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ONSOz

Bu arastirma “Antalya ve Mersin Ydéresi Saf Kizilgam Mescerelerinde Hasilat Arastirmalari”
baghgl ile TUBITAK TOVAG tarafindan desteklenmistir. 2013-2016 yillari arasinda
gerceklestirilen bu calismada, Antalya ve Mersin Orman Bdlge MaduarlGga sinirlari igerisindeki
ayni yasli saf ve dogal Kizilgam (Pinus brutia Ten) mescerelerinde 486 gegici 6rnek alanda ve
her bir érnek alanda 2 adet olmak Uzere toplamda 972 drnek agacta gerekli dlgimler
yapilmigtir.
Bu calisma, Ulkemizde Ozellikle kapladigi alan bakimindan ilk sirada ve hacim olarak da
Karagam’dan sonra ikinci sirada yer alan Kizilgam mescerelerinin artim ve biytume iliskilerinin
belirlenmesi, hem tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin hem de bonitete dayali aga¢
hacim denklemlerinin ortaya konulmasi, cebirsel fark yaklasimina dayanan polimorfik yontem
yardimiyla 6rnek alanlarin yas ve Ust boyuna bagl olarak enterpolasyona gerek olmadan
bonitet endeksi deg@erlerinin hesaplanmasi, toprak Ustlu biyokitle ve depoladiklari karbon
miktarinin belirlemesi itibari ile cok sayida ormancilik disiplinini bir arada kullanmasi ve ortaya
koydugu sonuglar agisindan énemli ve 6zgun degere sahip olma niteligini tasimaktadir.
Bu calismanin yiritilmesine maddi destek saglayan ilkemizin arastirma kurumu TUBITAK
birimine, bir Uyesi olarak gururla gahstigim kurumuma (Artvin Coruh Universitesi), arazi
¢alismalarinin yuritilmesinde desteklerini esirgemeyen Antalya ve Mersin Orman Bolge
Mudurltklerindeki meslektaslarima ve c¢alisanlarina ve proje ekibimin tamamina en igten
tesekkdrlerimi sunarim.
Bu c¢alisma ile saf Kizilgam mescereleri igin gelistirilen artim ve blylime modellerinin, aga¢
hacim denklemlerinin, bonitet endeksi modellerinin, toprak Ustl biyokltle ve karbon
miktarlarinin Ulke ormancilik arastirmalarina, uygulamalarina ve egitimine katki saglamasini
umit ederim.
Yrd. Dog. Dr. Aydin KAHRIMAN
Proje Yurutucusu
Mayis 2016, Artvin
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OzZET

Bu projede Antalya ve Mersin yoéresi ayni yasli ve saf Kizilgam mescereleri icin artim ve
blylime modellerinin gelistiriimesi ve bu mescerelerin yetisme ortami verim gicl, odun Grand
¢esidi oranlari, biyokitle miktarlari, karbon depolama ve oksijen Uretim kapasitelerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bunun igin yas, yetisme ortami verim glcu ve siklik degiskenligini
yansitacak sekilde tim alana rasgele dagitiimis 486 gecici 6rnek alanda oélgctiimler yapilmistir.
Ayrica bu alanlari temsilen 486 adedi gégus ylzeyi orta agaci ve 486 adedi galip ve ortak galip
olmak Uzere toplam 972 agac verisi kullaniimistir.

Bonitet endeksi modeli olarak Hossfeld blyime fonksiyonu (M2:69), tahmin gici (R?: 0.948)
ve model hatalari bakimindan en iyi sonucu verdigi ve seri korelasyon problemin olmadigi
(D.W.=2.0099) gdrulmektedir. Nispi hata (%RE) degerlerine gore en ideal standart yas ve idare
suresinin yaklasik 60 yil oldugu tespit edilmistir. Tek girisli aga¢ hacim tablosu degeri, I. (%-
6.32) ve Il. bonitet siniflarinda (%-0.45) bonitete dayali tek girigli agag hacim modelleri
degerinden dusuk, Ill. bonitet sinifinda ise daha blyUk degerler (%4.28) vermektedir. Cift girili
agac hacim denklemine iligkin belirtme katsayisi (R?) 0.992 olup, toplam hata ylizdesi 0.210
ve ortalama mutlak hata ylzdesi ise 5.038'dir. Cift girisli biyokltle modellerinin gévde, dal,
kabuk, ibre ve toprak Ustu biyokutleyi modellemede tek girigli modellere gore sirasiyla %0.012
(R%0.947), %0.011 (R?%:0.847), %0.004 (R%0.897), %0.028 (R?:0.830) ve %0.008 (R%:0.956)
oraninda daha basarili olduklar tespit edilmistir. Agac¢ bilesenlerine gore karbon depolama
yuzdeleri en dusuk degerden en yuksege dogru sirasiyla, gbvdede %50.72, ibrede %50.80,
ibrede %51.71 ve kabukta %56.34 olarak elde edilmigtir.

Bunun yanisira, calisma sonuglari Kizilgamda yapilmig olan diger ¢aligsmalarla kiyaslanmistir.
Gelistirilen tek agag¢ ¢ap artim, agag hacim, biyokltle ve karbon depolama modelleri bagimsiz
bir veri grubu ile kontrol edilmis ve a = 0,05 énem dizeyinde kullanilabilekleri sonucuna
variimistir. Elde edilen biyokutle modelleri, diger Akdeniz yoresindeki Kizilgam

mescerelerindeki agaglarin toprak ustl biyokutlesini belirlemede kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Bliyime modeli, bonitet, aga¢ hacim tablosu, biyokiitle, Gretim, karbon
depolama, odun ¢esidi orani
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ABSTRACT

The aim of this project was to develop growth and yield models and estimate site index,
volume, raw wood products, above ground biomass, carbon storage and oxygen producing
capacity of the pure Calabrian Pine stands (Pinus brutia Ten.) within the border of Antalya and
Mersin Regional Forest Directorates, Turkey. The data were obtained from 972 stem analysis
trees in 486 temporary sample plots based on stand ages, site index, and density.

The best result for the site index model was obtained from the Hossfeld’'s growth equation (adj-
R?=0.948). Using the autoregressive modelling, the Durbin-Watson coefficient (D.W.=2.0099)
value was calculated very close to the ideal value of 2.0 indicating no significant serial
autocorrelation problem. The optimum base age as well as rotation age was found to be 60
years based on relative error. The first (%6.32) and the second (%0.45) site index values
overestimated single-entry tree table values whereas the third site index values (%-4.28)
underestimated the single-entry tree table values. The coefficient of determination (adj-
R?=0.992), total percent error (PE=0.210), and mean absolute percentage error (MAPE=5.038)
of the double-entry volume equation were estimated. The double-entry biomass equations for
stems, branches, barks, needles and above-ground biomass were %0.012 (R?=0.947),
%0.011 (R?=0.847), %0.004 (R?=0.897), %0.028 (R?=0.830), and %0.008 (R?>=0.956) more
successful than single-entry biomass equations. The percentage of carbon storage capacity
for stems, branches, needles, and barks were %50.72, %50.80, %51.71, and %56.34,
respectively.

The results of current study were compared to those of previous studies. The developed
diameter growth, tree volume, biomass and carbon storage models were compared with the
independent data for model validation. The results showed that the present models can be
used at 0.05 significance level. The models obtained in this study can be used for estimating

above-ground biomass of tree in the other parts of Mediterranean region of Turkey.

Keywords: Growth model, stand model, site index, tree volume table, above-ground biomass,
oxygen production, carbon storage, wood product type rates
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1 GENEL BILGILER

1.1 Giris

Orman drtnlerine duyulan ihtiyag ve bu ihtiyacin, gelistirilen pek ¢ok teknolojik Grtinlere karsin
artarak devam etmesi, ormanlarin modern planlarla isletilmesini zorunlu hale getirmigtir. Artim
ve blyume olaylarinin ¢ok iyi kavranmasi ve igletme amacini gergeklestirecek sekilde denetimi
s6zl edilen nitelikteki planlarin diizenlenmesinde temel kosullardan biridir.

BlyUume modelleri ormanlarin planlanmasinda kullanilan en énemli araglardan birisidir. Clnku
biylime modellerini gelistirmeden, mescerelerin gelecekte hangi yapida olacaklarini, artim
miktarlarinin ne kadar olacagini, uygulanacak silvikultirel mudahalelerin artim ve buyume
Uzerindeki etkilerinin yonu ve derecesinin belirlenmesi, ayrica planlama segeneklerinin
olusturulmasi mimkin degildir. Ozellikle karar verme sirecinde alternatifler olusturulurken,
uygulanacak mudahaleler kargisinda ormanin zamana gore projeksiyonun yapilmasi, servet
ve artiminin zamana gore hesaplanmasi ve dolayisiyla optimale karar verilmesi ancak
mescere blylimesinin modellenmesiyle mimkindir (Baskent vd., 2002).

Yaklasik 250 yillik bir gegmise sahip buylime modellerindeki ilk hasilat ¢alismalari, esit yasli
saf mescerelerde yapilmistir. Schwappach’a gore hasilat tablosu olusturulmasina iligkin ilk
dugunceler Réaumer tarafindan 1721 yilinda ortaya atimigtir. 18. yuzyihn sonlari ve 19.
yuzyilin baslarinda Ottelt (1765), Hennert (1791), Paulsen (1795), Hartig (1795) ve Cotta
(1821) tarafindan olusturulan ilk hasilat tablolari ginumuzdeki hasilat tablolarinin daha basit
sekilde gérinimu seklinde diizenlenmistir. Pretzsch (2009), biyime modellerini sinirli sayida
verilerle basit bir tablo seklinde diuzenlenmis hasilat tablolari (18 yy. son ¢eyreginden 19 yy.
son g¢eyregine kadar), yas ve yetisme ortami verim glcu degiskenlerine gore dizenlenmis
normal hasilat tablolari (19 yy. son ¢eyredinden 20 yy. son ¢eyregine kadar), biylime
iliskilerinin bilgisayar destekli matematiksel denklemlerle hesaplandigi hasilat modelleri (20 yy.
ilk ceyreginden 20 yy. son ceyredine kadar) ve yuksek bellege sahip bilgisayarlarda dahi
zorlukla kosturulabilen ¢ok ayrintili mescere simulasyon modelleri (20 yy. son ¢eyreginden
glinumuze kadar) gibi dort gelisim donemine ayirmistir (Kahriman, 2011).

Ulkemizde ise; hasilat arastirmalari ilk defa 1943 yilinda Firat tarafindan Fistik cami
ormanlarinda yapilmistir (Yavuz, 1992). Bu ¢alismay takiben bir¢cok arastirmaci tarafindan
cesitli arastirmalar yapilmig, hasilat tablolari dizenlenmigtir. Eraslan 1954 yilinda Trakya
yoresi mese mescerelerinin yapilarinin incelenmesi, bonitet ve hacim degerlerinin belirlenerek
amenajman esaslarinin agiklanmasi Uzerine bir caligma yapmigtir. Daha sonra esit yasli, saf
ve mudahale gérmemis mescerelerden alinan gecici 6rnek alan verileri kullanilarak Kizilgam
(Alemdag, 1962), Sedir (Evcimen, 1963), Karagam (Kalipsiz, 1963), Saricam (Alemdag, 1967),
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Dogu Ladini (Akalp, 1978a), Kazdagi Goéknari (Asan, 1984), Boylu ardi¢ (Eler, 1986), Kizilagag
(Batu ve Kapucu, 1995), Kayin (Carus, 1998) ve Disbudak (Kapucu vd., 1999) agac tarleri igin
normal hasilat tablolari dizenlenmigtir. Ayrica Sarikamis yoresi Sarigam mescereleri icin
Erdemir (1974) ve Bati Karadeniz Ydéresi Saricam mescereleri icin Senyurt (2011) ve
bunlardan baska Dodu Anadolu ve Dogu Karadeniz Bdlgesi Titrek Kavak mescereleri icin
Yavuz vd. (2006) tarafindan yoéresel hasilat tablolari dizenlenmistir. Ayrica Karaca (2012)
tarafindan Bucak-Camlik Orman isletme Sefligi sinirlari icerisinde yer alan miidahale gérmiis
kizilgam mescerelerini Alemdag (1962), Yesil (1992), Erkan (1996) ve Catal (2009) tarafindan
dizenlenen kizilgam (Pinus brutia Ten.) normal hasilat tablosu degerlerini kargilastirmistir.
Normal hasilat tablolarindan farkl olarak yas ve yetisme ortami verim glcl degiskenlerine ek
olarak sikligi hesaba katan sikliga bagl hasilat tablolari da gelistiriimistir. Ulkemizde Kizilgam
(Yesil, 1992) ve Kestane (Kapucu vd., 2002) agac turleri i¢in tGlke genelinde sikliga bagli hasilat
tablolari diizenlenmistir. K. T. U. Arastirma Ormani (Kdse vd., 2001) ile Artvin Merkez Orman
isletme Sefligi (Ercanli, 2003) sinirlari icerinde yer alan Dogu Ladini, Yalnizcam ve Ugurlu
(Erzurum) isletme Sefliklerinde Saricam (Ercanli vd., 2007a) ve Sinop Merkez ve Bektasaga
isletme Sefliklerinde Sahilgami agaclandirmalari (Ercanli vd., 2007b) icin yéresel sikhiga bagli
hasilat tablolari diizenlenmistir. Ulkemizde degisik yash mesgerelerin biylime iligkilerini
inceleyen arastirmalar, Dodu Kayini (Kalipsiz, 1962; Atici, 1998), Dogu Ladini (Akalp, 1983;
Yavuz, 1992), Bati Karadeniz Goéknari (Saragoglu, 1988) agac¢ turleri igin yapilmigtir.
Ulkemizdeki yapay mesgerelerden Sahil Cami (Birler ve Yiksel, 1983; Ozcan 2002), Kizilgam
(Usta, 1991), Melez Kavak (Birler 1983), Okaliptis (Birler vd. 1995), Disbudak (Kapucu vd.,
1999), ve Karagam (Misir, 2003) agag tirleri igin bliylime modelleri olusturulmustur.

Ayrica, gunumuze kadar uUlkemizde karigik mescerelerin silvikultirel durumlarini ve buyime
iliskilerini ortaya koyan calismalar, Alemdag (1961), Kapucu (1978), Caligkan (1989), Demirci
(1991), Tosun (1992), Catal (2002), Durkaya (2004), Yicesan (2006), Ercanli (2010), Yavuz
vd. (2010) ve Kahriman (2011) tarafindan yapiimistir. Alemdag (1961) Giresun Orman igletme
Midarliga, Kulakkaya Orman isletme Sefliginde Ladin — Sarigam karisik mesceresinin
kurulusunu, agag servetini ve artimini, Kapucu, (1978) yilinda Ladin-Sarigam-Gdknar-Kayin
karigsik mescereleri igcin mescere kuruluglari ve amenajman iligkilerini, Caligkan (1989)
Karabuk Blylkduz Arastirma Ormani Sarigam-Goknar-Kayin karisik mescerelerinde bluyime
iliskilerini ve silvikulturel islemlerini, Demirci (1991) yilinda Ladin-Kayin karigik mescerelerinin
genclestiriimesini, Tosun (1992) Bati Karadeniz Bolgesindeki Saricam, Kayin ve Uludag
Goknarinin olusturdugu karigsik mescerelerde, yas-boy gelisimini, Catal (2002) Isparta
yoresinde Kizilgamin Karagam ile gegis zonunda olusturduklari karisik mescerelerde buyime
Ozelliklerini, Durkaya, (2004) yilinda Zonguldak Orman Bdlge Muduarlugu Sarigam-Goknar-

Kayin karisik mescerelerinde artim ve blytume iligkilerini, Ylcesan (2006) Camlihemsin-Firtina



vadisi yuksek daglik alanlardaki saf ve karisik ormanlarinda mescere kuruluslarini ve yapisal
degisikliklerini, Ercanli (2010) Trabzon ve Giresun yoéresi Dogu Ladini-Saricam karigik
mescerelerin buyume iligkilerini modellemek Uzere siklida bagh hasilat tablolari ile uzakliktan
bagimsiz ve uzakliga bagh tek aga¢ modelleri, Yavuz vd. (2010) Karadeniz Bolgesindeki
Saricamin hakim agag turd oldugu ikili karigsimli mescerelerden olusan planlama birimleri igin
mekanistik buyume modellerini, Kahriman (2011) Karadeniz Bolgesi Saricam-Dogu Kayini
karisik mescerelerin blyume iligkilerini modellemek Uzere sikliga bagl hasilat tablolari ile
uzakliktan bagimsiz ve uzakliga bagh tek aga¢ modellerini incelemistir.

Mescere modellerinin olusturulmasinda kullanilan mescere hacminin dogru bir sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amacla mescerelerdeki agaclarin hacimleri tek veya gift
girigli olacak sekilde dogru bir sekilde tahmin edilmelidir. Bilindigi Uzere agac¢ serveti
mesceredeki her bir ajacin hacimleri toplamindan olusmaktadir. Tum agac¢ govdeleri silindir,
paraboloit, koni ve naylonit gibi bilinen geometrik sekillere tam olarak benzemediginden analitik
yontemlerle agac¢ hacmini dogrudan hesaplamak mumkuin olmamaktadir. Buna karsin adacg
hacmini belirli bir hata miktari ile tahmin eden pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan en gok

kullanilani “Agac¢ Hacim Tablolar” yéntemidir (Yavuz ve Sakici, 2002).

Agac hacim tablolarinin dizenlenmesinde temel amag; agaclarin gégus capi ve boyu gibi
kolay dlcllebilen boyutlari ile hacim arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu iliskiye bagl olarak
agac¢ hacminin tahmin edilmesidir. Bu amacla érnek agaclar, ilgilenilen orman toplumlarindaki
tim c¢ap ve boy ile govde sekli farklihgini yansitabilecek dzellikte ve yeterli sayida secgilmesi
gerekir. Bu ¢alismada 6rnek aga¢ seciminde her ¢gap basamagindan ve ayni ¢cap basamagi
icinde farkl boylara sahip agaglarin secilmesine 6zen goésterilmistir. Boylece hem 6rnek sayisi
hem de 6zellik bakimindan drnek agaclarin seciminde gerekli kosullar saglanacaktir (Pehlivan,
2010). Tek agaclarin incelenmesinde, degisik yetisme ortamlarindan ve farkli sosyal
siniflardan secilen 6rnek agaclarda yapilan gévde analizlerinden yararlaniimaktadir. Boylece,
farkh kosullarin artim ve buyimeye etki bicimi, tipik bireyler tizerinde gorilebilmekte veya belli
kosullar temsil eden bireylerin genel egilimleri olarak elde edilmektedir (Saragoglu, 1988).
Agac¢ hacim tablolarinin diuzenlenmesi amaciyla degisik yontemler kullaniimaktadir. Spurr
(1952), bu ydntemleri “Dogrudan Yontemler” ve “Dolayli Yontemler” olarak siniflandirmigtir.
Dolayli yontemde agac hacim tablosu yapilacak agag tirinin gégus boyu sekil katsayisi ¢esitli
¢ap ve boy basamaklar igcin hesaplanir. Ardindan bu sekil katsayilar kullanilarak agag¢
hacimleri bulunmaktadir. Miraboglu (1955), dlkemizdeki goknar turleri icin dizenledigi agag
hacim tablolarinda bu yontemi kullanmigtir. Aga¢ hacim tablolari dogrudan yontemle
diuzenlenirken ise sekil katsayisi kullaniimamakta; bunun yerine hacim, goégus ¢api ve agac
boyu ile dogrudan iliskiye getiriimektedir (Alemdag, 1962 ve 1983; Asan, 1984).



