak agac hacim denklemlerinin
diizenlenmesinde; agaglarim hacimlerin, gogiis ¢ap1 ya da
boyuna gore modellenmesi s6z konusu olup, bunun i¢in ‘Grafik
Yontem’ ya da istatistiksel bir yontem olan ‘Regresyon Analizi’
yontemlerinden yararlanilmaktadir (Yavuz, 1995; Sentiirk,
1997).

Agac hacim denklemlerinin ormancilik uygulamalarindaki
bu 6nemleri ve yogun kullanimlari nedeniyle, ilkemizde, her bir
planlama birimi ve genellikle asli agag tiirleri igin tek girisli agag
hacim tablolar1 diizenlenmis ve ilgili amenajman planlarinda bu
tablolar verilmistir. Ayrica Mese (Eraslan, 1954), Anadolu
karagami (Giilen, 1959), Dogu kaymi (Kalipsiz, 1962), Toros
sediri (Evcimen, 1963), Okaliptus (Firat ve Kalipsiz, 1963)
hacim tablolarinin  olusturulmasinda  grafik  metotlar
kullanilmistir. Goknar (Miraboglu, 1955), Saricam (Erkin,
1956), Kizilgam (Alemdag, 1962), Okaliptus (Firat ve Kalipsiz,
1963), Saricam (Alemdag, 1967), Dogu ladini (Akalp, 1978),
Karakavak (Birler ve Yiiksel, 1983), Kazdagi goknar1 (Asan,
1984), Goknar (Saragoglu, 1988), Saricam ve Anadolu karagami
(YYavuz, 1995), Kizilagag (Saragoglu, 1998), Digsbudak (Sentiirk,
1997), Okaliptus (Ozkurt, 2000), Goknar (Sakici ve Yavuz,
2003), Saricam-Uludag goknari-Dogu kayini degisik yash
karigik mescereleri (Durkaya, 2004), Titrekkavak (Bayburtlu,
2007), Sahil Cami1 (Ercanli ve ark., 2008), Sarigam (Pehlivan,
2010), Saricam (Senyurt, 2011), Kizilgam (Kahriman ve ark.,
2017), Sedir (Ozgelik ve Cevlik, 2017), Karagam (Sakici ve ark.,
2018), icin istatistiksel bir analiz olan regresyon analizi yontemi
kullanilmistir.

Bu ¢alismanin amaci; Ankara Orman Isletme Miidiirliigii'ne
bagh Cubuk Orman Isletme Sefligi ile Kizilcahamam Orman
Isletme Miidiirliigii’ne bagli Bozalan Orman isletme Sefliginde
yayilis gosteren Sarigam mescereleri i¢in tek ve ¢ift girisli agac
hacim denklemlerinin ve tablolarinin gelistirilmesi ve bu
bakimdan da basta orman envanteri olmak tizere cesitli
ormancilik ¢aligmalarina katk: saglanmasidir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Bu calismada, caligma materyali Ankara Orman Bolge
Miidiirliigii, Ankara Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagli Cubuk
Orman Isletme Sefligi ve Kizilcahamam Orman Isletme
Miidiirliigi’ne bagl Bozalan Orman Isletme Sefligi smirlar
icerisinde yer alan Saricam mescerelerinden alinan 111 adet
ornek agactan elde edilen veriler kullanilmigtir. Calisma alana;
32651745K-40478937D (Bozalan Orman isletme Sefligi),
33028485K- 40228036D (Cubuk Orman Isletme Sefligi)
koordinatlar1 arasinda yer almaktadir.

Calisma alanindan elde edilen 111 adet agacin, calisma
alaninda gozlemlenen hacim gelisimindeki degiskenligi en iyi
sekilde temsil edecek farkli ¢ap ve boylarda olmasina dikkat
edilmistir. Ozellikle, 6rnek agaglarn; bozuk tepeli kusurlu
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(tepesi kirik, c¢atalli, kurumus gibi) olmamasina, bdcek
tahribatina ugramamig, mantar zarart ve Ozellikle cesitli
nedenlerle yaralanip dip ¢iliriikligli olmayan bir 6zellik
tagimasina 6zen gosterilmistir. Bunun yaninda 6rnek agaglar;
degisik ¢ap ve boy kademelerine de miimkiin oldugunca esit ve
dengeli bir bigimde dagitilarak se¢ilmistir.