Ormanlarin karbon depolamasi, dinyayi tehdit eden en 6énemli ¢evresel problemlerden biri
olan kiresel 1sinmaya karsi alinabilecek en dnemli dnlemlerden biridir. Havadaki COy’in
organik madde haline donusmesi, bitkilerin yaprak miktarina baglidir. Ormanlar diger bitki
topluluklarina gore en fazla yaprak miktarina sahip olduklarindan meralara ve tarimsal bitki
topluluklarina oranla daha fazla CO; tlketmektedir. Bu nedenle kiresel Isinmanin

Onlenebilmesinde en dnemli faktdr olarak ormanlarimiz éne gikmaktadir.

BiyokUtle calismalari; ekosistemlerdeki madde dagilimini, dolagsimini ve ekosistem
dinamiklerini anlamada, ormanlarin karbon stoklarini ve vyillik karbon depolama gugclerini
saptamada, orman yanginlarinin davraniglarinin tahmininde ve biyoenerji potansiyelinin
saptanmasinda temel altlik olarak kullaniimaktadir. Son yillarda, artan petrol fiyatlari, mevcut
petrol rezervlerinin 25-50 yil gibi bir stirede bitme ihtimali (yeni rezervler bulunmazsa) ve artan
atmosferik karbondioksit konsantrasyonu gibi nedenlerle fosil yakitlara alternatif yakit
kaynaklarinin bulunmasi arastirmalari 6nem kazanmistir. Bu alternatif kaynaklardan biride
biyokutleden elde edilecek enerjidir (Pretzsch (2009).

Orman biyokutlesi, yeryuzindeki toprak ustu karbonun %80’ini ve toprakalti karbonun da
%40’ inligermektedir (Dixon vd., 1994; Goodale vd., 2002). Bu yonleriyle ormanlar atmosferik
karbondioksit (CO2) i¢in dnemli bir havuz olarak goértlirler ve atmosferik CO2 igin potansiyel
bir gecici depo gdrevi Ustlenirler. Bir orman alaninin hayat déonglsu boyunca toprak Ustl ve
toprak alti biyokutlesindeki gelisim ile ilgili bilgiler, bolgesel ve ulusal bazda dogru biyokditle ve
karbon havuzu miktarlarinin bilinmesini gerektirmektedir (Saragoglu, 1990; Vogt, 1991; Kurz
vd., 1996; Brown, 2002; Peichl ve Arain, 2007).

Ormanlarin depoladidi toplam karbon ve yillik depolama miktari, gelecekte dinyamizi tehdit
edecek en dnemli gevresel problemden biri olan klresel 1Isinmaya karsi alinacak énlemlerin
sekillendiriimesinde baz alinacak énemli verilerden birini olusturmaktadir. Uluslar Arasi iklim
Degisimi Paneli (IPCC), dinya sicakliginin gelecek ylzyilda 1.4-5.8 °C arasinda artacagini
tahmin etmektedir (Anonim, 2001). Atmosferdeki CO2 miktari endustri devrimi éncesi 250 ppm
iken, bu oran son yillarda 370 ppm’e dogru tirmanmaktadir. Yirmi birinci ylzyilin ortalarina
dogru bu rakamin 500-600 ppm’e c¢ikabilecedi tahmin edilmektedir (Goudie, 1993). Bilim
adamlarinin gogu CO2’nin atmosferdeki miktarinin giderek artacagini ve bunun sonucu olarak
kiresel 1Isinma ve sera etkisinin de artacagina inanmaktadirlar (Yavuz vd., 2010).

Turkiye genelinde duzenli bir bicimde dagitilan 18 adet meteoroloji istasyonunun 1939-1989
yillari arasinda 50 yillik kayitlari analiz edilip, s6z konusu periyot sonunda minimal ortalama
sicakligin 0,63 °C yukseldigini belirlenmigtir (Asan, 1995). Dinyamizda 20. yuzyilin en sicak
10 yili son 15 yilda olugmustur. Bunlarin icinde en sicak yil 1998 yili oldugu belirtiimektedir
(Anonim, 2001). Tum bu etkenler, kiresel 1Isinmaya kargi alinacak 6énlemlerin belirlenmesinde

ormanlarin biyokitle Uretim kapasitelerinin ve dolayisi ile karbon depolama potansiyellerinin
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hesaplanmasinin nedenli 6nemli oldugunu vurgulayan gerekgeleri gz 6nune sermektedir
(Saracgoglu, 2008; Yavuz, vd., 2010).

Esit yasli mescerelerde kdk-gbévde-dal ve yaprak agirlidi oranlari ile gévdenin odun gesidi
oranlari, agac¢ tlrd, mescere yasi, mescere sikligi ve mescgere verim gicine bagl olarak
degismektedir (Kalipsiz, 1984). Agaclarin gévdeleri, diger agag¢ bilesenlerine (dal, yaprak, kok)
oranla daha blyuk katilim ytzdesine sahiptir. Gdvdelerin kalinlagsmasiyla birlikte kullanilacak
(yapacak) odun ve 6zellikle de tomruk hacmi artmaktadir. Kalin ¢apli tomruklar daha pahall
olduklari igin, esit yasli mescerede yasa bagh olarak surekli bir deger artisi olusmaktadir
(Saracgoglu, 2002). Orman Urlnleri sahip olduklari 6nemden dolayi da, orman Urdnlerinin fiyati;
turline, yoéresine ve mevsimine gore farkllik géstermektedir. Zira orman Urlnleri, nifus artisiyla
orantili olarak arttirnlamayacagi icin, fiyatlari strekli olarak yikselis gostermektedir (Kalipsiz,
1982). Bu sebeple orman urlnlerinin cesitlerini ve miktarlarini dogru sekilde tespit etmek,
gerek orman planlayicilar ve gerekse arastirmacilar agisindan oldukg¢a onemlidir.

Uriin gesitliliginin yapiimasindaki amag; kayip ve artiklari azaltma, hasilayi artirma, stoklamayi
kolaylastirma ve ucuzlatma, tasima masraflarini azaltma, maliyeti dlisirme, kalite, givenilirlik,
ardnlerin ayni esaslara gére mukayeselerini mumkuan kilma, arz ve talep dengesini daha iyi
saglama, alim-satim ve soOzlesmelerde yanlis anlamalar ve ihtilaflari azaltma olarak
bahsedilebilir. Ayrica trin c¢esitliligi bir Grtin Gzerinde kalite ve belli élctlerde anlayis birliginin
olusmasini saglamaktadir. Bu anlam c¢ergevesinde; alici, herhangi bir Grind gbérmeden
standardina gére hangi boyutlarda, hangi kalitede ve hangi goérinis o6zelliklerde oldugu
hususunda bir yargiya varmakta ve ona gore urline talip olabilmektedir. Bu konuda yapilan
onemli arastirmalarin birinde temel agag turlerimizden olan kizilgam, karagam, sarigam, sedir,
gobknar, ladin ve kayin i¢cin hem tek agac urln ¢esidi hacim oranlari ve hem de bu tirlere ait
tomruk, direk, sanayi odunu ve yakacak odunun tek aga¢ ve hektardaki Uriin ¢esidi hacim
oranlari saptanmistir (Sun vd., 1978). Ayrica, Uzun (2015) Antalya yodresi Kizilgam
mescerelerinin bonitet siniflarina gére urin ¢esitliligini ortaya koymustur.

Orman Genel Mudurliglu piyasadaki gelisme ve orman sanayinin hammadde beklentilerine
bagl olarak endustriyel odun Uretimi, 2012 yilinda 14,4 milyon m*® olmustur (OGM, 2013a).
Sektorin 28 milyon m? yillik odun talebinin %70’ini endistriyel odun olusturmaktadir.
Endustriyel odun talebinin yaklasik 13-14 milyon m*® devlet ormanlarindan, 3-3,5 milyon m*{
Ozel sektor kavak Uretiminden karsilanmakta, talebin geriye kalan kismi (1-1.5 milyon m3) ithal
edilmektedir (OGM, 2013a). Ulkemizde 2012 yilina ait endlstriyel odun dretiminin (14.424.365
m?) cinslere gore dagihmi; 5.424.794 m?3 lif-yonga (%37.6), 5.027.738 m® tomruk (%34.9),
2.333.651 m?® kagitlik odun (%16.2), 874.793 m? sanayi odunu (%6.1), 692.944 m*® maden
diregi (%4.8), 59.613 m? tel diredi (%0.4) ve 10.832 m3 sirik (%0.1) olarak belirlenmistir (OGM,
2013Db).



Orman igletmelerinin teknik ve ekonomik ydnden planlanabilmesi icin mescerelerin
dzelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Ozgelik, 2002). Mescere dzellikleri iginde, mescerenin
herhangi bir yasta ne kadar Uretim yapabilecedinin bilinmesi 6nem tagimaktadir (Ginel, 1982).
Yetisme ortami verim gucinidn bilinmesi ile orman igletmelerinde hasilat tahmin edilebilecek
ve mescerenin olmasi gereken yapidan ne kadar farkli oldugu belirlenebilecek, bdylece
mescereye yapllacak midahalelerin gesit ve siddeti ortaya konulabilecektir. Bundan dolayi,
ormancilik uygulamalarinda her yetisme ortami verim gticindn bilinmesi gerekmektedir. Verim
glict, mescerelerin blylyup gelistigi yetisme ortaminin verimliligini, hasilat ve Gretim gtcuni
ortaya koyan bir terim olarak tanimlanmaktadir (Eraslan, 1982).

Esit yasli mescerelerde yetisme ortami verim guicl genellikle mescere yasi ve st boyuna bagli
olarak belirlenmektedir. (Eraslan, 1982; Guinel, 1982; Kalipsiz, 1998). Mescere boy gelisimi
Uzerinde etkili olan mescere yasini sabit tutmak icin ise, standart yas olarak isimlendirilen belirli
bir yastaki Ust boy degeri, yetisme ortami verim gucu gostergesi olarak kullaniimaktadir
(Kalpsiz, 1998). Bu bakimdan standart yastaki st boy degeri, bonitet endeksi olarak
adlandiriimaktadir. Yetisme ortami verim gucl gostergesi olarak, yas-boy iligkisi genel bir
kabul gérmus ve yaygin bir bicimde kullaniimaktadir (Clutter vd., 1983; Carmean ve Lenthall,
1989).

Ik bonitet endeksi egrileri Anamorfik Yéntem (Kilavuz Egri Yéntemi) ile Bruce tarafindan 1920
yihinda olusturulmus olup, matematiksel ifadesi olmadan grafik seklinde olusturulmustur
(Subedi vd., 2009). Matematiksel yaklagsimla bonitet endeksi egrileri ilk olarak Gevorkiantz
tarafindan 1956 ve 1957 yillarinda ve Plonski tarafindan 1956 ve 1960 yillarinda ¢am ve ladin
mescerelerinde olusturulmustur. Daha sonraki yillarda esit yasli mescereler i¢cin devamli
deneme alanlarinin tesis edilemedigi ve periyodik dlgiimlerin yapilamadigi tdrler icin, gévde
analizleri ile elde edilen hakim agaglarin yas-boy iligkisine bagl olarak Polimorfik yéntem ile
verim gucu belirlenmig ve bonitetleme yapilmistir (Wang vd., 2008).

Bonitet tablosunun dizenlenmesi icin ayni yasl ormanlarda mesceredeki galip agaclarin
boyunu esas alan anamorfik ve polimorfik bonitet belirleme yéntemleri yaygindir (Eler, 1993;
Eler ve Carus, 2006). Yasin fonksiyonu olarak mescere Ust boy degerlerinin yardimiyla,
dengelenmis kilavuz egriden faydalanilarak anamorfik yontemi esas alan galismalar Mese
(Eraslan, 1954; Eraslan ve Evcimen, 1967), Kizilgam (Alemdag, 1962), Toros Sediri (Evcimen,
1963), Anadolu Karagami (Kalipsiz, 1963), Sarigam (Alemdag, 1967; Erdemir, 1974), Boylu
Ardi¢ (Eler, 1986), Kazdagi Goknar (Asan, 1984), Kizilaga¢ (Batu ve Kapucu, 1995), Kayin
(Carus, 1998), Disbudak (Kapucu vd., 1999) ve Kestane (Kapucu vd., 2002), Karagam
agaclandirma mescereleri (Misir, 2003) agag turleri igin yapiimigtir. Bu yontemde iki yetisme
ortami verim glcu (bonitet) edrisi arasindaki oranin her yas i¢in sabit kalacagi kabul edilmistir

(Glnel, 1982; Eler ve Carus, 2006). Anamorfik yontemde goérilen sakincalarin ortadan



kaldirlmasi1 amaciyla da, gévde analizlerinden yararlaniimistir (Kalipsiz, 1963; Akalp 1978b;
Birler vd., 1983; Asan, 1984; Yesil, 1992).

Mesceredeki galip agaclari esas alip, bunlarin gévde analizlerinden elde edilen boylanma
egrilerini kullanan polimorfik yéntemin temelleri Spurr (1952) tarafindan atiimis ve Glkemizde
ilk defa Dogu Ladini mescereleri icin, Akalp (1978a) tarafindan uygulanmistir. Daha sonra
Melez Kavagi (Birler, 1983), Kizilgamin agaglandirma yoluyla kurulmus mescereleri igin Usta
(1990), Okaliptus (Birler vd., 1995), Sahilgami (Ozcan, 2002) Titrek Kavak (Bayburtlu, (2007)
ve Sedir (Aydin, 2008) agac tirleri icin bonitet endeks tablolari olusturulmustur. Bunlardan
baska, Yavuz vd. (2010), Karadeniz Bolgesi Saf ve Karigik Sarigam mescerelerinde; Ercanli
(2010), Trabzon ve Giresun Orman Boélge Mudurliklerindeki Dogu Ladini-Saricam karisik
mescerelerinde ve Kahriman (2011)de, Karadeniz Bolgesi'ndeki Sarigam-Dogu Kayini
mescerelerinde cebirsel fark yaklasimina dayanan polimorfik yontem yardimiyla bonitet
endeksi calismalari yapmiglardir. Ayrica Ercanli vd. (2014) tarafindan Cankiri yoresi Sarigam
mescereleri icin otoregresif modelleme yaklasimi ile dinamik bonitet endeksi modelleri
gelistirmislerdir.

Anamorfik ve polimorfik bonitet belirleme yéntemleri yani sira bonitet gostergesi egrilerinin
olusturulugu bakimindan anamorfik ve polimorfik yontemlerden farkh olan ve Curtis vd. (1974)
tarafindan énerilen, daha sonraki yillarda da degisik arastirmacilar (Barret, 1978; Dolph, 1983;
Cochran, 1985; Asan, 1987; Yesil, 1992) tarafindan kullanilan ydntem de bonitet
arastirmalarinda  kullanmistir. Bu yontemde, gbvde analizlerinin onar yillik yas
basamaklarindaki boylari, standart yastaki boylar ile iliskiye getirilerek, her yas basamagi igin
ayri bir dogrusal denklem elde edilmektedir. Daha sonra bu denklemlerin katsayilari
dengelenerek bonitet tablosu olugturulmaktadir (Catal, 2009).

Gegcici 6rnek alanlardan elde edilen mescere yasi ve Ust boy degerleri ile sadece anamorfik
bonitet endeksleri elde edilebilmektedir. Anamorfik yontem uygulamadaki kolayhgi nedeniyle
onemli oranda kabul gérmus olmasina karsin, elde edilen bonitet egrilerinin, kilavuz egri olarak
adlandirilan tek bir egriyle orantili olarak olusturulmalari, gerek iyi gerekse kot bonitetlerde
ayni sekilde seyretmesi ve ayrica standart yastaki boy farki oranlarinin diger yaslarda da ayni
olmasi gibi biyime kanuniyetlerine aykiri varsayimlara dayanmaktadir (Gunel, 1982). Gévde
analizi teknigi ile hakim agaclardan elde edilen yas-boy verilerine bagli olarak verim guglerine
gére her bir sinif icin ayri ayri olmak uzere yas-boy iligkileri ve denklemleri elde
edilebilmektedir. Elde edilen bu egriler polimorfik olmaktadir (Gadow ve Hui, 1999). Diger
taraftan, bu ydntemle elde edilen bonitet egrileri ile sadece her bir verim gucu sinifinin orta
degerleri elde edilebilmektedir. Bonitet siniflarinin aralarina disen mescerelerin bonitet
endeks degerleri ise ancak enterpolasyonla hesaplanabilmektedir. Bonitet endeks egrileri

klasik polimorfik yontemde, agaclarin kesit yiksekligini aldigi yil sayisinin bir fonksiyonu olarak



gelistiriimektedir. Kesit yuksekligini aldigi yil sayisi degigkenine agacin verim gucune iligkin
bonitet endeksinin eklenmesi durumunda tiimilyle polimorfik egri elde edilebilmektedir. ikinci
degiskenin eklenmesiyle gelistirilen denklemler bonitet endeks modelleri (Site Index Models)
olarak adlandiriimaktadir (McDill ve Amaties, 1992). Yas-boy denklemelerine bonitet
endeksinin (Site Index=SI) bir bagimsiz degisken olarak eklenmesi, tek bir standart yas yerine
herhangi bir yasin standart yas olarak segilebilmesine ve ayni bonitet endeks egrisi Uzerinde
farkll standart yas degerlerinin kullaniimasin kargin, bu egri Uzerindeki herhangi bir yas icin
tahmin edilen boy degerinin degismeden tahmin edilmesine olanak saglar (Cieszewski, 2001;
Harrison vd., 2002; Cieszewski, 2003). Standart yas degerinin istenen bigcimde degistiriimesi
ile boy tahminlerinin bundan etkilenmemesini saglayan bu yontem, Farkli Denklemler

Yaklasimi Yontemi (The Difference Equation Method) olarak adlandiriimaktadir.

1.2  Kizilgamin Yayiligi ve Ulkemiz igin Onemi

Oldukga genis bir bélgede dogal yayilis gosteren kizilgam, kuzey yarim kirede yaklasik 32°-
45° kuzey enlemleri ile 15° - 45° dodu boylamlari arasinda kalan alanda bulunmaktadir
(Kayacik, 1965). Kizilgamin yayilis gésterdigi alanlarin en bati noktasi italya’nin glineyinde
bulunan Kalabriya yarimadasi, en dogu noktasi ise Irak’in kuzeyinde bulunan Zawita — Atrush
oldugu belirtiimektedir (Asmaz, 1993). Kuzey kesimlerde Kirim’a kadar ¢ikan bu tir, gliney
kesimlerde ise Lubnan ve Filistin’e kadar inmektedir (Kayacik, 1965). Bu sinirlar igerisinde
Yunanistan, Suriye, Irak ve Kibris'ta da yayilis gdstermektedir (Nahal, 1986; Quzel 1986).
Ayrica, dogal yayihs yaptigi yerler arasinda Gurcistan, Orta Kafkasya yakinlari, Rusya’nin
Karadeniz sahili, Kirrm yarimadasi da bulunmaktadir (Pantelas,1986).

Orman varlhigimiz 22.342.935 ha olup, Ulkemizin genel toplam orman alaninin yaklagik %
28,6'sina karsilik gelmektedir. Ulkemizde kizilgam (Pinus brutia Ten.), 5,9 milyon hektar yayilis
alani (3.451.269 ha’i verimli orman, 2.518.946 ha’i verimsiz orman olmak uzere toplam
5.610.215 hektar alan) ile tir olarak ilk sirayl almaktadir. Turkiye’de Akdeniz, Ege ve Marmara
bdlgelerinde genis alanlar boyunca yayllmakta olup; Karadeniz boélgesinde ise Akdeniz iklimi
Ozellikleri gosteren bolgelerde kuglk topluluklar halinde goérilebilmektedir (Ansin, 1994). 270
milyon m® servet ve 7,95 milyon m? yillik artim ile Anadolu karagamindan sonra ikinci sirayi
alan kizilgam, ayrica 262 bin hektar genglestirme alani ve 3,4 milyon m? yillik ortalama etasiyla
da ilk siray1 almaktadir (Anonim, 2016). igne yaprakl ormanlar igerisinde %42’lik payiyla ilk
sirayl alan kizilgam, Ulke genel orman alanlarinin %27’lik kismini olugturmaktadir. Yayilis
alani, arttm ve blyume Ozellikleri, yarattigi ekonomik degerleri g6z Onunde
bulundurdugumuzda ulkemizin en 6nemli orman agaci turlerinden birisidir. Bu sebepten dolayi
bilim camiasinda “Turkish redpine” (Turk Kizilgami) olarak da adlandiriimaktadir (Boydak vd.,
2006).