Calisma  kapsamindaki ornek agaglar dip  kiitiik
yiiksekliginden (0,3 m) kesilerek 0,3 m, 1,3 m, 3,3 m gibi, 2’ser
metre ara ile govde caplan olgiilmiistiir. Ozellikle govde
boyunca, ilk kesilen kisim olan 0,3 metrede gévde cap Slgiilmiis
sonra, serit metre yardimiyla 1 metre gekilerek 1,30 metrede ¢ap
olcllip, daha sonra 2 metre ¢ekilip 3,30 metrede ¢ap 6lcililerek
ve bu noktadan itibaren 5,3-7,3-9,3-11,3- metrelerde
miimkiin oldugunca diizenli ¢ap Sl¢limleri gerceklestirilmistir.
Ozellikle agacin kalan son kismina dogru eger 2 metreden daha
kisa bir mesafe kalmig ise, cap Olgiilemediginden; kalan ug
parganin uzunlugu serit metre ile 6l¢iilmiistiir (boyu 14,2 metre
olan bir agacta, son 6l¢iim 13,3 metrede yapilacak ve ug parca
uzunlugu ise 0,9 metre olarak elde edilecektir). Cizelge 1°de,
ornek agaclarla ilgili istatistiksel bilgiler verilmistir.

Cizelge 1. Ornek agaclara iliskin istatistiksel bilgiler

Gogiis cap1 (em) Boy (m) Hacim (m?®)
Minimum 11,5 8,6 0,050
Maksimum 45,6 24,3 1,610
Ortalama 25,6 15,5 0,410
Standart Sapma 6,9 4,2 0,310

Calismada kullanilan veriler, aga¢ hacim fonksiyonlarinin
parametrelerinin tahmininde ve bu fonksiyonlarin mescereye
uygunlugunun denetiminde kullanilan veriler olmak iizere
veriler rastgele iki gruba ayrilmistir. I. grupta, toplam verinin
yaklasik %85°1 (n=93), II. grupta ise yaklasik %15’u (n=18)
bulunmaktadir (Sekil 1).

2.2 Yontem
2.2.1 Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesi

Bu calismada, tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin
diizenlenmesinde calisma alan1 olan Bozalan Orman Isletme
Sefligi ve Cubuk Orman Isletme Sefligi siirlar1 icerisinde yer
alan sarigam mescerelerinden  degisik ¢ap ve boy
basamaklarinda segilen toplam 111 adet 6rnek agag kesilerek,
govde boyunca farkli yiiksekliklerden oOlgiilen c¢ap wverileri
kullanilmistir. Bu verilerden yararlanarak her bir 6rnek agag; dip
kiitiik, seksiyonlar ve ug¢ parga olmak lizere {i¢ ayri bolimde
hacimlendirilmis ve bunlarin toplanmasi ile toplam gévde hacmi
hesaplanmistir. Dip kiitiiglin silindir, u¢ parcanmn ise koni

biciminde oldugu varsayilmigtir. Her bir seksiyonun
hacimlendirilmesinde, seksiyon uzunluklar1 esit oldugundan
“Huber”  formiilii  kullamilmistir.  Aga¢  hacimlerinin

hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida verilmistir;
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Dip kisim igin; Vdip = %dg_30,3 1)
Ug kismi igin; Vug = %%dﬁchug )
Seksiyon hacimleri i¢cin Huber formdil;

@)

T
Vseksiyon = " (d3 + -+ d3)l

Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesinde diger bir
asama ise; tek agaclarin hacimlerini aga¢ capina (tek girisli agag
hacim denklemleri) ya da ¢ap ile birlikte boya (Cift girisli agac
hacim denklemleri) gore tanmin eden regresyon denklemlerinin
gelistirilmesidir. Regresyon denklemlerinin gelistirilmesinde
regresyon analizi adi verilen istatistik analiz yontemi kullanilir.
Bu bakimdan, agac¢ hacim denklemleri; regresyon analizleri ile
uretilen regresyon modelleri olup, bu modellerde; hacim
degiskeni (Dendrometrik formiiller ile belirlenen degerler)
bagiml degisken iken, ¢cap ve boy ise bagimsiz.

Ormancilik literatiiriinde tek ve ¢ift girisli pek ¢ok hacim
fonksiyonu bulunmaktadir. Bu ¢alismada ¢esitli kaynaklardan
(Yavuz ve Sentiirk, 1997) saglanan tek girigli hacim
fonksiyonlart igin 6 (4-9’nolu denklemler) ve ¢ift girisli agag
hacim fonksiyonlar1 i¢in 27 (10-36’nolu denklemler) farkli
hacim fonksiyonu kullanilmigtir. Bu denklemlere iliskin
katsayilar, katsayilarin  6nemlilik  diizeyleri ve diger
istatistiklerin hesaplanmasinda SPSS 15.0 adli paket programi
kullanilmistir (SPSS 15.0 Inc., 2006).
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Sekil 1. Aga¢ hacim denkleminin olusturulmasinda (I) ve
denetiminde (II) kullanilan veri gruplarina iliskin gogiis ¢ap1-
hacim iligkisi
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Tek girisli agag hacim fonksiyonlary; V = f(d)

V = by + by d? 4)
V = by + byd + byd? (5)
V =by + b d*+ b,/d (6)
logV = logby + logb,logd (7
logV = by + b, logd + b,d™?! (8)
logV = by + by log d + b,(log d)* 9)

Cift girisli aga¢ hacim fonksiyonlari; V = f(d, h)
V = b,d*h (10)
V = by + byd*h (11)
V = by + byd? + byh + byd*h (12)
V =d?(b, + b,h) (13)
V = b,d* + (byh + bsdh + b,d*)h (14)
V = by + byd + byd? + (b + byd + bsd?*)h (15)
V = by + byd + byd? + (bsd + byd?)h (16)
logV = by + b, log d + b,(log d)* + bs log h + by (log h)? ()]
V = by + byd? + byh? + bydh® + b,d*h (18)
V = b,d + b,d?* + bsh + b,dh + bsd*h (19)
V = byd + b,d? + bydh + byd?h (20)
V = b,d?* + b,h* + bydh? + b,d?*h? (21)
V = bydh + b,d?h (22)
logV =by+ bylogd + bylogh+ bz(1/d) (23)
logV = by + by logd + b, log h + by(log d)* (24)
logV = by + by logd + b,(log d)* + by log h + b,(log h)* (25)
logV = by + by logd + b,d? + by log h (26)
logV = by + byd + byh + b;d? + byh* + bgdh? + bgd?h (27)
logV = by + b, log(d?h) (28)
logV =by+bylogd + b,logh (29)
logV = by + by logd + b, log h + by(log h)? (30)
logV = by + by log d + b, log h + by(log h)* (31)
logV =by+ by logd+ by logh+ bs(1/h) 32)
logV = by + by logd + b, log h + byd? (33)

logV = by + by logd + b, log h + b;d?h (34)

logV = by + by log d + b, log h + byh? (35)
logV = by + by logd + b, log h + bydh? (36)

Bu esitliklerde;

V : gbvde hacmi (m3)

d : gogiis ¢ap1 (cm)

h : agac boyu (m)

o] : denklem katsayilarini gostermektedir.

En iyi sonucu veren fonksiyonun belirlenmesinde, agagidaki
formiillerle ifade edilen alt1 adet uygunluk 6l¢iitii kullanilmigtir
(Yavuz ve Sentiirk, 1997). Bu o6lgiit degerlerinden, tahminin
standart hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam hata
yiizdesi ve ortalama mutlak hata yilizdesi degerleri kiigiik,
belirtme katsayis1 degerlerinin ise biiyiik olmasi istenmektedir.
Tiim basgar1 6l¢iitlerini kapsayacak sekilde bir basar1 siralamasi
yapilmistir. Bu amagla, tahminin standart hatasi, ortalama hata,
ortalama mutlak hata, toplam hata yuizdesi ve ortalama mutlak
hata yiizdesi degerlerine gore en kiigligline, belirtme katsayisi
degerlerinin en bilyiigiine 1 sira numarasi verilerek giderek artan
bir bicimde her 6l¢iit degerine gore hacim fonksiyonlarina sira
numarast verilmis ve daha sonra sira numaralar1 toplamu, ilgili
hacim fonksiyonu i¢in basar1 derecesi olarak kabul edilmistir.
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En kii¢iik toplam sira numarasina sahip fonksiyon, en iyi sonucu
veren hacim fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Belirtme Katsayist

~\2

v, -V,

R?=1- —Z(’ ’)2 (37)
Z(VL - Vort)
Tahminin Standart Hatas1
~ N2
o - Ei=7) (38)
y.x N — p
Ortalama Hata
D 39

OH — & D) (39)
Ortalama Mutlak Hata
oMH = Z2D (40)
Hata Yuzdesi
THY= 100 2?:1 vi_zzn:lvi (41)

Z?=1Vi
Ortalama Mutlak Hata Yuzdesi
OMHY= 100, Zi=lVi7Vdl (42)

Burada, N: veri sayismi, p: parametre sayisini, D: V; — V;, V;:
hacim fonksiyonu ile tahmin edilen hacim degeri, V;: 6lgllen
hacim degeri, V,,: Olgiilen ortalama aga¢ hacmi degerlerini
gOstermektedir.