Kizilgam odunu kereste, ingaat malzemesi, ambalaj sandigi, tel diregi, maden diregi, ¢it kazigi,
doéseme, travers, tarim aletleri, mobilya yapiminda kullaniimaktadir. Ayrica, kontraplak ve
seluloz sanayinde 6nemli bir ham madde ve kabuklari tanen tretiminde degerlendiriimektedir
(Erten ve Tagkin, 1985). Ayrica, odunun sulfat yontemiyle selllozik madde elde edilmesinde
gerek lif morfolojisi, gerekse kimyasal bilesim ve dayanim 6zellikleri bakimindan elverisli bir
hammadde oldugu saptanmistir (Goksel, 1984).

Kizilgam hizhh gelisen bir tirimiz olup uygun tekniklerle yetistirilirse ciddi bir kaynak
olusturabilecek  potansiyeli vardir. Sik  blyutlildiginde beklenen  potansiyele
ulasamamaktadir. Bu nedenle kizilgam kisa idare sureli ve normal gogus ylzeyi dikkate
alinarak olabildigince seyrek yetistirildiginde verimli sahalarda olduk¢a hizli bir gelisim
gOstermektedir.

Kizilcam 1sik agaci olup, ayni yash ve tek katl mescereler olusturmaktadir (Pamay, 1968).
Genel genclestirme stresi 10 yildir. Ayni yash mescerelerde bireyler arasindaki yas farki
genglestirme siresini gegmeyeceginden (Eraslan, 1971; Evcimen, 1972) kizilgam 10 yildan
daha fazla yas farki bulunmayan mescereler kuracagi kabul edilir. Ginimuz ormanlarinda bu
durum dikkate alinarak gencglestirme calismalari yapilir. Optimal kurulusta mescerelerin
yetigtiriimesi icin bu konu énemlidir.

Ulkemizde OGM tarafindan kizilgam mescelerinde uygulanan idare surelerini 1941 yili
yonetmeliginde 150, 1955 yili ydonetmeliginde 80-150, 1973 yilindan sonraki amenajman
planlarinda 60, 1977 OGM oluruna goére 40-50, 1978 tarihli OGM oluruna goére 50-60 yil arasi
olarak belirlenmistir(Anonim, 1998). idare siiresindeki degisim kisalma yéniinde olmus ve
idare suresi 40 yila kadar indigi dénemler olmustur (Kése ve Yavuz, 1993). Ozellikle ekolojik
tabanli ¢gok amagl planlamada ise odun Uretimi yaninda toprak koruma, su koruma, yaban
hayati koruma, rekreasyon ve karbon depolama gibi ormanlarin diger hizmetlerini
gerceklestirecek sekilde idare sireleri belirlenmekte ve genellikle odun dretimi icin belirlenen
idare suresinde daha uzun bir idare suresi 6nerilmektedir (Baskent vd., 2001). Diger taraftan,
koruma fonksiyonlu isletme siniflarinda Kizilgam 80-100 yil idare sureli olarak igletiimektedir
(Yesil, 1992). Minferit planlamalarda ise Kizilgam mescereleri 50-80 yil idare suirelerinde
isletiimektedir. 2004 yilindan sonra Kizilgam mescereleri igin gegerli bir idare suresi yerine, her
isletme mudurligu kendi sartlarina (isletme amaglari ve 6ncelikleri, silvikiltirel istekler,
ormanlarin diger hizmetleri, piyasanin istekleri, pazarlama imkanlari gibi faktorleri dikkate
alacak sekilde) bagli olarak idare surelerini belirlemektedir (Anonim, 2008). Kizilgamin idare
stresi gunimuizde Uretim amagh mescerelerde 60-80, koruma fonksiyonu amagli
mescerelerde 100 yil olarak alinmaktadir.

Yapilan bazi arastirmalara gore Kizilgamin idare stireleri asagidaki gibi belirlenmistir. Alemdag

(1962 ve 1993), Kizilgam mesgcerelerinin en yiksek hasilati veren olgunluk muddetlerini (genel



ortalama artimin maksimum oldugu yaslar), I., Il. ve lll. bonitet icin sirasiyla 55, 58 ve 63 yil
olarak belirlemigtir. Kizilgamin genel ortalama artiminin maksimum oldugu yaslar (Yesil, 1992)
tarafindan [, II., lll., IV. ve V. bonitet siniflari i¢in sirasiyla 65, 70, 75, 80 ve 85 yil olarak
belirlenmigtir. Kizilgam megcerelerinde dogal omdur ise (fiziksel veya dogal olgunluk yasi),
Fethiye-incirkdy'deki Kizilgam mescerelerindeki 120 cm capindaki agagta 310 yil olarak
belirlenmigtir (Asan, 1998).

2 YAPILAN CALISMALAR
2.1 Materyal

2.1.1 Galisma Alaninin Tanitimi ve Ozellikleri

Orman Genel Mudurliginun 2015 yil orman envanterine gore tlkemizin toplam ormanlik alani
22342935 ha olup (Ulke yuzdlgiminin % 28,6’s1), bu alanin 5610215 ha’lik kisminda (ulke

10



ormanlik alaninin %25.11’i) Kizilgam yayilig gostermektedir (Sekil 1). Kizilgam'in yayilig
gOsterdigi alanlarin 3451269 ha’lik kismi (% 61.52) normal koru ve geriye kalan 2158946 ha’lik
kismi (% 38.48) ise bozuk orman vasfindadir (Anonim, 2015).

Calisma alani Antalya ve Mersin Antalya Orman Bolge Madurltkleri sinirlari icerisindeki saf ve
dogal yetismis kizilgam mescereleridir. Arastirmaya konu olan Antalya ve Mersin illeri
Turkiye'nin gliney ve guneybatisinda (Orta ve Bati Akdeniz Boélgesi) yer almakta olup, 33°-35°
dogu boylamlari ile 36°-37° kuzey enlemleri arasindadir. Antalya ve Mersin illerinin glineyinde
Akdeniz, kuzeyinde Burdur, Isparta, Konya, Karaman ve Nigde illeri, dogusunda Adana ve
batisinda ise Mugla yer almaktadir.

Antalya Orman Boélge Mudurligi’nin yizdlgimu olan 2061764 ha alanin yaklasik % 44.41’i
(915702 ha) ormansiz alan ve % 55.59'u (1146062 ha) ormanlk alanlardan olugsmaktadir.
Antalya, 1146062 ha genel orman alani ile en gok ormana sahip (% 5.13) il vasfindadir. Antalya
ilindeki ormanlik alanin da yaklasik % 57.14°UG (654870 ha) verimli koru ormani ve yaklasik %
42.86'sin1 (491192 ha) bozuk koru ormani kaplamaktadir. Antalya ilindeki bu ormanlik alanin
430279,1 ha’'lik alanini Kizilgam mescereleri olusturmaktadir. Mersin Orman Boélge
Mudurlaga’nin yiazolgimi 1563068 ha olup, bu alanin 840470 ha’'lik kismi (% 53.77) ormanlik
alan ve 722598 ha’llk kismi (% 46.23) ise ormansiz alanlardan olugsmaktadir. Mersin
yoresindeki ormanlik alanlarin 380029 ha’'lik (% 45.22) kisminda normal koru ormani ve
460441 ha’lik (% 54.78) kisminda ise bozuk koru ormani yer almaktadir. Mersin Orman Bdlge
Mudurligindeki bu ormanhk alanin 357352,2 ha’lik alanini  Kizilgam mescereleri
olusturmaktadir (Anonim, 2015). Ornek alanlarin alindi§gi mescerelere iligkin genel gérintmler
Sekil 2-5'de verilmistir.

Calisma alani olan Antalya ve Mersin illeri Akdeniz ikliminin 6zelliklerini tagir. Yazlari sicak ve
kurak, kiglari ik ve yagigh gecer. Yillik ortalama yagis Antalya ili igin yagis 1069,8 kg/m? ve
Mersin ili icin ise 585,4 kg/m? olup, ortalama sicaklik ve yagis dederleri Antalya ili icin Tablo 1
ve Mersin ili igin ise Tablo 2’de verilmistir (URL-1).
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Tablo 1. Antalya yillik ortalama sicaklik ve yagis tablosu

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
Antalya
Uzun Yillar iginde Gergeklesen Ortalama Degerler(1954-2013)
Ortalama Sicaklik(°C) 9.8 10.4 2.7 16.1 20.5 254 28.4 28.2 247 200 14.9 11.3
Ortalama En Yiiksek Sicaklik(°C) 150 155 8.0 21.3 25.6 30.9 341 34.2 312 266 211 16.6
Ortalama En Disiik Sicaklik(°C) 5.9 6.2 8.0 11.1 15.0 19.6 22.6 22.6 193 152 10.6 7.5
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 5.3 5.9 6.9 8.1 10.0 11.6 12.0 115 10.0 8.0 6.5 5.0
Ortalama Yagish Giin Sayisi 12.6 10.8 8.8 7.2 5.5 2.6 0.6 0.5 1.8 5.7 7.6 11.9
Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamast (kg/m?) 2249 156.3 96.2 58.3 31.8 7.9 3.0 24 13.7 788 1371 2594
Uzun Yillar icinde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1954-2013)

En Yiiksek Sicaklik(°C) 239 259 286 357 38.0 44.8 45.0 44.6 421 377 330 245
En Diisiik Sicaklik(°C) -3.4 -4.0 -1.6 14 6.7 111 14.8 15.3 106 4.9 0.8 -1.9




Tablo 2. Mersin yillik ortalama sicaklik ve yagis tablosu

) Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz  Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
MERSIN ]

Uzun Yillar I¢inde Gergeklesen Ortalama Degerler (1954 - 2013)
Ortalama Sicakhk (°C) 10,1 10,9 13,7 17,5 214 25,2 27,9 28,3 25,5 21,1 15,8 11,7
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 14,8 15,5 18,2 21,5 24,8 28,1 30,7 31,4 30,0 26,8 21,5 16,5
Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 6,3 6,8 9,3 13,0 16,8 20,8 24,0 24,2 20,9 16,4 11,4 7,9
Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 4,6 54 6,5 7,3 8,5 10,1 10,1 10,0 9,2 75 55 4,5
Ortalama Yagish Giin Sayisi 10,0 9,3 7,6 6,9 51 2,3 1,0 0,8 1,7 5,0 6,8 10,5
gzi;‘;af;’:s'f(‘li‘gfni‘%“ Miktari 1130 806 545 347 221 83 8,2 47 72 383 769 1369

Uzun Yillar i¢inde Gergeklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1954 - 2013)*
En Yiiksek Sicaklik (°C) 25,2 26,5 29,8 34,7 35,8 38,2 37,3 39,8 38,5 36,4 31,0 27,0
En Diisiik Sicaklik (°C) -6,3 -3,6 -2,2 0,6 7,0 5,3 16,1 15,0 11,0 2,7 -0,8 -3,0
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Sekil 4. Antalya ve Mersin Orman Boélge Mudurligundeki Kizilgam megcerelerinden genel
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Bu projede, érnek alanlarinin alindigi mescerelerde ait fizyografik faktérlerden baki, yikseklik
ve arazi egimi gibi 6nemli 6zel mevki kosullarina yonelik dlcim ve tespitler de yapilmistir.

Ornek alanlarin 85'i kuzeybati, 61’i kuzey, 64’G kuzeydogu ve 52’si dogu baki olmak Uizere
272’si golgeli bakilarda ve 45’i giineydogu, 83'l gliney, 50’si glineybati ve 46’si bati baki olmak
lizere 224’Unin ise gunesli bakilarda yer aldiklari gorilmektedir (Sekil 6). Ornek alanlarin

ayrintili olarak Bolge Muddurlikleri bazinda baki gruplarina dagihmi Sekil 6’de verilmigtir.

B Antalya H Mersin

ornek Alan Sayisi

Kuzeybati Kuzey Kuzeydogu Dogu Gilineydogu Gliney Gilneybati Bati
Baki Gruplan

Sekil 6. Ornek alanlarin Antalya ve Mersin Orman Bélge Mudiirliikleri bazinda baki
gruplarina dagilimlari

Denizden yukseklik, bir yerin iklimi, toprak 6zellikleri ve vejetasyon yapisi Uzerinde etkili olan
bir faktordir. Ornek alanlarin denizden yiikseklikleri incelendiginde (Sekil 7); 486 6rnek
alandan 68’sinin 0-200 m, 125’inin 200-400 m, 88’inin 400-600 m, 77’sinin 600-800 m, 59’unun
800-1000 m, 57’sinin 1000-1200 m, 18’inin 1200-1400 metreler arasinda ve 4‘Unin ise 1400
metreden daha fazla bir yikseltiye sahip olduklari gériilecektir (X=578.7 m). Ornek alanlarin
yukseltiye bagli dagilimlarn degerlendirildiginde, Antalya Orman Bdlge Mudurligunde en

yuksek rakimli érnek alan 1114 m iken Mersin Orman Bolge Mudurlagunde ise 1473 m’dir.
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H Antalya B Mersin
68 68

Ornek Alan Sayisi

0-200  200-400 400-600 600-800 800-1000 1000-1200 1200-1400 >1400
Yiikselti Basamaklari (m)

Sekil 7. Ornek alanlarin Antalya ve Mersin Orman Boélge Midurliikleri bazinda yikselti
basamaklarina dagihmlari

W Antalya ™ Mersin

80 1 75

Ornek Alan Sayisi

0-3 4-9 10-17 18-36 37-58 59-100 >100
Egim Gruplari (%)

Sekil 8. Ornek alanlarin Antalya ve Mersin Orman Bolge Midurlikleri bazinda egim
gruplarina dagilimlari
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Arazi egimi, bir yerin lokal iklimi ve toprak 6zellikleri ile araziden yararlanma sekilleri Uzerinde
etkili olan bir faktordur. Genel olarak yetisme ortami verimliligi, cok egimli yerlerde duguk, az
egimli yerlerde ise yiksektir (Cepel, 1995; Kantarci, 2000). Ornek alanlara iliskin egim
degerleri incelendiginde (Sekil 6); 486 6rnek alandan 14’Gndn diz (% 0-3), 29’unun az egimli
(% 4-9), 62’sinin orta egimli (% 10-17), 143’4nun gok egimli (% 18-36), 115’inin dik (% 37-58),
104’Undn sarp (% 59-100) ve 19unun ise pek sarp (% >100) arazilerde yer aldiklari
gorilecektir (X=% 40.9). Ornek alanlarin egim gruplarina dagihimlari degerlendirildiginde, saf
kizilgam mescerelerin ¢ogunlukla ¢cok egimli, dik ve sarp egim gruplarinda yer aldiklari
gorulecektir (Sekil 8).

2.2 Yontem

2.2.1 Ornekleme Alanlarin Segimi ve Dagilimi

Kizilgam, yayilis alani, artim ve buyume oOzellikleri, yarattigi ekonomik deger dolayisiyla
ulkemizin en 6nemli asli orman agaci tirlerinden biridir. Bu énem, Ulkemizde yayilis alani
bakimindan ilk sirada; hacim olarak da Anadolu Karagamindan sonra ikinci sirada yer almasi,
odununun ¢esitli kullanim yerlerine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Bu yizden Kizilgam
agac tarinin ¢ok yonla ele alinip tanimlanmasi gerekmektedir. Turkiye’'de, saf ve karisik
olmak uUzere 5.9 milyon ha yayihs alanina sahip olan Kizilgam, 25 Orman Bdlge
Mudurliagi’nden 22’sinde yayilis géstermektedir. Kizilgamin, TUrkiye’deki esas yayilis alanlari
Akdeniz ve Ege Bdlgeleri olup; bu bdlgeler disinda da; Akdeniz ikliminin géruldagi bélgelerde
kiiglik adaciklar halinde bulunmaktadir. Ulkemizde Kizilgam, saf olarak 3.2 milyon hektarlik
alanda yayilmakta olup, bu alanin yaklasik 2.1 milyon hektarlik kismi verimli megcerelerden
olusturmaktadir. Ulke genelini kapsayacak hasilat galismalari hem gok fazla zaman ve is yukii
gerektireceginden hem de 6zellikle aga¢ hacim tablolarinin bolgesel bazda yapilmasina ihtiyag
duyulmasindan dolayi, ¢alisma alani Kizilgamin yayilisinda blyuk dneme sahip Antalya ve
Mersin yoreleri ile sinirlandiriimistir.

BUyume modellerinin olusturulmasinda kullanilan veriler; devamli, yari devamli ve gegici 6rnek
alan verileri olmak Uzere saglandiklari kaynaga gore u¢ gruba ayrilmaktadir (Vanclay, 1994).
Devamli drnek alan verileri ile olugturulan buyime modelleri en guvenilir modellerdir. Devamli
ornek alanlarin bulunmamasi durumunda, bir kag periyot dlcliimus 6rnek alanlardan saglanan
verilerle de buyume modelleri olugturulabilmektedir. Bu tur ornek alanlar yari devamli ornek
alanlar olarak isimlendirimekte ve olusturulan blyime modelleri, devamli drnek alanlari
verileri ile olusturulanlara oranla daha disuk guavenilirlik dizeyine sahip olmaktadir. Gegici
ornek alanlarda yapilan tek o&lgim ile de mescerede artim ve blydame iligkileri

belirlenebilmektedir. Burada, secilen model agaglarda yapilacak gévde analizleri ya da agaglar
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kesilmeden elde edilen artim kalemlerinin Gzerindeki dlgimlerden yararlaniimaktadir (Akalp,
1978a). Bu ¢galisma kapsaminda alinan gegici 6érnek alanlarda, yalniz bir kez dlgim yapilmigtir.
Ornek alanlarin sayisi; siklik derecesi, yas sinifi ve bonitet sinifi dikkate alinarak belirlenmistir.
Bu kriterler asagida detayl olarak agiklanmistir.

Yas Sinifi: Kizilgamda yas siniflari 10 yillik olarak dizenlenmektedir. Kizilgamin idare siresi
gunumuzde Uretim amacli mescerelerde 60-80, koruma fonksiyonu amacli mescerelerde 100
yil olarak alinmaktadir. Bu nedenle 6rnek alanlar alinirken yas siniflari; 0-10, 11-20, 21-30,
31-40, 41-50, 51-60, 61-80, 81-100 ve > 100 yil olacak sekilde (9 yas sinifi) secilmistir. Burada
yas siniflari 60 yasina kadar 10’arli, 61-100 yas arasinda ise 20 yil olarak alinmistir. Bunun
nedeni, her ne kadar Kizilgam mescerelerinde yasl mescere mevcut olsa da genel itibariyle
60’h yaslara kadar yogunluk olmasidir. O halde Kizilgam mescerelerinin yas bakimindan temsil
edilebilmesi icin 9 yas sinifinda élgiim yapilmasi gerekecektir.

Bonitet: Alemdag (1962), Kizilgam Hasilat Tablosu duzenlerken 3 bonitet sinifini esas
almistir. Halen uygulamada kullanilan bonitet sinifi sayisi da 3'tur. Bu calismada da kisa idare
suresinde Uretimi yapilan Kizilgam icin 3 bonitet sinifi olusturulacaktir.