Calismada kullanilan hacim denklemlerinden, yukarida s6zii
edilen alt1 adet Olgiite gore en iyi sonucu veren hacim
denklemleri belirlendikten sonra, bu hacim fonksiyonlarinin
calisma alanindaki Sarigam mescerelerine uygun olup
olmadiginin denetimi, tesadUfi olarak secilen ve toplam verinin
yaklagik %15’sini olusturan 6rnek agaglar (18 adet) yardimiyla
yapilmistir. Segilen hacim fonksiyonun denetiminde kullanilan
agaglarm (18 adet) bolimleme yontemi ile hesaplanan (V;) ve
olusturulan hacim denklemi ile tahmin edilen hacim degerleri
(I7i), veri sayisinin 30’dan az olmasi nedeniyle “Wilcoxon testi”
kullanilarak karsilagtirlmistir (Kalipsiz, 1988; Batu, 1995). Iki
farkli sekilde elde edilen bu hacim degerleri arasinda,
istatistiksel olarak bir farklilik olmamasi durumunda (p>0.05)
bu hacim denkleminin ¢alisma alani igin uygun oldugu
sonucuna vartlir. Bununla birlikte hacim degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasi durumunda ise
(p<0.05) hacim fonksiyonun, ¢aligma alani i¢in uygun olmadigi
sonucuna varilabilir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada test edilen tek ve ¢ift girisli hacim
fonksiyonlarina iligkin parametrelerin tahmin degerleri, Cizelge
2’de, olgiit degerleri ise Cizelge 3’te verilmistir. Test edilen tim
tek ve ¢ift girigli hacim fonksiyonlari; p<0,05 6énem diizeyi ile
anlamli bulunmustur. Bununla birlikte, elde edilen bu
fonksiyonlarin bazi parametreleri p<0.05 Onem dizeyi ile
anlamli iken, bazilar1 ise anlamsiz olarak elde edilmistir.

Cizelge 3’te verilen uygunluk oOlgiitleri birlikte dikkate
alimdiginda, en kiigiik sira numaralar1 toplamina (6 basari sira
toplami1) sahip olmasi nedeniyle tek girisli hacim
fonksiyonlarindan 5 no’lu denklem hacim tahminlerinde basarili
sonuglar vermesine karsin, p<0,05 dnem diizeyi ile anlamsiz
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parametre icermektedir. Daha sonraki basari siralarina gore
6,8,9,4 no’lu denklemler basarili tahminler sunmalarina karsin,
bu denklemler de anlamsiz parametreler igermektedirler.
Boylece tiim parametre degerleri anlamli olan 7 no’lu denklem
hacim tahminlerinde en basarili tek girigli aga¢ hacim denklemi
olarak belirlenmistir. En basarili olarak belirlenen tek girisli
aga¢ hacim denklemi agagida verilmistir.

logV = —3,959299 + 2,477183log (d)

En basarili tek girisli hacim fonksiyonuna iliskin uygunluk
olgutleri, OH= -0,0126 m?, OMH= 0,08125 m®, R%= 0,8604,

2

=
3

Hacim (m3)
[EEN

0,5

60

Sekil 2. Tek girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen hacim
tahminleri ve arazide gézlemlenen hacim gelisimi

Sy x=0,12040 m3, THY = % -3,1357, OMHY = %20,170 olarak
hesaplanmigtir.

Cift girisli aga¢ hacim fonksiyonunun elde edilmesinde,
regresyon analizi ile iretilen denklemlerden en basarili
denklem; 15 numarali denklem olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, Cizelge 2’den de goriilecegi lizere; bu denklemin birgok
parametreleri p<0.05 o©nem diizeyi ile anlamsiz olarak
bulunmustur. Bu bakimdan, tiim parametreleri anlamli olan ve
basarili tahmin sonuglari sunan 34 numarali denklem, en basarili
cift girigli hacim denklemi olarak segilmistir. Bu caligmada
belirlenen en basarili ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi,
parametreleri ile birlikte asagida verilmistir.

logV = —3,844323 + 1,6621853log (d) + 0,832874log (h)
+0,00000394(d2h)

En basarili fonksiyon olarak seg¢ilen denkleme iligkin bagari
olcutleri ise; OH = -0,00303 mé,0MH = 0,03555 m?, R?=
0,9663, S, .= 0,05985m?3, THY = %0,7522, OMHY = %8,824
olarak hesaplanmistir.

Sekil 2°de, en basarili olarak belirlenen tek girisli aga¢ hacim
denklemi ile elde edilen hacim tahminlerinin, capa gore
degisimleri goriilmektedir. Bu sekil degerlendirildiginde, genel
olarak arazide Olgiilen mescere hacmindeki degisimi temsil
ettigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Gelistirilen tek ve cift girigli denklemlere iliskin parametre tahminleri

Model No bo b1 b2 b3 b4 bs bs df
4 -0,117m 0,000729""
5 0,1767" 0,0011™ -0,02179
6 -0,350" 0,0008™" 3,9463m™
7 -3,959™" 24771 1,0392
8 -4,364™" 2,698 2,316™ 1,0390
9 -3,743™ 2,270™" 0,019 1,0392
10 3,38x10-5"
11 -0,002" 3,39x105™
12 0,169 0,00018™" -0,012" 4,58x105"
13 -1,6x105"" 3,47x10°5™
14 0,00034™* 0,001™ -6,4x105"s 7,28x10-5"
15 0,903™ 0,069" 0,001 -0,081" -0,006" 0,000138""
16 0,158" -0,003™ -7,8x10°5" -0,001™ 5,19x10-5"
17 -2,969™" 1,359™* 0,884 -0,577m 0,643" 1,0131
18 0,072" 0,00043™ -0,00039" -4,78x105™ 7,35x10-°""
19 0,004™ 0,00016™" -0,018" -0,002" 6,56x10-5"
20 0,014" 0,00043™" -0,001™ 6,31x10-5"™
21 0,00026™" 0,002™ -0,00010™" 2,76x10°6™
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Cizelge 2. Devamu,