Siklik derecesi: Mescere tipleri blinyelerinde bulundurduklari agag sayisi, hacim ya da gégus
ylzeyine gore cgesitli siklik derecesine ayrilmaktadir. Sikligin en disik oldugu mescerelerde
derece 0’dan baslamakta, fazla sikisik mescerelerde ise 1.2’ye kadar gidebilmektedir. Normal
(olmasi gereken) siklik 1.0 kabul edilmektedir. Siklik él¢itlinlin arazi dncesinde belirlenmesi
zor oldugundan ulkemiz ormanlarini planlarken kullandigimiz kapalilik siniflari siklik dlgutu
olarak kullaniimistir. Orman amenajman planlamada mescereler kapalilik derecesine gore;
seyrek, orta ve tam kapali olmak Uzere 3 gesittir. Bu ¢alismada da siklik derecesi, kapaliliga
uygun olacak sekilde 3 gruba ayriimistir. 0.10-0.40 kapalilik oranina sahip mescereler 1. grup
siklik derecesinde; 0.41-0.70 kapalilik oranina sahip mescereler 2. Grup siklik derecesinde ve
> 0.71 kapalilik oranina sahip mescereler ise 3. grup siklik derecesinde kabul edilmistir. Ornek
alanlar bu gruplar icerisinden segcilecektir.

Ornek alanlarin dagilimi her ne kadar yas, bonitet ve siklik dikkate alinarak yapilmig ise de
ayni zamanda eg@im, baki ve yukselti gibi topografik yapida dikkate alinmistir. Yani hem yas,
yetisme ortami verim gicu ve siklik dereceleri hem de egdim, baki ve yukseltideki degiskenligi
yansitacak sekilde 6rnek alanlar alinmistir.

Proje galismasi kapsaminda buyume modellerinin olusturulmasinda, bonitete dayali tek ve gift
girigli aga¢ hacim denklemleri olusturulmasinda, polimorfik yonteme bagh olarak yetisme
ortami verim gucundn belirlenmesinde, odun ¢esidi oranlarini saptanip gégus ¢api ve agag
boyuna bagh olarak Urun gesgitlerine ait hacim oranlari modellenmesinde, toprak ustu biyokutle
miktari ve karbon depolama kapasitesi belilenmesinde ve hesaplanan karbon depolama

kapasiteleri yardimiyla da toplam oksijen Uretim kapasitesinin belirlenmesinde kullanilacak
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drnek alan sayilari ve kesimi yapilacak agag sayilari Orman isletme Miidirliikleri bazinda
Tablo 3'de verilmistir. Bu baglamda, arastirma materyali olarak Antalya ve Mersin Orman
Bdlge Mudurligu sinirlar igerisinde yer alan esityash Kizilgam mescerelerinden alinan 486
adet gegici 6rnek alanlardan elde edilen veriler ile her bir 6rnek alanda 2 adet (hem bonitet igin
kesilecek galip aga¢ hem de mescere orta ¢capini temsilen kesilecek agag) olmak tzere toplam
972 adet agacta yapilan élgiimler kullaniimistir (Tablo 3; Sekil 9 ve 10). Ornek alanlarin sayisi,
9 yas sinifi X 3 bonitet sinift X 3 kapalilik X 3 tekerrir X 2 Orman Bolge MudurlGgu dikkate

alinarak belirlenmistir.

Tablo 3. Ornek alanlarin ve kesilen agaclarin isletme Mudurliiklerine gére alansal dagilimi

g , Biyokutle
_ Agag¢ Hacim
Orman _Orman 'Aod;?]zﬂ QéJriE(JI:?i“i ve Bonitet \[/)eeK;gamog
Bolge Isletme Alan/Ha Alan i in%rngk Icin Kesilen i inpOrnek
Madarlaga | Muadurltgu ¢ Ornek Agacg ¢in -
Sayisi | Agag Sayisi S Agac
ayisi
Sayisi
Akseki 21224.4 10 20 10 7
Alanya 46085.8 24 48 24 16
Antalya 60329.8 34 68 34 22
Finike 17440.5 16 32 16 11
Gazipasa 27265.7 19 38 19 13
Glndogmus | 15193.7 14 28 14 9
Antalya
Kas 32823.0 23 46 23 15
Korkuteli 24282.1 7 14 7 5
Kumluca 33809.5 22 44 22 15
Manavgat 28194.0 18 36 18 12
Serik 40834.5 30 60 30 20
Tasagll 56361.2 26 52 26 17
Antalya Toplam 403844.2 243 486 243 162
Anamur 28727.7 35 70 35 23
Bozyazi 30229.7 22 44 22 15
Erdemli 26555.3 17 34 17 11
_ Gllnar 79772.2 66 132 66 43
Mersin -
Mersin 20615.0 25 50 25 17
Mut 87515.4 7 14 7 5
Silifke 52920.4 43 86 43 29
Tarsus 31016.4 28 56 28 19
Mersin Toplam 357352,1 243 486 243 162
Genel Toplam 761196.3 486 972 486 324

23




ALINAN ORNEK ALANLARIN ORMAN iSLETME MUDURLUKLERINE DAGILIMI
(ANTALYA ORMAN BOLGE MUDURLUGU) N
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Sekil 9. Antalya Orman Boélge Midirliigiinde alinan drnek alanlarin isletme Midrliklerine
dagilimi

ALINAN ORNEK ALANLARIN ORMAN ISLETME MUDURLUKLERINE DAGILIMI
(MERSIN ORMAN BOLGE MUDURLUGU)

o OA Daphm
| petone My anuby

Sekil 10. Mersin Orman Boélge Mudurliginde alinan érnek alanlarin igletme Mudrliiklerine
dagilimi
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Proje kapsaminda kesilen 972 agac¢ verisi, yetisme ortami verim glcunin (boniteti)
saptanmasinda, tek girisli (bonitete dayall)) ve ¢ift girisi aga¢ hacim tablolarinin
olusturulmasinda, mescerelerin Urlin ¢esidi oranlarinin saptanmasinda, toprak st biyokitle
miktarinin belirlenmesinde, karbon depolama kapasitesinin belirlenmesinde ve mescerelerin
toplam oksijen Uretim kapasitesinin belirlenmesinde kullaniimigtir. Bu amagla her bir érnek
alandan biri orta agaci temsil eden agac ve digeri Ust boyu temsil eden agac¢ olmak Uzere
toplamda 2 adag kesilmis ve adaclar Uzerinde gerekli élcimler yapiimigtir.
v' 972 agacin tamami Urln ¢esidi oranlarinin saptanmasinda,
v' 486 orta agacg hacim tablolarinin olusturulmasinda,
v' 486 Ust boydaki agag yetisme ortami verim glclnin belirlenmesinde,
v' 486 orta ajacin 324 adedi ise toprak Ustl biyokitle miktarinin ve karbon depolama
kapasitesinin belirlenmesinde (486 orta agacin 2/3'G: 2 tekerrir) kullaniimistir (Tablo
3).

Tablo 4. Olciim yapilan érnek alanlarin gesitli mescere dzellikleri itibariyle dagihmi

Bonitet Sinifi
Orman Yas 1 _ 2 Tool 3 Tool Genel
Bolge Sinifi Kapahlik opfam opfam oplam Toplam
Mﬁd- 2

Kapalilik
2

Kapalilik
2
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Ornek alanlar alinirken hem Antalya hem de Mersin Orman Boélge Midurligi’nde saf Kizilgam
mescerelerinin Orman isletme Mudurliklerine alansal olarak dagilimina ézen gosteriimeye
calisiimistir. Bununla birlikte Bazi Orman igletme Mudiirliiklerinde dogal mescerelerin az
olmasindan (Mut Orman isletme Mudirligu) bazilarinda da érnek alan alimi ve adag
kesiminde zorluklar oldugundan dolayi bu igletme Muddrliiklerinden alinacak érnek alanlar ve
kesimi yapilacak agaglar diger isletme Miidirliklerine kaydiriimistir.

Yukarida aciklanan kriterler géz 6nline alinarak 6lgim yapilan 6érnek alanlarin mescere
Ozelliklerine gore dagilimi Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’de gérilecedi Uzere, 6rnek alanlarin
degisik yas, bonitet ve kapalilik siniflarina dagihmi homojendir. Yani her yas, bonitet ve
kapalilik siniflarindan esit olacak sekilde 6rnek alanlar alinmistir (9 yas sinifi X 3 bonitet sinifi
X 3 kapalilik X 3 tekerrar X 2 Orman Bolge Muadurlugua).

2.2.2 Ornekleme Alanlarinda ve Ornek Agaglarda Yapilan Olgiimler

Hasilat arastirmalarinda ornek alanlar mescere yapisini yansitabilecek buyuklukte
alinmaktadir. Normalligi kaybetmeyecek kadar kuglk, aga¢ sayilarinin ¢gap basamaklarina
dagilisini yeter giivende verecek kadar buyuk olmasi 6l¢ut olarak alinmaktadir (Kalipsiz, 1984;
Akalp, 1978a). Ornek alan buyikligi arastirma amacina ve mescere yapisina bagl olarak
200 - 10.000 m? arasinda degismekle birlikte genellikle 400 - 800 m? olarak alinmaktadir
(Alemdag, 1962; Kalipsiz, 1984; Batu, 1977; Akalp, 1978a; Kapucu, 1978; Eraslan, 1982; Eler,
1986; Saracgoglu, 1986; Caliskan, 1989). Bu ¢alismada dérnek alanlarin buytkltkleri, mescere
yapisina gére 400 m? ile 2000 m? arasinda degismektedir. Ornek alanlarin sekli agisindan,
kenar uzunlugu/alan orani en klguk olan daire bicimi tercih edilmistir.

Ornek alanlar dairesel sekilde araziye aplike edilmis olup alanlarda yapilan 6lgim ve gdzlemler

sunlardir:

X3

%

Her bir 6rnek alanin cografi konumu, bakisi, yukseltisi ve egimi belirlenmistir,

X3

%

Go6gus caplart 4 cm ve daha buylk tim agaclarin gégis c¢aplari, merkeze olan

uzakliklari kuzeyden sapma agcilari, boylari, tepe baslangi¢ yukseklikleri ve tepe ¢aplari

Olctlmustar,

% Cap basamaklarina dengeli bir sekilde dagitilan 10-15 agagcta dip kituk ¢api (do.so), Gift
kabuk kalinligi, yas ile son 5 ve 10 yillik halka uzunluklari élgulimustur,

< Ornek alanlarda hektarda 100 agag hesabi ile 6rnek alana disen sayida en boylu
agaclarin boy ve yaslari dl¢ulmustar,

< Ornek alanlarin kenarindaki agaclara digaridan komsu (2-3 m yakininda olup etkilesim
halindeki agaclar) agaglarin gégus ¢api, semt agisi ve merkeze uzakliklari élgilmustar,

% Her bir 6rnek alandan 2 adet olacak sekilde (biri galip-hakim aga¢ ve digeri mescere

orta gapini temsil eden adag) toplam 972 agac kesimi yapiimistir.
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Ornek alanindaki agaglarin gergek yaslari di.30’dan alinan artim kalemlerindeki yas degerine o
alandaki (yoksa civardaki) 1.30 m boyundaki fidanlarin 1.30 m yUksekligine ulasma yaslari
eklenerek hesaplanmistir. 1.30 m yuksekligine ulasma yasi fidanlarin dal bogum vyerleri

saylilarak belirlenmistir.

Proje kapsaminda alinan 486 6rnek alanda adaclar Gzerinde dlgimu yapilan bazi 6zelliklere
iliskin istatistiksel degerler Tablo 5’de verilmistir. Proje kapsaminda alinan 486 6rnek alaninda
2350 kutuk ve 13495 dikili aga¢ olmak Uzere toplam 15845 aga¢ olcimu yapilmistir. 13495
agacta goégus capi, 7576 agacta kutik capi (5226 adedi dikili agaclardan ve 2350 adedi sadece
kutik capi dlgulenlerden olmak Gzere), 4092 agdacta yas, 7094 agacta artim, 13430 agagta boy
(agaclarin yaklasik tamami), 13413 agacta tepe baslangi¢ yuksekligi ve tepe capi ve 5062
agdacta ise Gift kabuk kalinligi dlgimu yapiimigtir (Tablo 5).

Tablo 5. Ornek alanlarda agaglar tzerinde Slgiimi yapilan bazi 6zelliklere iligkin istatistiksel

degerler

Qrman A alli Ornek N _ Aritmetik Standart

Bdlge Ozellik Minimum | Maksimum
Miid. Sayisi Ortalama sapma

Kiitiik gapi (cm) 2625 6.0 69.8 30.4 13.6
Go6gus capl (cm) 6516 4.1 80.0 26.3 12.6
Boy (m) 6451 2.5 33.5 15.1 6.1
Tepe yliksekligi (m) 6434 0.5 22.5 8.1 4.6

Antalya
Tepe ¢api (cm) 6434 1.0 16.0 5 .7 2.8
Yas (yil) 2056 12.0 159.0 53.0 28.7
Cap artimi (mm/yil) 3587 0.8 14.4 3.0 21
Kitik ¢capi (cm) 2600 4.3 87.1 28.7 135
G6gus capl (cm) 6979 3.7 97.4 23.3 134
Boy (m) 6979 25 34.0 13.1 6.5

_ Tepe yliksekligi (m) 6979 0.3 25.5 6.5 4.6

Mersin Tepe capi (cm) 6979 0.8 16.0 51 2.4
Kabuk ka||n||g| (mm) 2803 8.0 140.0 53.1 225
Yas (yil) 2036 10.0 165.0 54.3 32.3
Cap artimi (mm/yil) 3507 0.4 15.6 3.0 21

Esit yasli mescerelerde artim ve buylime; yetisme ortami verimliligi ve mescere orta yasina
bagli olarak incelenmektedir (Eraslan, 1982). Artim ve biyime ile ilgili lcimler de, mescereyi
en iyi temsil edecek sekilde 6zenle secilmis olan deneme agaclarinda yapilmaktadir (Giinel,
1982). Mescereyi en iyi temsil eden deneme agaclarinda yapilan gévde analizleriyle; tek agaca

iliskin artim ve blyUme iligkileri detayl olarak arastirilabilmektedir.

27



Calisma kapsaminda 6rnek alanlar, degisik yas sinifi, bonitet sinifi ve siklik derecelerine gére
dagitilmistir. Olglimii yapilan her bir érnek alanda da 1 adet Uist tabakadan ve 1 adet de orta
tabakadan olmak Uzere toplamda 2 adet agac ¢esitli digiimler icin édrneklenmistir. Bu amagla
proje kapsaminda 486 adac¢ Ust tabakadan, 486 agac ise gogus ylzeyi orta agacini temsil
eden agaglardan olmak Uzere toplam 972 agag¢ kesilmistir. Kesilen agaglarin farkh ¢cap ve boy
kademesinde, canli, tepesi saglam, tek govdeli ve sadlikl olmasina ézen gdsterilmistir. Toprak

seviyesinin 30 cm Ustinden kesilen 972 adagcta yapilan élcimler sunlardir:

« Kesilen agac¢ 6ncelikle 1’er m olacak sekilde boylanmis ve agacin katik capi, gogus
capl, boyu, tepe baslangi¢ ylksekligi ve tepe ¢capi belirlenmistir.

«» Bu agaclarda 1’er metre araliklarla (0.3, 1.3, 2.3 m, ...) gdvdedeki ¢caplar dlgcliimustur.

« Kesilen adaclar Gzerindeki tim canli dallarin dip ¢aplari ve uzunluklari élgUlmustur.

s Govdeden elde edilebilecek odun Urlin cesitleri, Tablo 17’deki standartlara gore,
miktarlari itibariyle kayit altina alinmistir.

% Govde dipten tepeye dogru énce 1, sonra 2'ser m olacak sekilde (0.3, 1.3, 3.3, 5.3 m
...) seksiyonlara ayrilmistir. Gévde analizi icin, her bir kesitin 6ziinden kabuguna dogru,

birbirine dik yonlu cetvel konularak fotografi cekilmistir.

7
0.0

Go6gus ylzeyi orta agacini temsilen kesilen agaglarin gévdelerinin, dip, orta ve ug
kisimlarindan birer adet ve toplamda U¢ adet olacak sekilde 5 cm kalinliginda ve
tekerlek seklinde drnek kesitler alinmistir. Bu kesitlerin kabuklu ve kabuksuz olarak yas
agirliklar élgtlmistir. Ayrica agacin tim dallarini temsil edecek sekilde segilen canli
bir dalin (dallarin dip ¢ap kalinligina goére orta kalinliktaki bir dal) yas dal ve ibre agirhgi
ayri olacak sekilde belirlenmistir. Ornek olarak tartilan daldan yaklasik 10-15 cm

uzunlugunda bir dal 6érnegi alinarak ayrica yas olarak tartiimistir.

Agacin gévdesinden alinan 3 adet kesit, yaklasik 10-15 cm uzunlugundaki dal érnegi ve yeterli
miktarda alinan ibre laboratuvara géturiimek Gzere posetlere konulmus ve muhafaza altina
alinmistir.

Kesilen agaclara iliskin katuk capi, gdégus capi, boy ve yas degerlerinin gesitli istatistiksel
degerleri Tablo 6'da ve 6érnek agaclarin ¢cap ve boy basamaklarina dagilimlari Tablo 7’de

verilmigtir.

Tablo 6. Kesilen agagclara iligkin gesitli istatistiksel degerler
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%r_r_nan Ornek a Ornek o , Aritmetik Standart
Bolge | ogac Ozeliik Minimum | Maksimum
Mudarlugi Sayisi Ortalama sapma
Kiitiik capi (cm) 1.9 61.0 29.3 12.3
Orta |G6gus gcapi (cm) 0.3 56.7 24.6 11.9
agac |Yas (yil) 243 5.0 137.0 51.8 33.8
Boy (m) 1.2 27.8 14.3 6.4
Antalya .
Katak ¢api (cm) 4.9 64.6 34.1 14.1
Hakim |Gogus ¢api (cm) 0.6 63.0 29.5 14.0
agac |Yas (yil) 243 5.0 139.0 51.9 33.7
Boy (m) 16 30.2 16.9 7.3
Kiitiik gap! (cm) 4.0 65.7 29.2 13.5
Orta |Gogiis capi (cm) 0.7 62.0 24.6 13.2
agac |Yas (yil) 243 5.0 154.0 52.5 36.9
_ Boy (m) 1.5 28.8 13.6 6.2
Mersin
Kiitiik capi (cm) 4.7 68.1 31.2 13.5
Hakim |Gogus capi (cm) 1.0 64.1 26.9 13.2
agac |Yas (yil) 243 6.0 163.0 53.1 37.0
Boy (m) 1.7 33.8 16.2 7.1
Tablo 7. Ornek agaclarin cap ve boy basamaklarina dagihimi
Gap Boy (m) 5
Cm| 2 | 4 | 6|8 1012|124 |16 |18 |20 |22 |24 |26 |28 |30 34
4 | 60|12 | 3 75
8 15|10 | 2 27
12 4 |12 |20 | 22| 4 62
16 4 | 27 | 43 | 23 | 8 4 109
20 5 18 | 24 | 24 | 7 4 2 1 85
24 5 25|26 |18 |15 |13 | 6 2 3 1 114
28 4 9 | 22|31 |23 (11|13 | 7 1 1 122
32 2|18 |15|(20|20 |19 | 7 5| 2 98
36 6 | 15|21 |13 (19|13 | 9 2 2 100
40 1 |13 |16 |17 | 27 | 15| 3 7 6 105
44 1 1 4 5 6 |11 | 5 4 1 38
52 1 1 3 5 3 1 1 15
56 2 2 2 2 2 1 11
60 31 3 7
64 1 3 4
> | 60|31 |29 |54 |92 |87 |95 |105(/100( 82 |99 |59 |40 |23 |15 | 1 | 972
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Bu proje kapsaminda, Antalya ve Mersin Orman Bolge Mudurliga saf Kizilgam mescerelerinde
yas sinifl, bonitet ve siklik derecesi gibi mescere dzelliklerine gére dagilimi homojen olacak
sekilde 486 gegcici 6rnek alanda ve her bir 6rnek alanda 2 adet olmak Uzere toplamda 972
ornek agacta yapilan gerekli dlcimler sonucunda elde edilen verilere bagli olarak;
% Artim ve buyime modelleri geligtirilmig,
% Yetigme ortami verim gucunu (boniteti) saptanmis,
s Tek girigli, bonitete dayali tek girisli ve ¢ift girigli aga¢ hacim tablolari olusturulmus,
< Urlin gesidi oranlari saptanmis ve gdgus capi ve agag boyuna bagli olarak tiriin gesitleri
modellenmis ve tablolastiriimis,
s Toprak Ustl biyokutle miktari belirlenmis,
+« Karbon depolama kapasitesi belirlenmis,
« Hesaplanan karbon depolama kapasiteleri yardimiyla toplam oksijen uretim kapasitesi

hesaplanmistir.