Model No bo b1 b2 bs b4 bs be df
22 -8,4x10°5™" 3,84x10-5™
23 -4,534™ 2,044™ 0,941 1,840 1,0136
24 -3,834™ 1,502 0,945 0,033" 1,0121
25 -3,524™ 1,626 0,022" 0,445™" 0,074" 1,0126
26 -3,938™ 1,628 7,18x10-5"™ 0,951 1,0107
27 -2,131™ 0,087 -0,011™ -0,002" 0,003™ 0,0001* 7,13x10°™ 11,0099
28 -4,212™ 0,936™" 1,0145
29 -4,868 ™" 1,868 0,941 1,0146
30 -3,229™ 1,868 -0,736" 0,710™ 1,0141
31 -3,710™ 1,868 0,369 0,085™ 1,0142
32 -5,195™" 1,867 1,550 3,914™ 1,0140
33 -3,938"" 1,628 0,951 7,18x10°5"" 1,0107
34 -3,844™" 1,662" 0,833 3,94x10°5" 1,0095
35 -3,907"" 1,869 0,622 0,000271"* 1,0143
36 -3,842"" 1,768™" 0,702 7,08x10°6" 1,0120

ns: Anlamsiz parametre, anlamsiz parametre, p>0,05, *:p<0,05, **:p<0.01,***:p<0,001

Cizelge 3. Denklemlere iliskin bagar1 6l¢iitleri

Denklem Toplam
R? £ Syx £ OH £ OMH OMHY £ THY g P
No ) [75) [75) ©n ©n Sira
4 0,8581 6 0,12138 6 -215*107 25 008387 6 20820 6 53*10° g 29
5 0,8640 1 0,11949 1 -1.08*107 1 007911 1 19,638 1 -27%10° 1 6
6 08628 2 0,12001 2 -215*107 25 008004 2 19869 2 53*10° o5 13
7 0,8604 5 0,12040 5 -1.26*10 6 008125 5 20170 5  -3,1357 6 32
8 0,8624 3 0,12019 3 -1.00*102 4 0,08057 35 19999 35  -24951 4 21
9 0,8620 4 0,12039 4 -1.06*102 5 0,08057 35 19,999 35  -2,6553 5 25
10 09590 155  0,06491 14 6,16*10 8 0,03932 16 9,761 16  1,53*10? 8 775
1 09590 155 006526 16 4,30%107 5 0,03963 17 9,837 17  1,07%10* 5 75,5
12 09627 10 0,06295 10 2,15%107 2 0,03981 21 9,882 21  534*10° 2 66
13 09591 14 0,06521 15 -6,37*10° 9 003971 20 9857 20 -158*10% 9 87
14 0,9641 8 0,06171 8 -2,28*10° 11 0,03963 18 9,837 18 -567*100 11 74
15 0,9686 1 0,05836 1 -2,15%107 2 0,03785 4 9,395 4 534105 2 14
16 0,9648 7 0,06151 7 2,15%107 2 0,03984 22 9,889 22  534*10° 2 62
17 09543 20 0,07006 20 -463*10° 19 003864 9 9,593 9  -1,1503 19 9
18 0,9658 5 0,06063 5 -3,23*107 4 0,03854 8 9,567 8 -801*10% 4 34
19 09661 35  0,06035 3 2,88%10% 6 003929 15 9,754 15  7,15*102 6 48,5
20 0,9639 9 0,06194 9 -5,80%10 7 0,03985 23 9,893 23 -144*10' 7 78
21 0,9655 6 0,06052 4 1,28*10° 10 004100 26 10,178 26 3,18*107 10 82
22 09597 13 0,06468 13 -4,17*10° 15 0,04149 27 10,300 27  -1,0341 15 110
23 09521 21 007129 21 -586%10% 25 003970 19 9,855 19  -1,4550 25 130
24 09572 18 0,06742 18 511*10° 20 003892 10 9,661 10  -1,2690 20 96
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Cizelge 3. Devamu,