Ornek alandaki agaclarin gégis cap! (dis0) ve dip kitiik (doso) capi cap dlger ile sirasiyla
agacin 1.30 ve 0.30 m yuksekliklerinde birbirine dik olarak dlgulen iki gapin ortalamasi alinarak
mm duyarlikla olctimustir. Agaclarin boylari ve tepe baslangi¢ ylksekligi ise Haglof-Vertex Il
Dijital Boy Olger ile cm duyarliiginda SlgtimUstir. Tepe caplari, Kuzey-Giizey ve Dodu-Bati
yonlerinde Lazerli Mesafe Olgerle bulunan degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
Adaclarin yaslari, Presslerin Artim Burgusu ile dogrudan gégus yiksekliginden alinan artim
kalemleri Uzerindeki yillik halka sayisina agaclarin gogus yuksekligine ulagma yasi (tur
bazinda 6rnek alan veya civarindaki 2-3 adet fidanda gogus yuksekligine ulagsma yasi
belirlenerek) eklenerek belirlenmigstir. Agaclarin son 5 ve 10 yillik kabuksuz halka kalinliklari,
Presslerin Artim Burgusu ile gégus yuksekliginden alinmistir. Daha sonra artim kalemleri
laboratuvarda Yillik Halka Olger (RINNTECH, LINTAB TM 6 Yiksek CozUndrlikli) ile mm
duyarhhginda olciimustir. Hava hallerinin yilhik degisiminin dizensiz etkisini gidermek
amaciyla, sadece son yillik artim yerine genellikle kabuktan sonraki n sayidaki (5-10) yilhk
halkanin genisligi 6lgulmektedir (Kalipsiz, 1984). Ayrica artim kaleminin, gévde eksenine dik
olarak alinmasina ve 6zden gecen bir dogrusal hatta olmasina dikkat edilmistir. Yillik ortalama
kabuksuz cap artimi ise son 5 veya 10 yillik kabuksuz ¢ap artimlarinin 5 veya 10'a
bélinmesiyle hesaplanmistir. Cift kabuk kalinhgi, kabuk odlger ile agacin gégus yuksekliginden
mm duyarhlikla ve iki yonlu olculip toplami alinmistir. Agaclarin merkeze olan uzakliklar
Elektronik Mesafe ve Boy Olgerin mesafe olgme dzelligi kullanilarak yatay olarak cm
duyarlihdinda oOl¢iimustir. Adaclarin kuzeyden sapma agilari ise pusula ile belirlenmistir.
Ayrica gdvde en kesitlerindeki yillik halkalarin 6élgtimi Yillik Halka Olger ile mm duyarliginda

Olctimustar.
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2.2.3 Laboratuvar Caligmalan

2.2.3.1 Govde Analizlerinin Yapilmasi

Calisma kapsaminda kesilmis olan 972 agactan, 864 adedinde (l. yas sinifindaki 108 aga¢
hari¢) gévde analizi yapilmistir. Bu asamada Ust boyu temsilen kesilen adaclarda (432 adet)
yapilan govde analizinde kesitlerdeki yillik halkalar sayilmigtir. Bunun diginda, gégus yuzeyi
orta agacini temsilen kesilen agdaclarda (432 adet) ise detayli gévde analizi olgimleri
yapiimigtir. S6z konusu 432 adet Ornek agacin Olgum verileri 5 yillik periyotlar halinde
dizenlendiginden, agac¢ hacim tablosu olusturulmasi maksadiyla, 2739 adet agac verisi
turetilmistir. Gévde analizi yapilan 6érnek agaglara iliskin istatistiksel bilgiler Tablo 8'de

verilmigtir.

Tablo 8. Gévde analizi yapilan 6rnek agaglara iliskin bazi istatistiksel bilgiler

Degisken éb‘ag;gl Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Dip Gap (cm) 864 10,9 68,1 33.75 11,51
Gogus Capi (cm) 864 6,7 64,1 29.13 11,27
Boy (m) 864 4,6 33,8 16,75 5,70
Yas (yil) 864 9 163 67.93 33,43

Govde analizi i¢in, s6z konusu aga¢ gdgus yuksekligi belirlenip isaretlendikten sonra; motorlu
testere ile 0,30 m yukseklikten kestirilip gévdenin 6lcim yapilacak Ust yuzindeki dallar
budanmistir. Serit metre ile kesit alinacak yerler (1,30, 3,30, 5,30, 7,30, .... m olarak)
isaretlenmistir. Genellikle 2’ser m (0.30-2.30, 2.30-4.30 m,...) ara ile enine kesitler alinirken,
Uretim standardizasyonuna bagli olarak bazi agaclarda farkli uzunluklarda da kesitler
alinmistir. Alinan kesitlerin kalinlklari 5-8 cm civaridir. Kesilen aga¢ sayisinin fazla olmasi,
kesitlerin nakliyesinin ve uygun sartlarda depolanmasinin zorlugu nedeniyle kesitler
laboratuvara tasinmamis, dn islemler arazide yapilmistir. On islemler: kesitlerin alinmasi, kesit
yuzeylerinin temizlenmesi, yuksek ¢dzunurlikli makine ile fotograflarinin ¢ekilmesi ve bunlarin

bilgisayara aktariimasidir. On islemlerden sonra mevcut dokiimanlar biroya nakledilmistir.

Buro caligmalarinda; bilgisayara aktarilan fotograflar tGzerinde, 5’er yillik periyotlar halinde
yilhk halka kalinliklari 6lgiimUs ve veriler MS Excel'de hazirlanmis gévde analizi tablolarina
kaydedilmistir. Govde analizi verileri Gzerinde istatistik analizler hari¢ tim hesaplamalarda, MS
Excel Visual Basic Application (VBA) kullaniimistir. Bu asamada yapilan gdévde analizi
Olcimleri; bonitet endeks tablosunun ve aga¢ hacim tablolarinin olusturuimasinda

kullaniimistir.
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2.2.3.2 Agag Bilesenlerinin (Gévde, Dal, ibre ve Kabuk) Kurutulmasi

Arazide yas agirliklari dlgilen gbvde, dal ve ibre 6rnekleri polietilen torbalara konularak
laboratuvara getirilmistir. Orneklerin kuru agirliklarinin belirlenmesi igin, kurutma firininda 105
t+ 2°C’de, yaklasik 24 saat, degismez agirhga gelinceye kadar, bekletiimis ve hassas terazi
yardimiyla agirliklari dl¢timustar.

Daha sonra, biyokitlenin hesaplanmasinda kullanilacak olan goévde kesitlerinin kabuklu ve
kabuksuz haldeki hacimleri belirlenmis ve aralarindaki farktan yararlanilarak da goévde ile
kabuk hacimleri ayri ayri bulunmustur. Firinda kurutulan enine kesitlerin 6nce kabuklu agirhgi
Olclimus; sonra kabugu soyularak ayni islem tekrarlanmis ve kabuk kuru agirligi belirlenmistir.
Ornek agac hacimleri, agaclar kesildikten sonra seksiyonlarda yapilan cap ve boy dlclimleri
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, 6érnek dal hacmi, ilgili ajactan alinan 6rnek dala ait cap ve
boy degerlerinden yararlanilarak belirlenmistir. Bu asamada belirlenen 6rnek kesit hacimleri
ve firn kuru agirliklari, agag¢ bilesenlerinin toplam hacimleriyle iliskilendirilerek, agaclarin

toplam firin kurusu agirliklari bulunmustur.

2.2.3.3 Agacglarin Karbon Analizleri

Karbon analizi yapmak igin, firin kurusu hale getirilen gévde, kabuk, dal ve ibre drneklerinden
klguk parcalar alinmig, bu parcalar keser yardimiyla yaklasik kibrit ¢épl boyutlarina kadar
ufaltiimistir. Sonrasinda bu érnekler 6guttilmis,1 mm’lik elekte elenmis ve ardindan agzi Kilitli
posetlere konularak karbon analizine hazir hale getirilmistir. Son olarak 6gutilen kisim
icerisinden 100 mg’lk numune alinmis ve elementel analiz cihazinda karbon analizleri
yapilmistir. Analiz sonucunda her bilesen icin (gévde dip, orta, ug; kabuk, dal ve ibre) ayri ayri

ortalama karbon oranlari (%C) belirlenmistir.

2.2.4 Agac Hacim Tablolarinin Diizenlenmesi

Agac hacim tablolari, dikili bir agacin gégus capi, gégus ¢api-boy veya gégus capi-boy-sekil
katsayisi gibi degiskenlere gore, kalin odun hacmini ya da ticari hacmini veren tablolardir. Aga¢
hacim tablolarinin dizenlenmesinde temel amag; agdaclarin gégis c¢api ve boyu kolay
Olcllebilen degiskenleri ile hacim arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu iligkiye bagh olarak
agac¢ hacminin tahmin edilmesidir. Bu amacla 6rnek agaclar, ilgilenilen orman toplumlarindaki
tim ¢ap ve boy ile govde sekli farklihidini yansitabilecek 6zellikte ve yeterli sayida secilmesi
gerekir (Kapucu vd., 2002).

Agac Hacim Tablolari, sadece gédus ¢apina gore dizenlendiklerinde “Tek Girisli Aga¢ Hacim
Tablolari (Single Entry Volume Tables)”, gédus capi ve boya gore duzenlendiklerinde “Cift
Girisli Agag Hacim Tablolari (Double Entry Volume Tables)” ve gégUs ¢api ve boya ek olarak

U¢ ya da daha fazla degiskene gore (sekil katsayisi, tepe yuksekligi, tepe uzunlugu, tepe
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uzunlugunun agag¢ boyuna orani ve govdenin belirli bir yikseklikteki ¢capi) dizenlendiklerinde
“Cok Girisli Aga¢ Hacim Tablolari (Multiple Entry Volume Tables)” olarak adlandiriimaktadirlar
(Loetsch vd., 1973; Kalipsiz, 1984; Yavuz, 1995). Ayrica, gecerli olduklari alanin buyudkligine
gobre de “Yoresel (Lokal) Aga¢ Hacim Tablolari”, “Bolgesel Aga¢ Hacim Tablolar1” ve “Genel
Agac Hacim Tablolari” olmak Gzere U¢ gruba ayrilmaktadir. Genelde, yéresel hacim tablolari
icin 50-100, bdlgesel hacim tablolari i¢cin 100-500 ve genel hacim tablolari i¢in 1000-5000 adet
ornek agacin secilmesi yeterli gorulmektedir (Firat, 1973; Loetsch vd., 1973; Kalipsiz, 1984).
Genellikle gévde hacmini veren tablolar seklinde dizenlenmekle birlikte, kalin dallar ile gévde
hacim toplamini, diger bir anlatimla aga¢ hacmini veren tablolar olarak da diizenlenmektedirler
(Loetsch vd., 1973; Clutter vd, 1983; Kalipsiz, 1984; Philip, 1994; Laar ve Akga, 1997; Kapucu
vd., 2002).

Tek adaglarin boyutlarina gére ortalama hacmini veren agag¢ hacim tablolari, 19. yuzyilin
baslarindan beri kullaniimaktadir. Cogu agac¢ hacim tablosu, enerji Gretimi icin aga¢ hacminden
yararlanmak amaciyla Uretilmedikge, dal hacmini icermemektedir. Modern egilim ise toplam
gbvde hacmini tahmin eden hacim tablolari yapmak ve bu tablolarin fonksiyonlarini gelistirmek
yonundedir (Laar ve Akga, 2007). Dinyada agac¢ hacim tablolari ile ilgili yapilan calismalar
incelendiginde, farkl arastiricilarin farkl agag tarleri icin oldukca degisik sayida érnek agagtan
yararlandigi goértlmektedir. Pilsbury ve Reimer Kaliforniya’da kentsel agaglandirma amaciyla
kullanilan 10 farkh agag¢ tura icin aga¢ hacim denklemi gelistirmek maksadiyla her agag tirG
icin 50’ser adet 6rnek aga¢ kullanmigtir (Pilsbury ve Reimer, 1997). Brooks vd., 2008 yilinda
Mut Orman isletme Midirliigi sinirlarinda yayilan Kizilgam, Toros Sediri ve Toros Goknari
turleri icin aga¢ hacim denklemi gelistirmek amaciyla sirasiyla; 127, 78 ve 82 adet 6rnek
agactan yararlanmigtir (Brooks vd., 2008). Turski vd., 2008 yilinda Polonya’'da tiraglama
isletilen saf sarigam mescerelerinden aldigin 750 adet érnek agag ile aga¢ hacim denklemi
gelistirmigtir (Turski vd., 2008). Akindele ve Lemay, 2006 yilinda Nijerya yagmur ormanlarinda
yetisen ekonomik degeri yuksek 77 agag turu icin toplam 2391 adet 6lguim yaparak ilgili tarler
icin agac hacim denklemleri gelistirmistir (Akindele ve Lemay, 2006). Son olarak, Kurinobu vd.
ise Endonezya’nin Dogu Java bdlgesindeki Paraserianthes falcataria tiru igin 172 adet 6érnek
agactan yararlanarak agag¢ hacim denklemi gelistirmistir (Kurinobu vd., 2007).

Ulkemizde adag¢ hacim tablosu ilk olarak Erkin (1956) tarafindan Bolu’daki Sarigam
mescereleri igin yoresel olarak diizenlenmistir. Ulkemizde Genel Aga¢ Hacim Tablolari
Kizilgam (Alemdag, 1962; Sun vd.,1978), Saricam (Alemdag, 1967; Sun vd., 1978), Karagam
(Gulen, 1959; Sun vd., 1978), Goéknar (Sun vd., 1978), Bati Karadeniz Goknari (Saragoglu,
1988), Dogu Ladini (Akalp, 1978; Sun vd., 1978), Sedir (Evcimen, 1963; Sun vd., 1978), Ardig
(Aykin, 1978), Dogu Kayini (Kalipsiz, 1962; Sun vd., 1978; Carus 1998), Melez Kavag: (Birler,
1983), Okaliptus (Ozkurt, 2000), Kara Kavak (Birler vd., 1983), Disbudak (Sentiirk, 1997),

33



Kestane (Kapucu vd., 2002), Titrek Kavak (Bayburtlu, 2007) tdrleri icin dlzenlenmistir.
Bdlgesel hacim tablolari da; Kizilgam igin Alemdag (1962) Gliney Anadolu Bdlgesinde ve Catal
(2009) tarafindan Bati Akdeniz Bolgesinde; Karagam igin Sun vd. (1978) Bati-Glney Anadolu
Bdlgesinde; Sarigam igin Yavuz vd. (2010) ve Pehlivan (2010) Kuzey Anadolu Bdlgesinde;
Dogu Karadeniz Goknari igin Miraboglu (1955) Kuzey Anadolu Bdlgesinde ve Saracgoglu
(1988) tarafindan Bati Karadeniz Bdlgesinde; Mese igin Eraslan (1954) Trakya Bolgesinde;
Kizilagag icin Saracoglu (1988 ve 1998a) Dogu Karadeniz Bolgesinde; Okaliptus igin Birler vd.
(1995) Adana-Mersin Bolgesinde; Kestane igin Ozcan (1997) Bati Karadeniz Bélgesinde;
Toros Goknari igin Bozkus ve Carus (1997) Akdeniz Bolgesinde ve Sedir icin Bozkus ve Carus
tarafindan (1997) Akdeniz Bdlgesinde dizenlenmigstir. Bunlardan ayri olarak da; Kazdagi
Goknari icin Asan (1984) Balikesir yoresinde, Kizilcam icin Ozer ve Ugurlu (1977) tarafindan
ve Kizilgam agaclandirmalari icin ise Carus ve Su (2014) tarafindan Antalya-Korkutelinde ve
Sahin (2015) tarafindan Mersin ydresinde; Okaliptus igin Firat ve Kalipsiz (1963) Tarsus
yoresinde, Saricam icin Erkin (1956) tarafindan Bolu'da, Yavuz (1995) tarafindan
Tagkopri'de; Karagcam igin Yavuz (1995) tarafindan Taskopri'de ve Baynazoglu (2014)
tarafindan Mudurnu-Sirgal’da; Yalanci Akasya icin Catal vd. (2005) tarafindan Isparta-
Golcuk’de; Sahilgami igin Ercanli vd. (2008) tarafindan Sinop yoresinde ve Dogu Cinari igin
ise Uludag (2006) tarafindan Kastamonu-Catalzeytin ydresinde olmak Uzere yoéresel agag
hacim tablosu olarak dizenlenmistir. Ayrica Kumas (2015) tarafindan Antalya yoresi Kizilgam
mescerleri icin Demaerschalk (1972) tarafindan gelistirilen gévde hacim denklemi ile gift girigli
agac hacim denklemi gelistirilmigtir.

Ulkemizde asli agag turlerimizin hemen hemen hepsi igin yoresel, bolgesel veya genel agac
hacim tablolari bulunmakta ve Orman Amenajman Planlarinda servet ve artim hesabi i¢in bu
tablolardan yararlaniimaktadir. Homojen yetisme ortami ya da mescere siklik kosullarina sahip
alanlar icin bir hacim tablosu, toprak ve topografik yapi degisiyorsa, her bir yetisme ortami igin
ayri birer hacim tablosunun dizenlenmesi dnerilmektedir (Loetsch vd., 1973; Sentirk, 1997).
Bu nedenle, gunumuzde mescere tipleri tanimlamasinin yetisme ortami verim glcune
(bonitete) dayali olarak yapilmasi s6z konusudur. Bu durumda agdag turlerimiz igin mevcut olan
agac hacim tablolarinin da guncellenmesi ve hatta pratik olmasi agisindan bonitete dayal aga¢
hacim tablolarinin olusturmasi gerekecektir ve henuz hi¢bir agag¢ turimuz icin bonitete dayall
bir agac hacim tablolari dizenlenmemistir. Bu sebeple, llkemizde en genis yayilis alanina
sahip, hizli geligen tirlerden olan ve ekonomik degeri yuksek olan Kizilgamda bu eksikligin
giderilmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda bonitete dayali aga¢ hacim tablosunun olusturulmasinda; bonitet
endeks tablosunun da yeni gelistirilen yéntemlerle diizenlenip gtincellenmesi, Kizilgam Uzerine

yapilacak olan calismalara bir zenginlik katacaktir. Bilindigi gibi; mescere hacim ve hacim
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elemanlar, mescere yasi ve sikligi yaninda yetisme ortami verimliligine bagli olarak
degismektedir. Diger taraftan, degisik yas basamaklarinda elde edilecek Urindn boyutlari ve
degeri, bonitetin etkisi altindadir. Bu nedenlerle, basta ormancilik planlanmasi olmak Uzere
bircok ormancilik uygulanmasinda, mescerelerin yetisme ortami verim guglerinin bilinmesi
blylk bir 6nem tagimaktadir (Kalipsiz, 1998). Mescere boniteti olarak da adlandirilan yetisme
ortami verim glcu en genel ifadesiyle mescerelerin blylylp gelisti§i yetisme ortaminin
verimliligini, hasilat ve Uretim glcunu ortaya koyan bir terim olarak tanimlanmaktadir (Eraslan,
1982).

Agac hacim tablolarinin dizenlenmesinde agdaglar Gzerindeki 6lgiimlerden saglanan verilerin
dengelenmesi s6z konusu olup, bunun icin “Grafik Yontem” ya da istatistiksel bir yontem olan
“Regresyon Analizi” yonteminden yararlaniimaktadir (Loetsch vd., 1973; Kalipsiz, 1984;
Sentirk, 1997). Dengeleme isleminde daha 6énce denenmis ya da denenmemis aritmetik ve
logaritmik denklemler uygulanmaktadir. Matematik yontem grafik yonteme gore daha objektiftir
ve hacmi belirlemek igin secilen denkleme belirli verileri uygulayan herkes ayni sonuglari elde
eder (Kalipsiz, 1984; Sentirk, 1997). Bu calismada da ayni yash ve saf Kizilgam
mescerelerinin farkli bonitetteki yapilan élgiim sonuglarindan yararlanmak suretiyle Regresyon

Analizi kullanilarak bonitete dayali Kizilgam Ada¢ Hacim Tablolari olusturulmustur.

Ornek adag sayisi toplumun blyUkligine, dngdrilen hata miktari ve given diizeyine gére
degisiklik gostermektedir. Bu calismada; Mersin ve Antalya ydéresinden alinan 486 6rnek alanin
(9 yas sinifi X 3 bonitet sinifi X 3 kapalilik X 3 tekerrtr X 2 Orman Boélge MudurlGga) her birinde
2 adet olacak sekilde (hem bonitet icin kesilecek galip agac hem de mescere orta ¢apini
temsilen kesilecek agag), toplam 972 agag kesimi yapiimistir. Kesilen bu 972 agacin 486 adedi
(mescere orta ¢apini temsilen kesilecek agag) gévde analizi dlgim verileri kullanilarak bonitet
dayal tek girigli, ¢ift girisli agag¢ hacim denklemleri olusturulmustur. Agag hacim denklemlerinin
olusturulmasinda kullanilan érnek agaclarin Orman isletme Midirliiklerine dagilimlari Tablo
3’'de, agaglara iligkin gesitli istatistiksel degerler Tablo 6'da ve ¢ap ve boy basamaklarina

dagihmlari ise Tablo 9'da verilmistir.

Proje kapsaminda adac¢ hacim denklemlerinin olusturulmasinda kullanilacak érnek agaclarin
seciminde; adaclarin degisik cap ve boy kademesinde, canli, tepesi saglam, tek govdeli ve
saglhkl olmasina 6zen gosterilmistir. Dikili kuru, hastalikli, tepesi kirik, ¢lrik ve kovuk gibi
agaclar 6rnek agac olarak secilmemistir. Bu agaclar kesilerek gogus ¢api ve agag boyu ile 1’er

m araliklarla gévdenin ¢aplari dlgiimustar.

Tablo 9. Aga¢ hacminin belirlenmesinde kullanilan 6rnek agaglarin ¢cap ve boy basamaklarina
dagilimi
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Cap Boy (m) 5
(cm) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
4 35 10 45
8 9 5 1 15
12 7 14 9 1 31
16 1 19 25 15 4 1 65
20 4 7 13 11 1 1 2 1 40
24 4 15 15 7 8 8 2 1 1 61
28 4 5 13 14 13 6 6 3 64
32 2 8 10 12 10 8 1 2 1 54
36 6 10 11 4 11 5 2 49
40 1 6 10 4 13 2 1 3 40
44 3 2 3 3 11
52 2 2
56 2 2 1 1 6
60 1 1 2
64 1 1
> 35 19 13 38 49 51 58 49 55 38 47 20 8 6 486

Hacim tablolarinin dizenlenebilmesi igin dnce her bir 6rnek agacin Bolimleme Yontemi ile
hacimlendirilmesi gerekir. Bolimleme Yonteminde goévde caplarinin esit araliklarla dlglimesi
durumunda, hacim hesaplari kisa surede ve kolaylikla yapilabilmektedir. Antalya ve Mersin
Orman Boélge Mudurligindeki Kizilgam mescerelerinden secilen 486 adet 6rnek agacg
kesilerek, govde dipten tepeye dogru 6nce 1, sonra 2’ser m olacak sekilde (0.3, 1.3, 3.3, 5.3
m ...) seksiyonlara ayrilmistir. Genellikle 2’ser m (0.30-2.30, 2.30-4.30 m,...) ara ile enine
kesitler alinirken, Uretim standardizasyonuna bagli olarak bazi agaglarda farkh uzunluklarda
kesitler alinmistir. Daha sonra govde analizi igin, her bir kesitin 6ziinden kabuguna dogru,
birbirine dik yonli cetvel konularak fotografi ¢ekilmistir. Bu agaclarda 5’er yillik periyotlarda
yillik halka kalinliklari Yillik Halka Olger ile mm duyarli§inda dlgtimustiir. Bu veriler kullanilarak
2739 adet agac verisi turetilmistir. Bdylece 5’er yillik periyotlardaki hacimler ayri birer agagmis
gibi elde edilmistir. Her bir drnek agacin periyotlari; dip kitik, seksiyonlar ve u¢ parga olmak
Uzere U¢ ayri bolimde hacimlendiriimis ve bunlarin toplanmasi ile de periyotlardaki toplam
gbvde hacmi hesaplanmigtir. Dip kutigun silindir, u¢ pargcanin ise koni bi¢iminde oldugu
varsayllmistir.  Seksiyon  uzunluklari esit olmadidindan her bir  seksiyonun

hacimlendiriimesinde “Smalian” formali kullanilmigtir.

V = V(dip kitiik) + V(seksiyon) + V (uc) 1)

V(dip kiitiik) = %.d%_w. Lk ?)
l l

V(seksiyon) = (% (d? + d%).%) + (% (d? + d%),%) + e 3)
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W =

L2y Ly (4)

NE

V(ug) =

Burada; V: 6rnek agaclarin gévde hacmini, doso: dip kitik ¢apini (cm), la: dip kitik
uzunlugunu (M), Iy, Iz, ...In: seksiyon uzunluklarini (m). di, dz, ...dn: gévde ¢aplarini (cm), lup: ug

parca uzunlugunu (m) géstermektedir.

Agac hacim tablolarinin diizenlenebilmesi icin agaclarin kabuklu gévde hacmine ek olarak
kabuklu gégus caplarinin da bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada govde analizi yapilan
agaclardaki her bir periyot bir agac gibi diistnulerek toplam 2739 veri ile en uygun agag hacim
fonksiyonu belirlenmeye c¢alisiimistir. Goévde analizi yapilan agaglarin sadece son
periyotlarinda (agac yasi) kabuklu ¢ap 6lcimu yapildigindan, diger periyotlardaki dlgtlen ¢cap
degerleri kabuksuz ¢aplardir. Bundan dolayi, éncelikle periyotlarda dlglilen kabuksuz ¢aplarin
kabuklu caplara doénustirilmesi ve ondan sonra analizlere konu edilmesi gerekmektedir.
Kabuklu ¢ap ile kabuksuz ¢ap arasindaki iligkiyi belirlemede agaclarin gévde analizinde son
periyottaki kabuksuz caplari (dkbs) ile kabuklu gaplari (dkbl) verileri kullaniimistir. iliskinin
saptanmasi igin SPSS istatistik paket programinda Regresyon-Curve Estimation segeneginde
yer alan regresyon modelleri test edilmis ve istatistiksel olarak belirtme katsayisi en yiksek

standart hatasi en diisik model en basarili model olarak belirlenmistir.

Agac hacim tablolarinin diizenlenmesinde oldukga fazla sayida ve karmasik fonksiyonlar
kullaniimaktadir. Bu fonksiyonlardan en ¢ok kullanilanlar ve ¢alisma kapsaminda test edilenler
Tablo 10°’da verilmigtir (Model 5-29) (Loetsch vd., 1973; Clutter vd. ,1983; Laar ve Akga, 1997).

Asagida verilen hacim denklemlerinden de gorilebilecegi gibi tek girigli hacim denklemlerinde
gogis capi (d) ve gogus capindan tiretilen d?, log(d), 1/d ve (logd)?, cift girisli hacim
denklemlerinde ise gogls ¢api (d) ve boy (h) ile bunlardan tiretilen d?, log(d), (logd)?, h?, 1/h,
log(h), log(h)?, dh, d?h, dh?, d2h?, logd?h ve (h/d)?d?h gibi dediskenler kullaniimaktadir. Bu proje
kapsaminda aga¢ hacim tablosunun dizenlenmesinde yukarida verilen hacim fonksiyonlarini
kullanmak yerine, gégus c¢api (d) ve agag boyu (h) degiskenleri ve bu degiskenlerden tiretilen
bircok yeni dediskenler hacimle iligkiye getiriimis ve istatistiksel olarak en az P<0.05 6nem
dizeyi ile iliski gOsteren degiskenler ile hacim fonksiyonlari olusturulmustur. Bu islemler SPSS
(SPSS 19.0 Institute Inc., 2010) adli istatistik yazilim programi yardimiyla, “ileri Dogru Segim
(Forward Selection)”, “Geriye Dogu Secim (Bacward Selection)” ve “Asamali Regresyon
(Stepwise Selection)” yontemleri olarak isimlendiriien Regresyon analizinde degisken

belirleme ydntemleriyle yapilmigtir.

Tablo 10. En ¢ok kullanilan aga¢ hacim modelleri
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gzg:;zrz] Yazar Model Fonlliliiyon

Kopezky-Gehrhardt V = ho + b1d? 5
Dissescu-Meyer V = b1d + b2d? 6
Hohenadl-Krenn V =bo + bid + b2d? 7

d Berkhout V = bodP? 8
Husch logV = bo +bilogd 9
Brenac logV = bo + bilogd + b2(1/d) 10
Hoffmann InV = bo + bilogd + bz(logd)* 11
Schumacher-Hall V= bodP? hb2 12
Schumacher-Hall V= bo + b1db2 hb3 13

Honer V=d2/(bo+b1/h) 14
Ogaya V=d?(bo +bih) 15
Takata V=d?h/(bo +b1d) 16

Spurr V = bid?h 17
Birlesik Degisken (Spurr) V= bo +b1d?h 18

Spurr V = bo +b1d + b2d? +bsh + badh + bsd?h 19

dh Spurr logV = bo +bilogd?h 20
Naslund V = bo + b1d? + b2h2 bsdh? + bad?h? 21
Naslund (Ladin) V = b1d? + bod?h + badh? + bsh? 22

Stoate (Avustralya) V = bo + b1d? + b2d?h + bsh 23

Meyer (Degistirimis) V = bo + b1d + b2d? +bsdh + bad2h 24

Meyer (Kapsamii) V = bo + b1d + b2d? +bsdh + bad?h + bsh 25

Scott V= bo + badb2 + b3db hts 26
Baden-Wuerttemberg logV = bo + bi(logd)? +hzlogh + bz(logh)?2 27
Prodan logV = bo + bilogd + bi(logd)? +bzlogh + bs(logh)? 28
Newnham V = bo + b1(h/d)?d?h 29

Burada; V: gévde hacmini, d: gégus ¢apini, h: agag boyunu, bo,bs, ...bn: denklem katsayilarini

gbstermektedir.

Calisma kapsaminda tek girisli, bonitete dayali tek girigli ve ¢ift girisli aga¢ hacim tablolari

dizenlenmistir. Burada, daha énceki aga¢ hacim fonksiyonlarindan farkli olarak her bir bonitet

sinifi igin ayri tek girigli aga¢ hacim fonksiyonlari belirlenmistir. Bonitet siniflari bazinda tek

girisli aga¢ hacim tablolari, tek girigli aga¢ hacim tablolarinin bir eksikligi olan yetisme ortami

kosullarini dikkate almamasi ve dolayisiyla temsil kabiliyetinin disUkligini gidermek igin

dizenlenmistir. Bu tablolar olusturulmadan dnce, bir 6nceki asamada bulunan yetisme ortami

verim guicli modeli kullaniimak suretiyle her bir érnek alanin boniteti yeniden bulunmustur.

Ardindan bonitete dayali aga¢ hacim tablolarinin olusturulmasinda kullanilan érnek agaglar,

temsil ettikleri 6rnek alanin yeni bonitet derecesine gore degerlendirmeye tabii tutulmustur.

38



2.2.4.1 Aga¢ Hacim Denklemlerinin Kontrolii

Calisma kapsaminda tek girigli, bonitette dayali tek girigli ve c¢ift girisli aga¢ hacim
fonksiyonlarindan beklenen blylime yasalari ile uyumlu 6zellikleri tagiyan, dizeltilmis belirtme
katsayisi (R3;, ) degeri yiksek ve standart hata (Sy.x), Toplam Hata Yuzdesi (% TH) ve Ortalama
Mutlak Hata Yuzdesi (%OMH) deg@erleri diisik model segilmistir (Kalipsiz, 1984).

~\2

_ Vi — ¥,
Belirtme Katsayisi R2, =1- (%) (30)

~\2
Tahminin Standart Hatasi Syx = M (31)

X N—p

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (%OMH) %OMH = 100 X % (32)
Toplam Hata Yiizdesi (%TH) %TH = 100 x ZVZ;VZV (33)

Burada, N: veri sayini, p: parametre sayisini, V; = érnek agaglarin hesaplanan hacim degerini,
V; = érnek agdaglarin model ile tahmin edilen hacim degerini, §; = 6rnek agaclarin dlgllen

ortalama hacim degerini gostermektedir.

Hacim denklemlerinin mescereye uygunlugu, denklemlerin olusturulmasinda kullanilan érnek
agaclardan bagimsiz olarak secilen 6rnek agac verileri yardimiyla yapiimaktadir (Loetsch vd.,
1973; Kalipsiz, 1984; Laar ve Akga, 1997). Grup |l olarak verilen toplam 6rnek agag¢ sayisinin
%20"sini olusturan érnek aga¢ bu amagla secilmistir (Tablo 3). Bu agaglarin Bolimleme
Yontemi ile hesaplanan hacim degerleri (Vi) ile olusturulan tek ya da gift girigli hacim
denklemlerinden hesaplanan hacim degerlerinin (V;), parametrik test varsayimlarinin
gergeklesmesi durumunda “Eslendiriimis Ornekler igin t Testi (Paired Samples t Test)”, bu
varsayimlarin gergeklesmemesi durumunda, parametrik olmayan testlerden “Wilcoxon Testi”
ile karsilastirilarak mescereye uygun olup olmadiklari denetlenebilmektedir (Kalipsiz, 1988;
Batu, 1995). Bu ¢alismada, grup varyanslari a= 0.05 6nem dizeyi ile homojen, gruplarin 6érnek
sayllari yeterli biyiklikte ve normal dagilimh olmasi nedeniyle “Eslendirilmis Ornekler igin t
Testi (Paired Samples t Test)” ile karsilastirma yapilmistir. ilgili test “SPSS” adli paket bir

program yardimiyla uygulanmistir.

2.2.5 Toprak Ustii Biyokiitle ve Karbon Depolama Miktarlarinin Belirlenmesi

En genel ifadeyle biyokitle; gdvde, dal, yaprak, kabuk ve kdklerden olusan bir agacin ve bu
agaclarin olugturdugu mescerenin toplam katle (agirlik) miktari olarak tanimlanabilir. Biyokautle,

yas veya firin kurusu agirlik (kg veya ton) olarak ifade edilebilir olmasina karsin, kuru agirlik

39



degerleri, yas agirlik degerlerine kiyasla tercih edilmekte ve uygulamada daha c¢ok
kullaniimaktadir (Saragoglu, 1992).

Orman ekosistemleri birgok onemli igleve sahiptirler. Bu islevler icerisinde en &énemili
olanlarindan biri de stiphesiz ki karbon depolama iglevidir. Bir orman ekosisteminin depoladigi
karbon miktari belirlenirken, o ormanin sahip oldugu biyokutle, bilinmesi gereken 6nemli
unsurlarin baginda gelmektedir. Biyokutlenin tahmini ise genellikle biyokutle donusim
faktorleri (BEF) yardimiyla dolayli yoldan yapilmaktadir. Aga¢ hacim tablolarindan elde edilen
hacim sonuglari, ilgili BEF ile carpilarak herhangi bir orman ekosisteminin sahip oldugu
biyokutle miktari tahmin edilebilmektedir (Vallet vd., 2006).

Ormanlardaki karbon birikimi ve bilangosu; orman alanlar Uzerindeki bitkisel kitlenin agac
turleri itibariyle dagilimina ve bunlarin firin kurusu madde miktarlarina dayanilarak
hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda; 1 ton firin kurusu bitkisel madde icinde 0,45 ton karbon
bulundugu ve bu miktarin 3,66 ton CO2'ye esdeder oldugu kabul edilmektedir (Asan vd.,
2002).

Biyokutlenin toprak alti ve toprak Ustl olmak Uzere iki 6nemli bileseni vardir. Toprak Ustlu ve
toprak alti biyokutle tarim, orman ve cayir ekosistemlerinden faydalanmanin planlanmasinda
g0z 6nunde bulundurulmasi gereken 6nemli degiskenlerdir. Cogu arastirici biyokutle ile ilgili
¢alismalarini galisma kolayhdi agisindan toprak Ustu ile sinirli tutmaktadir (Yavuz, vd., 2010).
Ulkemizde birgok arastirici cesitli agag trlerinin biyokltle degerlerini bulmaya yénelik
¢alismalar yapmis ve biyokitle tablolari dizenlemistir. Sun vd. (1976), stepe gecis
yorelerindeki saricam mescerelerinde gbvde, dal, ibre ve tim agacin yas ve firin kurusu
agirliklarini gégus yuzeyi orta agacinin g¢api ve boyuna bagh olarak hesaplayan dogrusal
iliskileri ve bilesenlerin hektardaki yas ve firin kurusu agirliklarini orta aga¢ yontemi ile
belirlemiglerdir. Saracoglu (1988), Kizilagag¢ biyokiitle tablolarini gévde odunu, gévde kabugu,
yasayan dallar, dalcik ve yapraklar ile tim agagc igin, regresyon modelleri ydntemine gore,
ulkemizde ilk érnek galisma olarak dizenlemistir. Saragoglu (1992; 1998b) Dogu Karadeniz
Bolgesi’ndeki Dodu Kayini; Durkaya (1998) Zonguldak Orman Boélge Mudurligi’ndeki Mese;
ikinci (2000) Zonguldak Orman Boélge Muidurliigi'ndeki Kestane; Unsal (2007)de Adana-
Karaisall Orman igletme Mudirligundeki Kizilgam; Atmaca (2008) Erzurum Orman Bélge
Muduarligid’ndeki Sarigam; Cakil (2008) Zonguldak Orman Boélge Mudurligi’'ndeki Karagam;
UlkGdiir (2010) Antalya Orman Boélge Midirligi'ndeki Sedir, Karabirk (2011) Bartin ilindeki
Goknar, Yilmaz (2015) Antalya Orman Bélge Mudurligundeki Kizilgam ve Sahin (2015) Mersin
Orman Bolge Mudurlugindeki Kizilgam mescerelerinin tek aga¢ ve hektardaki biyokutle
miktarlarinin tahmin edilmesi konusunda ¢alisma yapmiglardir.