Denklem R2 £ Syx £ OH £ OMH g = OMHY £ THY £ Toplam
No ©n @n ©n wn ©n ©n Sira
25 09561 19 006870 19  -437*10° 16  0,03836 7 9,523 7 -1,0849 16 84
26 09620 11,5 006350 115 -4,48+*10° 17,5 0,03793 55 9,415 55  -1,1130 175 69
27 09661 35 006105 6  -2,86*10° 12  0,03724 3 9,244 3 -7,11*100 12 39,5
28 09479 26 007359 26  -6,64*10° 27  0,04024 25 9,989 25 -1,6493 27 156
29 09478 27 007406 27  -6,64*10° 26  0,04020 24 9,979 24 -1,6487 26 154
30 09503 23 007266 23  -521*10° 23  0,03916 12 9,720 12 -1,2936 23 116
31 09501 24 007282 24  -519*10% 21  0,03917 13 9,723 13 -1,2800 21 116
32 09505 22 007250 22  -526%10% 24  0,03914 1 9,715 11 -1,3047 24 114
33 09620 115 006350 115 -4,48*10° 17,5 0,03793 55 9,415 55  -1,1130 175 69
34 09663 2 005985 2  -3,03*10° 13  0,03555 1 8,824 1 -0,7522 13 32
35 09496 25 007316 25 -520*10% 22  0,03920 14 9,731 14 -1,2900 22 122
36 09577 17 006700 17  -3,63*10° 14  0,03699 2 9,183 2 -0,9010 14 66

Sekil 3’te, en basarili olarak belirlenen cift girisli aga¢ hacim
denkleminin c¢ap ve boya gore degisimi gosterilmektedir.
Ozellikle bu sekil degerlendirildiginde, hacim gelisimdeki

Hacim (m3)

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

degisimin {izerinde boy o&zelliginin O6nemli derecede etkili
oldugu goriilmektedir.

CGap (cm)

Sekil 3. Cift girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen hacim tahminlerinin degisimi

Sekil 4 ve Sekil 5’te, 6rnek agaglari i¢in hesaplanan hacim
degerlerine gore tek ve ¢ift girigli aga¢ hacim denklemleri ile
elde edilen tahmin degerlerinin degisimi verilmistir. Bu sekiller
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degerlendirildiginde, gelistirilen bu denklemler ile belirli bir

tahmin giicline sahip sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4. Tek girisli aga¢ hacim denklemlerine iliskin tahmin
degerleri ile 6l¢iilen hacim degerleri arasindaki iliski
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Sekil 5. Cift girisli aga¢c hacim denklemlerine iligskin tahmin
degerleri ile 6l¢iilen hacim degerleri arasindaki iliski

Bu ¢alismada kullanilan hacim denklemlerinden, yukarida
s0zii edilen alt1 adet Olgiite gore en iyi sonucu veren hacim
denklemleri belirlendikten sonra, bu hacim fonksiyonlarinin
Cubuk ve Bozalan yorelerinde sarigam mescereleri i¢in uygun
olup olmadiginin denetimi, tesadiifi olarak secilen ve toplam
verinin yaklasik %]15’ini olusturan veriler (n=18) yardimiyla
yapilmistir.  Segilen tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
fonksiyonlarinin denetiminde kullanilan agaglarin (18 adet)
boliimleme yontemi ile hesaplanan ve gelistirilen hacim
denklemleri ile tahmin edilen hacim degerleri, “Wilcoxon testi”
kullanilarak karsilastirilmigtir (Kalipsiz, 1988, Batu, 1995).
Yapilan bu karsilastirma ile tek girigli hacim fonksiyonu igin; Z
istatistigi; -1.459 olarak hesaplanmis olup, bu istatistige iligkin
onem diizeyi p=0,145, cift girisli hacim fonksiyonu i¢in ise Z
istatistigi; -0.806 ve 6nem diizeyi p= 0,420 olarak belirlenmistir.
Boylece bu ¢aligmada diizenlenen en uygun tek ve ¢ift girisli
hacim fonksiyonlarinin, 6rnek agaglarm alindigi Cubuk ve
Bozalan yoresindeki Sarigam mescereleri igin istatistiksel olarak
uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Bu ¢aligmada gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile
edilen tahmin degerleri, iilkemizde saricam mescereleri igin
daha 6nce Alemdag (1967) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli agac
hacim denklemi ile elde edilen tahmin degerleri ile hacim
denkleminin denetiminde kullanilan 18 adet aga¢ wverisi
kullanilarak  karsilastinnlmistir.  “Wilcoxon”  kullanilarak
karsilastirilmada, Z istatistigi=-3,724 olarak hesaplanmis olup,
bu istatistige iliskin dnem diizeyi p=0,000 olup, Alemdag (1967)
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tarafindan daha Once gelistirilen denklem ile g¢alismamizda
gelistirilen denklem tahminleri arasinda p<0,05 6nem diizeyi ile
o6nemli bir fark belirlenmistir. Sekil 6’da, Alemdag (1967)
tarafindan gelistirilen ¢ift girigli aga¢ hacim denklemi ile
calisgmamizda gelistirilen ¢ift girisli hacim denklemlerinin hata
degerlerinin, gézlem degerlerine gore degisimleri verilmistir.
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0
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ODenklem 34 OAlemdag (1967)
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Sekil 6. Alemdag (1967) tarafindan gelistirilen c¢ift girigli
denkleme iligkin hata degerleri ile c¢alismada gelistirilen
denkleme iliskin hata degerlerinin bagimsiz veri grubundaki
g6zlem degerlerine gore degisimleri