Ayrica, Durkaya ve Durkaya (2008) yihinda Turkiye’de 5 agac¢ turl igin yapilan biyokutle

calismalarin kritigini yapmiglar ve karsilastirmali olarak degerlendirmelerde bulunmuslardir.
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Dogu Karadeniz Bdlgesinde Eraslan (2009) yilinda Isparta Orman Bdlge Mudurligu, Egirdir
Orman igletme Mudirligi’'ne bagh Aksu-Avsar Orman isletme Sefliginde, saf karagam
mescerelerinde ve gégus capi 20 ile 60 cm arasinda degisen lll., 1V., V. bonitet sahalarinda,
tesadufi dal orneklemesi ve dnem orneklemesi yontemiyle toprak Ustl biyokutle miktarini
tahmin etmistir. Bunlardan baska; Ulker (2010), Amasya Orman Bdlge Miidiirligi icerisindeki
Sarigam mescerelerinin; Misir vd. (2010) Magka Orman lisletme Mudarliga Egitim ve
Arastirma isletme Sefligi Dogu Ladini mescerelerinin; Aydin (2010), Artvin Orman Bdlge
Midirligi Borgka Orman isletme Mudiirliigi’ ndeki Saricam mescerelerinin tek agac biyokdtle
miktarlarinin tahmin edilebilmesi amaciyla ¢calisma yapmislardir. Ayrica; Tufekgioglu ve Guner
(2008), Artvin-Murgul Yalanci Akasya agaclandirmalari igin; Sénmez vd., (2010b)'da, Artvin
Yéresindeki ayni yash ve saf Dogu Ladini mescereleri icin ve Yavuz vd. (2010)’da Karadeniz
Bolgesi saf ve karisik Saricam mescereleri icin biyokitleyi ve karbon depolama kapasitesi
belirlemiglerdir. Glner vd. (2010), Artvin-Murgul'da yaptiklari arastirmada yalanci akasya
agaclandirmalarinda karbon stoklarini incelemiglerdir. Tufekgioglu ve Kicuk (2010) ise
saricam mescerelerinde koklerdeki karbon stoklarini arastirmislar ve 5,94 t/ha olarak
belirlemiglerdir. Orhan (2013), Erzurum Orman Boélge Muiduirligi'ne bagh Erzurum Orman
isletme Midurligi sinirlari icerisindeki Sarigam, Zonguldak Orman Bolge Midiirligine bagl,
Zonguldak Orman isletme Midirliga sinirlari igerisinde de Karagcam mescerelerinin ticari ve
ticari olmayan bilesenlerinin biyokutle miktarlarini belirlemistir. Diger taraftan, Basaran (2004),
dinyanin c¢esitli biyomlari igin hesaplanan degerlerden yararlanarak tlkemizde depolanan
toplam karbon miktarini 7,7 milyar ton olarak tahmin etmis olup bunun 3,2 milyar tonunun
orman ekosistemlerinde depolandidini bildirmektedir.

Calismamiza konu olan Kizilgam tlrine ait yapilmis biyokltle tahmin ¢alismalar da
bulunmaktadir. Sun vd. (1980) Antalya Buk Arastirma Ormanrnda Kizilgamda yaptiklari
arastirmalarda orta agac¢ yontemi ile tek agac ve hektardaki bilesenlerin yas ve firin kurusu
agirliklarini belirlemek icin esitlikler gelistirmiglerdir. Unsal (2007) Adana Orman Bdlge
Midarliga Karaisali Orman isletme Midurligi'ndeki Kizilgam mescerelerinin tek agac ve
hektardaki biyokitle miktarlarinin tahmin edilmesi konusunda c¢alisma yapmigtir. Kiguk vd.
(2008) Turkiye’'nin kuzey ve kuzeybatindaki saf Karagam ve Kizilgam mescerelerinin (324
Kizilgam agaci ve 94 karagam agag) toprak Ustu ibre ve dal miktarini belirlemiglerdir. Kiguk
ve Bilgili (2008) yilinda Turkiye’nin kuzeydogusundaki Kizilgam mescereleri icin godus capi ile
agaclarin toplam yanici madde miktari ve ibre biyokutlesi arasinda iligkiler belirlenmistir. Bilgili
ve Kiiglik (2009) Canakkale-Kesan Orman isletme Sefligi sinirlari igerisinde gégis ¢api 20
cm’den daha kiglk agacglardan elde edilen verilerle toprak Ustl biyokutleyi veren esitlikler
gelistirmiglerdir. Durkaya vd. (2009)'da Adana-Karaisali Kizilgam mesggerelerinde ¢capa bagli
olarak toprak Ustu biyokutleyi belirleyen denklemler gelistirmiglerdir. Zianis vd. (2011) yilinda
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Yunanistan’in kuzey ve giney ege adalarinda Kizilgam mescerelerinde toprak Gstl biyokitleyi
allometrik iligkilerle belirlemeye ¢alismislardir. Orhan (2013), Adana ilinde Karaisali Orman
isletme Midurligd sinirlari igindeki Kizilgam mescerelerinin ticari ve ticari olmayan
bilesenlerinin biyokutle miktarlarini belirlemistir. de-Miguel (2014), Libnan ve Suriye
bdlgesindeki Kizilgam mescerelerinde biyokitle tahmin c¢alismalari yapmislardir. Yilmaz
(2015), Antalya Orman Bolge Mudurlugi’ndeki Kizilgam mescerelerinin tek agac ve hektardaki
biyokatle miktarlarinin tahmin edilmesi konusunda ¢alisma yapmistir.

Bunlardan baska; Ulkemizde, karbon depolama kapasitesini belirlemeye ydnelik ¢calismalar
gun gectikge artmaktadir. Bu calismalar, Asan (1995)'in Turkiye Ormanlarinda Karbon
Birikimini icin BEF katsayilarinin belirledigi ¢alisma ile baglamaktadir. Bu calismada Asan,
Turkiye ormanlarinda son 40 yil icinde gozlenen biyokutle degisimini sayisal olarak ortaya
koyup toplam biyokiitle icindeki karbon ve ona esdeger CO, miktarlarini brit ve net olarak ayri
ayri hesaplayarak karbon bilangosunu bulmustur. Asan, Tlrkiye ormanlarinin atmosferden
emdigi karbondioksit miktarinin 1960 yilinda 70 milyon ton iken 1995 yilinda 79,5 milyon tona
yukseldigini bildirmektedir. Ayrica, Asan (1999) yilinda Turkiye ormanlarindaki karbon
stogunun 875 milyon ton oldugunu, bunun 554 milyon tonunun bitkisel kitlede, 321 milyon
tonunun da orman topraklarinda tutuldugunu bildirmektedir. Bu ¢alismalarin ardindan yapiimis
olan bir¢cok calismada bu BEF katsayilari kullaniimak suretiyle; Asan vd., (2002) tarafindan,
istanbul korularinin karbon depolama oksijen iretimi ve toz tutma kapasitesi; Yolasigmaz ve
Keles (2009) tarafindan Balci Planlama biriminde, 1984-2006 yillari arasindaki karbon
depolama ve oksijen Uretim kapasitesinin degisimi; ince (2011) tarafindan, Artvin Merkez
Planlama Birimi i¢in uzaktan algilama yontemleri kullanarak karbon depolama miktari; Tolunay
(2011) tarafindan, Turkiye orman ekosistemlerindeki canli biyokutlenin karbon stogu ve karbon
birikimi; Cbmez (2012) tarafindan, Eskisehir Sindiken Dagdlar’ndaki Saricam
mescerelerindeki karbon birikimi; Sivrikaya ve Bozali (2012) tarafindan, Turkoglu Planlama
Birimi'nde, 1991-2002 yillarindaki toprak Ustlu ve toprak alti biyokitleye karbon depolama
kapasitesinin zamansal ve konumsal degisimi; Kadiogullari ve Karahalil (2013) tarafindan da;
Képrili Kanyon Milli Parki’'nda, 1965 ve 2008 yillarindaki toprak Ustu ve toprak alti biyokutleye
bagl olarak BEFs yardimiyla karbon depolama kapasitesinin konumsal ve zamansal degigimi
belirlenmistir.

Yukarida verilen agiklamalardan da anlasilacagi gibi Ulkemizdeki bazi asli agag tirleri igin
biyokutle tablolari yoresel veya bolgesel bazda olacak sekilde dlizenlenmig olmakla birlikte, bu
konuda calismalar devam etmektedir. Bu nedenle; Ulkemizdeki degisik aga¢ tirleri icin
biyokltle tablolarinin dizenlenmesi, ormandan c¢ikartilan Urinden tam kapasite ile
faydalanilabilmesi, bunun yaninda gerek dodaya gerekse cesitli uluslararasi sdézlesmelere

karsi olan sorumluluklarimizi yerine getirmek icin gerekli bilgilerin ortaya konulmasi ve ayrica
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karbon birikimi ve bilangosu arastirmalari i¢in daha saglikh bilgilerin elde edilmesi agisindan

oldukca 6nemlidir.

2.2.5.1 Ornek Agaglarin Nitelikleri ve Segimi

BiyokUtlenin toprak alti ve toprak Ustl olmak Gzere iki Gnemli bileseni vardir. Toprak Ustl ve
toprak alti biyokitle tarim, orman ve cayir ekosistemlerinden faydalanmanin planlanmasinda
g0z onunde bulundurulmasi gereken 6nemli degiskenlerdir. Cogu arastirici biyokutle ile ilgili
¢alismalarini calisma kolayhdi acgisindan toprak ustd ile sinirh tutmaktadir. Bu calisma
kapsaminda da 6rnek agaclarin toprak tstl biyokutlesi 6lgtlimustur.

Ornek agaclarin segiminde; degisik cap ve boy kademesinde, canli, tepesi saglam, tek gévdeli
ve saglikl olmasina ézen gésterilmistir. Ornek agaclar toprak seviyesinin 30 cm Ustiinden
kesilip, gévde dipten tepeye dogru 0.3, 1.3, 3.3, 5.3 seklinde ilk seksiyon 1 m olmak sarti ile
kalan kisimlar ise 2 m’lik seksiyonlara bélinmustir. Her bir metrede govde caplari, agag
Uzerindeki tUm canli dallarin caplari ve boylari Olgulmustar. Agacin dip, orta ve ug
kisimlarindan olmak Uzere toplam 3 adet 5-8 cm kalinhiginda drnek kesitler alinmistir. Daha
sonra kesilmis 6rnek agacin dallari gévdesinden ayriimis, dal kimelerini temsil eden 6rnek dal
alinmig, dallar yapraklarindan ayriimis ve dal ile yaprak agirliklari ayri ayri tartiimistir. Agac
kesitlerinin, drnek dala ait dalcik ve yapraklarin yas agirliklar arazide tartiimistir. Ornekler
daha sonraki asamalarda yapilacak dlgiimler igin laboratuvara géturtimastar.

Bu sekilde alinan 323 deneme agacinin yaklasik %80’i (259 adet) biyokutle denklemlerinin
gelistiriimesi igin kullanilirken, % 20’si (64 adedi ) ise gelistirilen biyokutle denklemlerinin
kontrolinde kullaniimistir. Biyokitle denklemlerinin olusturuimasinda kullanilacak 6rnek
agaclara iligkin cesitli istatistiksel degerler Tablo 11'de ve c¢ap ve boy basamaklarina
dagilimlari ise Tablo 12'de (parantez i¢cinde gdsterilen numaralar kontrol i¢in kullanilan veri

agaclarini belirtmektedir) verilmigtir.

Tablo 11. Toprak Ustu biyokltle, karbon depolama kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan
ornek agaglara iliskin cesitli istatistiksel bilgiler

Degisken Ortalama Minimum Makrilmu Standart Sapma
Go6gus Capi (cm) 24,3 0,7 59,8 12,6
Agag Boyu (m) 13,8 15 28,1 6,6
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Tablo 12. Toprak Ustl biyokitle, karbon depolama kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan
ornek agaclarin ¢cap ve boy basamaklarina dagilimi

Cap Boy (m) 5
(cm) 2 4 | 6 | 8 |10 |12 |14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26 | 28
4 | 22(6) | 5(5) 27(11)
8 1 5 | 2 | 2 10
12 6 |8(2)]2(2) 16(4)
16 (1) |91)| 12 | 8 | 3 32(2)
20 1(1) | 6(1) |6(2) |8(1)| 1 | 1 (1) 23(6)
24 1 (12 |7(1)] 10 [31)|7(1)| 3 | (1) | 2 34(6)
28 1 |21)|5@)|7(3)[6(1)|52)|11) | (1) 27(13)
32 1 42) |3(5) |5(0) | 4 | 7 | 1 | 2 27(8)
36 (1) |3 |70 | 6 | 3 | 6 [201)]1(1) 28(5)
40 1|1 (20 4 | 2 |70) |10 1 | 19(3)
44 1|@]| @] 3 11) | 5(3)
48 1| 1 [32)]10) 6(3)
52 2 1 3
60 1 1 2
5 23 | 10 8(1) 21 | 23 | 24 |34 | 24|29 |19 | 27| 9 | 4 | 4 259
6) | (5 @16 |66 @A) @ | @|6)| @ | Q)] 69

2.2.5.2 Govde Yas ve Firin Kurusu Agirliklarin Belirlenmesi

Her deneme agacinin dip, orta ve u¢ kismindan érnek kesit alinmistir. Laboratuvara getirilen
tim ornek kesitler 105 +2 °C’de 24 saat firinda dedismez agirhga gelinceye kadar kurutularak
firin kurusu hale getirilmigtir. Firin kurusu haline gelen érnek kesitlerin kabuklu agirliklari ve
hacimleri bulunmus, sonrada kabuk soyularak ayni islem tekrarlanmistir. Ornek govde
kesitlerinin kabuklu ve kabuksuz kuru agirliklari ve hacimleri bulunmustur. Ornek gdvde
kesitinin agaci en iyi sekilde temsil etmesi icin alinan G¢ kesitin (dip, orta, ug) ortalamasi
alinmistir. Arazide oOlgllen ¢cap ve boy deg@erleri ile 6rnek agaca ait gévdenin toplam hacmi
hesaplanmis, 6rnek kesitlerin ortalama hacmine oranlanmistir. Bu oran 6rnek goévde kesitinin
ortalama firin kurusu agirhgi ile carpilarak deneme agacinin firin kurusu gdvde agirligi

hesaplanmistir.

2.2.5.3 Dal Yas ve Firin Kurusu Agirliklarin Belirlenmesi

Her deneme agdacinin canh tim dallarinin dip ¢aplari ile boylari dlgulmis ve tim dallarin
hacimleri hesaplanmistir. Deneme adacina ait hesaplanan tim dal hacimleri toplanarak agaca
ait toplam dal hacmi bulunmustur. Deneme agacina ait tim dallari temsil edecek bir adet 6rnek
dal secilmis ibreleri temizlenmis ve tartilarak yas agirigi hesaplanmigtir. Ornek dal kesitine ait

orta ¢ap ve uzunluk élgulerinden yararlanilarak hacmi hesaplanmistir.
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s
V(6rnek dal kesiti) = Z-do,sz- l (34)

V(6rnek dal) =

W =

Zod2n (35)
4

Burada; dos: 6rnek dal kesitinin orta capini (cm), dos: 6rnek dalin dip gapini (cm), I: : 6rnek dal

kesitinin uzunlugunu (m), h: érnek dalin uzunlugunu (m) géstermektedir
ibresi temizlenen dal 6rneg@i 105 +2 ‘C’'de 24 saat firinda degismez agirliga gelinceye kadar

kurutularak firin kurusu agirligi belirlenmigtir. Agacin toplam dal hacmi, 6rnek dalin hacmine
oranlanmigtir. Bulunan oran 6rnek dal kesitinin firn kurusu agirhg ile garpilarak deneme

agacina ait kuru dal agirhgi elde edilmistir.

2.2.5.4 Ibre Yas ve Firin Kurusu Agirliklarin Belirlenmesi

Bu amag icin her bir 6rnek agacin toplam dal agirigindan yararlanilmistir. Agacin dallanmasini
temsil edecek sekilde segilen 6rnek daldaki ibre agirligi belirlenerek tim agacin dal agirhgiyla
iliskilendirilmistir. Bulunan bu oran ile 6érnek daldan toplanan ibrenin yas agirhdi carpilarak

ornek agacin ibre yas agirligi, firin kurusu agirhigr carpilarak érnek agacin ibre kuru agirhgi

elde edilmistir. Burada, daldan ayirilan ibre 105 +2 ‘C’de 24 saat firnda degismez agirliga

gelinceye kadar kurutularak firin kurusu agirhgi belirlenmistir.

2.2.5.5 Kabuk Yas ve Firin Kurusu Agirliklarin Belirlenmesi

Ornek gdvde kesitinde bulunan kabuk 105 +2 °C’de 24 saat firinda degismez adirliga gelinceye
kadar kurutularak firin kurusu agirhgi belirlenmistir. Deneme agacinin kabuklu ve kabuksuz
gbvde hacmi hesaplanmis ve aralarindaki fark belirlenerek deneme agacinin kabuk hacmi
bulunmustur. Ayni islem érnek kabuklu gévde kesiti ve kabuksuz gévde kesiti i¢in tekrarlanmis,
ornek govde kesitine ait kabuk hacmi bulunmustur. Deneme agacina ait toplam kabuk hacmi
ile 6rnek kesit kabuk hacmi iligkilendirilmistir. Bulunan bu oran ile érnek enine kesite ait firin

kurusu kabuk agirhgi carpilarak érnek agacin kabuk kuru agirhigr hesaplanmistir.

2.2.5.6 Toprak Ustii Biyokiitle Modellerinin Belirlenmesi

Toprak Ustu biyokitle modellerinin belirlenmesinde, kesilen érnek adaglardan, kesit ve érnek
alinmis olan 323 adet orta agaca iliskin dlcim verileri kullaniimistir. S6z konusu 323 orta ajaca
iliskin istatistiksel bilgiler Tablo 11’'de, bu adaclarin ¢gap ve boy basamaklarina dagilhimi ise
Tablo 12'de verilmigtir. Agac bilesenlerine ait biyokiUtle modellerinin olusturulmasinda
“Regresyon’ yontemi” kullaniimigtir. Bu yontemin amaci, 6érnek agaclarda yapilan dlgumlere
gbre tim agac¢ ve agag bilesenlerinin biyokutlelerini, gédus ¢api ve boy gibi kolay 6lgulebilen

parametreler ile tahmin etmektir. Biyokutle tablolari yas ve kuru biyokutle tablolari biciminde
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duzenlenmektedir. Yas agirlik mevsimden mevsime degistiginden kuru biyokutle tablolarinin
dizenlenmesi uygun gorulmustir. Kuru agirhga dayanan biyokltle denklemleri, agacin her bir
bileseni (gévde, dal, ibre ve kabuk) igin ve bu bilesenlerin toplamindan olusan tim agag i¢in
dizenlenmigtir. Bu modeller ve tablolar olusturulurken, kozalaklar modellemeye dahil

edilmemistir.

Biyokutle modellerinin belirlenmesinde ve tablolarinin dizenlenmesinde oldukca fazla sayida
ve karmagik fonksiyonlar kullaniimaktadir. Bu fonksiyonlardan en gok kullanilanlar ve ¢alisma

kapsaminda test edilenler Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13’de verilen esitliklerde; y: Bilesen agirhgini (kg), d: Gégus ¢apini (cm), h: Agac boyunu
(m) ve by, by, by, b3, by : Modele ait katsayilari ifade etmektedir.