4. Sonug

Bu c¢alismada, Ankara Orman Bolge Miidiirliigi,
Kizilcahamam Orman Isletme Miidiirliigii’'ne bagh Bozalan
Orman Isletme Sefligi ve Ankara Orman Isletme Miidiirliigii’ne
bagl Cubuk Orman Isletme Sefligi smirlar1 icerisinde yer alan
Sarigam mescerelerinden elde edilen verilere bagli olarak tek ve
cift girisli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla,
caligma kapsamma konu Bozalan Orman Isletme Sefligi ve
Cubuk Orman Isletme Sefligi smirlar1 icerisinde yer alan
Sarigam mescerelerinde farkli ¢ap ve boylarda 111 adet agag
kesilerek, govde boyunca g¢aplar 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgiilen ¢ap
degerleri kullanilarak bdlimleme yontemiyle agaglarin gévde
hacimleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yardimiyla tek ve ¢ift
girisli aga¢c hacim denklemleri iiretilmistir. Uretilen hacim
denklemleri tek girislide sadece ¢ap, ¢ift giriglide boy ve ¢ap
olarak Regresyon analizi ile iliskilendirilip ¢esitli modeller
tretilmistir.

Tek girisli aga¢ hacim denklemi i¢in 6 adet, ¢ift girisli agag
hacim denklemi i¢in 27 adet denklem; belirtme katsayisi,
tahminin standart hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata,
toplam hata yiizdesi ve ortalama mutlak hata yiizdesi degerlerine
gore karsilagtirllmig ve en basarili hacim denklemleri
belirlenmistir. Ayrica gelistirilen aga¢c hacim denklemlerinin
verilerin alindigi mescerelere uygunlugu denetlenmis ve
gelistirilen tek ve cift girigli aga¢ denklemlerinin Bozalan ve
Cubuk Orman Tsletme Seflilklerindeki saricam mescerelerine
uygun oldugu sonucuna varilmstir.

En bagarili olarak belirlenen tek girisli aga¢ hacim
denklemine basar dl¢iitleri; OH= -0,0126 m®, OMH= 0,08125
m3, R?=0,8604, S, ,= 0,12040 m®, THY = % -3,1357, OMHY =
%20,170 olarak hesaplanmis olup, 6zellikle tek agaglarin hacim
gelisimindeki degisimin %86,04’s1, gelistirilen bu tek girisli
agac¢ hacim denklemi ile tahmin edilmektedir.
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Hacim denkleminin tek bir agacta kullanilmas: durumunda
olusacak hata ylizdesini ifade eden Ortalama mutlak hata
yiizdesi degeri; %?20,170 olarak elde edilmistir. Bununla
birlikte, hacim denkleminin ¢ok sayida agacta hacim tahmininde
kullanilmas1 durumundaki hata yiizdesini ifade eden toplam hata
yuizdesi degeri ise % -3,1357 olarak hesaplanmistir.

En basarili olarak belirlenen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi
ve bu denkleme iliskin basar1 olgiitleri ise; OH = -0,00303
m3,0MH = 0,03555 m?, R*= 0,9663, S,, ,= 0,05985m?, THY =
%0,7522 OMHY = %8,824 olarak hesaplanmistir.

Gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile tek agaclarin
hacim gelisimdeki degiskenligin %96,63°1 agiklanmakta ve
gelistirilen bu denklemin tek agaclarin hacim tahminlerinde ise
%8,824°1ik bir ortalama hata ve ¢ok sayidaki agagta yapilacak
hacim tahminlerinde ise  %0,7522 hata yapilacagi
ongorilmektedir. Toplam Hata Yizdesinin,-%1 ile +%1
arasinda ve Ortalama Hata Yiizdesi degerinin ise %10 ve daha
kiigiik olmasi onerilmektedir (Kalipsiz, 1999). Calismamizda
olusturulan ¢ift girigli hacim denkleminin THY degeri %-1 ile
%] arasinda iken tek girisli hacim denkleminin THY degeri %-
1 in altindandir. Cift girisli ve tek girisi hacim denklemleri igin
OMH degeri %10’un altindadir. Bu calismada oldugu gibi
ozellikle tek girisli hacim tablolarinda 6nerilen ortalama mutlak
hata yiizdesinin saglanmasi olduk¢a zordur. Ciinkii gogiis
caplari esit olan agaglarda, boy ve gévde sekli farkliliklart hacim
tizerinde 6nemli degisimlere neden olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen tek ve ¢ift girisli agag
hacim denklemlerinin basar1 durumlari degerlendirildiginde, tek
girigli aga¢ hacim denklemi ile hacimdeki degisimin  %86,04’s1
aciklanabilirken, c¢ift girisli denklem ile %96,63 aciklanmakta
ve boylece cift girigli aga¢ denkleminin kullanim ile yaklagik
%10,59’1uk bir tahmin basarisinda artis elde edilmistir. Toplam
hata ylizdesi bakimindan gelistirilen iki hacim denkleminin
durumlart degerlendirildiginde; iki denklemin de 0’a yakin
toplam hatalar verdigi belirlenmistir. Tek agaglarin hacim
tahminlerindeki ortalama hata durumlar1 degerlendirildiginde
ise; tek girigli aga¢ hacim denklemi %20,170’lik bir hata
yaparken, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ise %8,824’lik
ortalama tahmin hatasina sahip olup, ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi ile ortalama hatada %11,346’lik azalis elde
edilmektedir. Cift girisli aga¢ hacim denklemleri tek girisli agac
hacim denklemlerine oranla daha basarili sonuglarin elde
edilmesi, 6zellikle agaglarin hacim gelisimini aga¢ gogiis capina
ilaveten aga¢ boyu ile daha iyi modellenebilmesi ile
aciklanabilmektedir. Bu bakimdan, aga¢ hacim denklemlerinde,
agaclarin ¢aplariyla birlikte boylarinin da bir bagimsiz degisken
olarak eklenmesi; tahmin basarilarini artmasina ve hesaplanan
tahmin gili¢lerinin daha da artmasina neden olmaktadir. Cift
girisli agac hacim denklemleri ile daha bagarili hacim tahminleri
ise, ortalama mutlak hata yiizdesinin daha diistik elde edilmesini
saglamaktadir. Tek ve ¢ift girigli aga¢ hacim denklemlerine
iliskin toplam hata yiizdesinin sifir olmasi, iki hacim
fonksiyonun hatasiz oldugu anlamina gelmeyip; yalniz hacim
degerleri toplamu ile hacim fonksiyonlarina iligkin hesaplanan
hacimler toplami arasinda bir farklilik bulunmadigi anlamini
tasimaktadir. Bu iki hacim fonksiyonunun toplam hata
bakimindan bir farklilik géstermemesi nedeniyle, pek ¢ok agaca
iliskin toplam hacim hesaplanmas: durumunda, Ozellikle
uygulamada tek girigli hacim fonksiyonlar1 pratik olmasiyla, ¢ift
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girigli  hacim tercih  edilebilir
(Yavuz,1999).

Bu ¢alismada gelistirilen ¢ift girisli hacim denklemine iligkin
tahmin degerleri Alemdag (1967) tarafindan gelistirilmis olan
cift girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen tahmin degerleri
ile karsilagtinlmig ve istatistiksel olarak iki denklemin
birbirinden farkli tahminler verdigi belirlenmistir. Ayrica
Alemdag (1967) tarafindan gelistirilmis olan ¢ift girisli agac
hacim denkleminin, Bozalan Orman Isletme Sefligi ve Cubuk
Orman Isletme Sefligindeki sarigam mescereleri icin uygun
olmadigi ve hatali tahminler verdigi belirlenmistir. Bu
bakimdan, ¢aligmamizda gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim
denklem ile g¢alismaya konu saricam mescerelerinin hacim
geligimlerinin daha iyi temsil edilmis ve modellenebilmistir.

Tek aga¢ hacim denklemleri ve aga¢ hacim tablolarinin
kullaniminda sadece gdvde capina ihtiyag varken, ¢ift girisli
aga¢c hacim denklemlerinde govde g¢apmna ek olarak agag
boyunun da Slglilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla ¢ift girisli
agac hacim tablolarindan yararlanmak igin tek girigli agag
denklemleri ve hacim tablolarma gore daha ¢ok vakit harcamak
gerekmektedir. Ancak, %10.59’luk bir basar1 artist
azimsanmayacak kadar fazla oldugundan, ¢ift girisli hacim
denklemleri ve hacim tablolarin1 kullanmak daha uygun
olacaktir.

fonksiyonlarina  gore

Tesekkiir

Bu calisma, Olmez (2018)’in “Sarigam Agagclar1 (Pinus
sylvestris L.) I¢in Tek ve Cift Girisli Aga¢ Hacim
Denklemlerinin Gelistirilmesi (Bozalan ve Cubuk Yoresi
Ornegi)” isimli yiiksek lisans calismasimin dzetidir. Yardim ve
katkilarindan dolay:r Cankirn Karatekin Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisiine tesekkiir ederiz.
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