Adaclarin toprak Ustl biyokltlesinin hesaplanmasi igin, ilgili 323 agac¢ bileseninin (gévde,
kabuk, dal ve ibre) firin kurusu agirliklariyla; ayni agacin gégus ¢api (d1,3) ve boyu (h) élgiimleri
iliskiye getirilerek regresyon analizleri yapiimistir. G6gus ¢api, agag¢ boyu ve bu degiskenlerin
tirevleri kullanilarak “ileri Dogru Secim (Forward Selection)”, “Geriye Dogu Secgim (Bacward
Selection)” ve “Asamali Regresyon (Stepwise Selection)” ydntemleriyle gévde, dal, ibre, kabuk
ve toprak Ustu biyokutle gibi her bilesen i¢in uygun biyokutle modeli belirlenmistir.

Calismada kullanilan regresyon yontemi igin SPSS 19.0 (SPSS 19.0 Institute Inc., 2010) adh
istatistik paket programi kullaniimistir. Biyokltle modelleri secilirken; biyolojik blylime
esaslarina uygun modeller arasindan istatistiksel olarak p<0,05 6énem duzeyi ile anlamli,
belirtme katsayisi (R2, Denklem 30) dederi en yiiksek ve tahminin standart hatasi (S,

Denklem 31), en disuk olan model segilmistir.

Tablo 13. Cesitli calismalarda kullanilan biyokitle modelleri

gzg:ggﬁ Model (Yazar) Model Mﬁlgel
Dogrusal Y =bo + byd 36
Parabolik; Zianis vd., 2005 Y =bo + bid + bod? 37
Logaritmik; Zianis vd., 2005 Y =bg + biln(d) 38
Birlesik; Zianis vd., 2005 Y = bo.by¢ 39
d S Y = exp (bot+bi/d) 40
Ussel Y = bo.d™ 41
Ters (Devrik) Y = botbi/d 42
Ustel; Zianis vd., 2005 Y = bo.exp (b1.d) 43
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Biiyiime; Kiigiik ve Bilgili, 2008; Bilgili ve

Kiigiik, 2009 Y =exp (bo + bid) 44
Zianis vd., 2005 Y = bo+(d)! 45
Zianis vd., 2005 Y = botby.(d)™ 46
Zianis vd., 2005 Y = botbz.In(d?) 47
Zianis vd., 2005; Y1ilmaz, 2015 Y =bo + bid? 48
Zianis vd., 2005; Y1ilmaz, 2015 Y = bod? 49
Zianis vd., 2005 Y = bod?+bs(d?-b,) 50
Zianis vd., 2005 Y = bo.[1-exp(-b1d)]??
Jenkins vd.,2004; Zianis vd., 2005; Durkaya vd.,
2009; Bilgili ve Kiigiik, 2009; Miguel, vd., 2014 InY = bo+ by In(d) >t
de-Miguel, vd., 2014 INY = bo+ byd/(d + by) 52
Yilmaz, 2015 Y =bp + bid?h 53
Yilmaz, 2015 Y =ho + bid + bzh + bsd?h 54
Zianis vd., 2005 Y = bo + biind + bzh + bslnd?h 55
Zianis vd., 2005 Y =bo + bad + by In(d) + bsh 56
Zianis vd., 2005 Y =bo + bilnd + bod?h 57
Zianis vd., 2005 Y = bo + bilnd + baInh 58
d h Zianis vd., 2005 Y = bo + bylog(d?h) 59
Zianis vd., 2005 Y = bo+ by In(d?h) 60
Zianis vd., 2005 Y = bod"hP2 61
Zianis vd., 2005 InY = b+ byd +b1d?+ bzh+bsdh 62
Saracoglu, 2000; de-Miguel, vd., 2014 InY = b+ by In(d?h) 63
Kiiciik vd., 2008 INY = bo+ by In(d) + b In(h) 64
de-Miguel, vd., 2014 INY = bo+ byd + by In(d) + bsh 65
de-Miguel, vd., 2014 INY = bo+ by In(d?) + by In(h) 66

2.2.5.7 Biyokiitle Denklemlerinin Kontrolu

En uygun biyokutle modelleri belirlendikten sonra yapilmasi gereken onemli bir igslem de
modelin Kizilgam mescerelerine uygunlugunun test edilmesidir. Bunun igin bir denklemin
kullanilabilirliginin kontroli bagimsiz bir veri grubu ile yapiimahdir. Bu galisma kapsaminda
gelistirilen biyokutle denklemleri de bagimsiz bir veri grubu ile kontrol edilmistir. Bu baglamda
toplam veri iki gruba ayrilmigtir. Birinci veri grubu denklem olusturmak igin kullanilirken, ikinci

veri grubu denklemin kontroll i¢in kullaniimistir. Vanclay (1994), bu tip verileri ayirmada ¢ok
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sayida yontem oldugunu belirtmekle birlikte, bu calismada da onlardan biri olan rastgele
o6rnekleme kullaniimigtir.

Denklem gelistirmek amaciyla kullanilan veri toplam verinin yaklasik % 80"ini olustururken,
geriye kalan yaklasik %20%lik kisim geligtirilen denklemin kontrolini yapmak amaciyla
kullaniimigtir. Denklem gelisimi igin ayrilan g6zlem sayisinin, denklem geligsimine olanak
saglayacak yeterlilikte, test grubundaki gézlem sayisi da test yapmaya ve uygun istatistiksel
analiz yapmaya elverigli olmaldir. Toprak Ustl biyokitle modellerinin olusturulmasi igin
kesilmis bulunan 323 gogus ylUzeyi orta agaci 6lgum verisinden, %80’i (259 adedi) model
olusturmada ve %20’si de (64 adedi) bulunan modellerin uygunluklarinin denetlenmesinde
kullaniimistir. Gelistirilen denklemler Student“in Eslestiriimis t-testi ile kontrol edilmistir.

d

t=—
Sa

(67)

Burada; d: Olgiilen ve biyokiitle denklemleri ile tahmin edilen biyokiitle farklarinin ortalamasini

Sg: farklarin standart hatasini géstermektedir.

2.2.6 Karbon Depolama ve Oksijen Uretim Kapasitesinin Belirlenmesi

Ornek alanlan temsilen kesilen gogus ylizeyi orta agaclarinin; gévde (dip, orta ve ug
kismindan), kabuk, dal ve ibresinden alinarak firin kurusu hale getirilen 6rnek kesitler, ayni
zamanda karbon miktarlarinin belirlenmesi i¢in elementel analiz cihazinda yakma iglemine tabi
tutulmuslardir. Bunun icin firin kurusu haldeki odun ve kabuk numuneleri, dncelikle keser ve
bicak kullanilarak kibrit ¢opl boyutlarina kadar ufaltilmigtir. Ufaltilan bu pargalar ve ibreler,
6gutme cihazinda 1 mm’lik elekten gecgecek hale gelene kadar 6guttlmastir. Daha sonra bu
numuneler (her bir 6rnek agacin gévde kesitleri ile kabuk, dal ve ibresinden olusan 906 adet
numune), nemlenmeyi 6nlemek igin agzi kilitli posetlere konularak, karbon analizine hazir hale
getirilmistir. Firin kurusu halindeki 50-100 mg’lik numuneler; yaklasik 15’er dk sireyle
elementel analiz cihazinda yakma olayina tabi tutulmus ve analiz sonucunda karbon oranlari
(%C) elde edilmigtir.

Her bir 6rnek agacin her bileseninden alinan érneklerin karbon igerikleri belirlendikten sonra
elde edilen degerler tim agacin tim bilesenlerinin karbon depolama miktarinin
belirlenmesinde kullaniimigtir. Boylelikle her 6rnek agacin her bileseninin karbon depolama
kapasiteleri belirlenmis ve Regresyon Analizi yontemi kullanilarak her bilegene ait karbon
depolama denklemleri geligtiriimistir. Biyokutle denklemlerinin olusturulmasinda kullanilacak
ornek agaclara iligkin gesitli istatistiksel degerler Tablo 11’de ve ¢ap ve boy basamaklarina

dagilimlari ise Tablo 12’de verilmigtir.
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2.2.6.1 Karbon Depolama Denklemlerinin Kontrolii

Olusturulan karbon depolama denklemlerin kullanilabilirliginin kontrol, denklem olusturmada
yararlanilan verilerden bagimsiz olan bir veri grubu ile gerceklestirilmistir. Denklem olusturmak
amaciyla kullanan veri toplam verinin yaklasik %80 ini (259 adet) olusurken, olusturulan
denklemin kontrolu i¢in geri kalan verinin yaklasik %20’lik (64 adet) kismi kullaniimigtir. Karbon
depolama modellerin uygunlugunun test edilmesinde, parametrik test varsayimlarindan biri

o ey

olan “grup varyanslarinin homojenligi” varsayiminin saglanmasi durumunda; “Student’in
Eslendiriimis t-testi (Paired Samples T test)”, saglanamamasi durumunda ise, parametrik
olmayan testlerden “Wilcoxon’un isaret Testi (Wilcoxon Signed Test)” kullanilarak tahmini ve

aktiel cap artimlari kargilastirilmistir (Kalipsiz, 1988; Batu, 1995).

2.2.7 Yetisme Ortami Verim Gicliniin Belirlenmesi

Ormancilik uygulamalarindaki éneminin bir sonucu olarak, yetisme ortami verim gucinin
tahmininde birgok yontem gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu yontemlerden, mescere yas-ust
boy iliskisine dayanan ve standart yastaki Ust boy olarak hesaplanan bonitet endeksi, 6zellikle
esit yasli mescereler icin yetisme ortami verim guict gostergesi olarak genel kabul gérmektedir.
Mescere Ust boyu ile kilavuz egri yaklasimina dayanilarak gelistiriimis bonitet endeks
tablolarinin yardimiyla bonitet siniflamasi yapilmaktadir. Bu yaklasimin dezavantajlari,
standart yasa baglh olunmasi ve kilavuz egri degerinden hareket edilerek enterpolasyon
yoluyla diger bonitet siniflarinin tahmin edilmesidir. Ginimuzde butin bu eksiklikler fark
edilerek kilavuz egri yaklasimindan daha ustun olan yeni yaklagimlar gelistiriimistir. Standart
yas degerinin istenen bigimde degistirimesi ile boy tahminlerinin bundan etkilenmemesini
saglayan bu yeni yaklasim, Farkli Denklemler Yaklasimi Yéntemi (The Difference Equation
Method) olarak adlandiriimaktadir.

Farkli Denklemler Yaklagimi Yonteminin ilki olan Cebirsel Fark Yaklasimi “The Algebraic
Difference Approach” (ADA), ilk olarak Bailey ve Clutter (1974) tarafindan gelistirilmistir. Bu
yontemde 6ncelikle, megscerelerin boylanma egrisine uygun bir temel buyime fonksiyonu
secilmekte, daha sonra buyime fonksiyonun secilen bir parametresine bagli olarak cebirsel
olarak yeniden duzenlenmektedir. ADA yonteminde asimptot parametresine gore yapilan
cebirsel dizenleme ile gok asimptotlu anamorfik, polymorphisim parametresine goére yapilan
cebirsel duzenleme ile ise tek asimptotlu ve polimorfik sekilli bonitet endeks modelleri
uretiimektedir. Hem polimorfik hem de c¢ok asimptotlu bonitet endeks egrileri Uretiimek
isteniyorsa, secilen temel buyume fonksiyonun iki parametresine bagli olarak cebirsel
dizenlemelerin yapilmasi gerekir (Corral Rivas vd. 2006; Wang vd., 2008; Cieszewski ve

Strub ,2008; Subedi vd., 2009). Bonitet endeks modellerinde iki parametrenin cebirsel olarak
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duzenlendigi Genellestiriimis Cebirsel Fark Yaklasimi “The Generalized Algebraic Difference
Approach” (GADA), Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan gelistirilmistir (Kahriman, 2011).
Cieszewski ve Bailey, (2000); yas-boy iligkilerinin verim gticine bagl olarak degisimlerinde
beklenen biylime yasalarina iligkin dzelikleri su sekilde ifade etmistir;
» Bonitet endeks egrilerine iligkin trendin iyi ve kotl bonitet siniflar igin birbirinden farkh
olmasi (Polimorfizm),
» Bonitet egrilerine iliskin maksimum boy degerlerinin yetisme ortami verim glcune gore
degismesi (¢oklu asimptot),
» Egrilerin maksimum boya ulasma surelerinin, verim gucu iyilestikge kigllmesi veya
deger olarak buyimesi,

» Egrilerin orijinden gegmesi (=0 yasinda h=0 m boy vermesi),

A\

Egrilerin genis S harfi bigimli bir trend izlemesi,

» Boy artimlarinin maksimuma ulagsma surelerinin yetisme ortami verim gucu iyilestikce

ktgulmesidir.

Ulkemizde bonitet endeks tablolari, genellikle Anamorfik yéntem kullanilarak hazirlanmis;
Dogu Ladini (Akalp, 1978b), Melez Kavag: (Birler, 1983), Okaliptus (Birler vd., 1995) Sahilcami
(Ozcan, 2002), Titrek Kavak (Bayburtlu, 2007) ve Sedir (Aydin, 2008) agag tirleri igin
Polimorfik yontem ile bonitet endeks tablolari olusturulmustur. Bunlardan baska, Karadeniz
Bdlgesi Saf ve Karisik Sarigam mescerelerinde (Yavuz vd., 2010), Trabzon ve Giresun Orman
Bolge Mudurliklerindeki Dogu Ladini-Sarigam karigik mescerelerinde (Ercanli, 2010) ve
Karadeniz Bolgesi'ndeki Sarigam-Dogu Kayini megcerelerinde de (Kahriman, 2011) cebirsel
fark yaklasimina dayanan polimorfik ydntem yardimiyla bonitet endeksi c¢alismalari
yapmislardir.
ADA ve GADA yaklasimina goére elde edilen bonitet endeks modelleri, ginimuizde gelismis
Ulkelerdeki ormancilik uygulamalarinda bonitet endeks tahminlerinde kullanilan bir yéntem
olarak birgok arastirmaciya konu olmaktadir. Ozellikle bu popdlerliginin ve genel kabul
gormesinin sebepleri olarak, bu yontemle elde edilen bonitet endeks egrilerinin standart yasa
bagimli olmayip farkh standart yaslar igin ayni egri ile bonitet endeks tahmini olanagi
saglamalari ile Polimorfimizim, ¢oklu asimptot, bonitet endeksi bagh olarak beklenen yas-boy
trendleri gibi bilinen buyume yasalari ile uyumlu sonugclar vermeleri sayilabilir. Bu bakimdan,
Ozellikle bu gibi gelismig ulkelerde hali hazirda bonitet endeks egrilerinin olusturulmasinda ve
bonitet endeks tahminlerinde, bu ADA ve GADA modelleri siklikla kullaniimaktadir.
Bu calismada yetisme ortami verim gicunin belilenmesi ve bonitet endekslerinin
hesaplanmasinda, Genellestiriimis Cebirsel Fark Yaklasimi (GADA) ile elde edilmis bonitet
endeks modellerine dayanan “Polimorfik ydontem” kullaniimistir. Agaclarin farkl yaslardaki boy

degerlerinin yasa ve diger degiskenlere (standart yas ve bonitet endeksi) gore degisimleri
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modellemek Uzere Chapman-Richards (M1:68), Hossfeld (M2:69), Log-logistic (M3:70),
Hossfeld IV (M4:71), Lundgvist (M5:72), Weibull (M6:73), King-Pardon (M7:74), Bertalanffy-
Richards (M8:75 ve M9:76) ve Hossfeld (M10:77) buyume fonksiyonlari kullaniimistir (Tablo
14).

Tablo 14. Bonitetin belilenmesinde kullanilan temel buayime modelleri ve bu modellerden
GADA yaklasimlarina gére elde edilen dinamik bonitet endeks modelleri

Temel Cebirsel Xo GADA Modeli No
Fonksiyon Islem
Chapman-Richards: a; e (1 —exp(—X, - t)) b
s ho\ h=hy | 77—
h=a;- (1 - eXP(_az 't))ﬂz a = b,. (?)b -tobé Xo = bs. (E) ,to"ﬁ (1 - exP(7X0 ) to)) 68

Goelz ve Burk (1992)
Hossfeld:

t23. (to"3. X, + eP2)
ebz h=hp—— o0 " 2
o a,.t% —a a1+ o x Xo = ho_by + [(ho_by)? + 2.ho.th 0t (ths. X, + eb2) 69
5 +a, 2~ M2a T W20 0 Cieszewski (2001)

Log-logistic

b, + X,
. . a,=b, +X ho—b -1 70
(equivalent Hossfeld): 1 B 1 0 = ﬁ h 1+ byXot b 70
he B @ = boX e Cieszewski (2000
TF o= ieszewski (. )
h, d+ X
Hossfeld IV: a N h= (“+7t,b‘:)
h=—2t b Ko = o = d)* + byt ™" d= As;bx [2 b —a ¥ X 71
T a,=— ’
LHats S Cieszewski ve Bella (1989)
Lundqvist: a, = exp(X) A
1 h=exp(X,)exp|— (=)t
. (_az) o, X, = E.(Ln(ho) + |~[Ln(re)? + 4.b1.t0"3> PPk, 72
=a,-exp( a =b ++ Cieszewski (2004)
Weibull: a; =a+ap.X Ln(hy)—b,. Ln(1 — exp(—t,”*
* o Xo = (hy)—by. Ln( il bo ) h = exp[Xo + [by + by. Xo). Ln(1 — exp(—t>))] 73
h=a, (1—exp(—a, t%)) a; =b, +b,.X 1+ by Ln(1 - exp(=t,*)) ci ki (2004)
ieszewski
King-Pardon: t b1 th
a, =b, +bs.X 0 ) h=r——F———Fr——~
e e X, = () - by + (by. Xo) + (Xo. £91) 74
A tasta a = (bs + ™) Krumland ve Eng (2005)
a, = exp(X) X, heh <1 — exp(—b,t) )wﬁbﬂxﬂ) 75
a3 = b, +by/X 1 T\1- -
3= bat b/ = —((lnho — byLg) + /Ty = BLo)? — 4b3Lﬂ) 1= exp(=bito)
Bertalanffy-Richards: 2 Cieszewski (2004)
h = a,(1 — exp(—a,0)® with L, = In(1 — exp(=b, t,))
pp— 1 _ _ 3+1/X0)
1 = exp ) Xo =5 (inho — (byL) £ Qnky = byLo)? — 4Ly) b= hy, (L2220
a; =b; +1/X 2 1 — exp(=b,t,) 76
with Ly = In(1 - exp(~b,t,)) Cieszewski (2004)
Hossfeld: =X 21— b bk b= t,’
@ . %, :% B CETRES ATy 77
h= a Fa it a3 = by +b, oo 2o Cieszewski vd.., (2007)

Burada; a1, az, as, b1, b2, bs,ba, bs, bs ve Asi modellerinin parametrelerini, S: bonitet endeksini,
to standart yasi, ho: to yasl icin boyu veya diger bir ifadeyle de bonitet endeksini, t: agag yasini
ve h: agacin t yasindaki boyunu gdstermektedir.

Bu fonksiyonlar; Goelz ve Burk (1992), Cieszewski ve Bella (1989), Cieszewski (2000),
Cieszewski (2001), Cieszewski (2002), Cieszewski (2004), Krumland ve Eng (2005),
Cieszewski vd. (2007) tarafindan GADA ile yeniden duzenlenerek, farkh bonitet ve standart
yaslar icin Ust boy tahminleri yapabilecek bir model yapisina doénustirtlmastir. Calisma
kapsaminda bu denklemlerin GADA ile gelistirilen model yapilari kullaniimigtir.

Dinamik bonitet endeks model yapilari incelendiginde; 6zellikle temel yapilarindan farkli olarak
ho ve to olmak Uzere 2 degisken daha eklendigi gorlilmektedir. Bu dediskenlerden, ho

degiskeni; bonitet endeks gosterge degeri iken, to dediskeni ise; standart yas degerine iliskin
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go6sterge degeridir. Bonitet endeks modellerinin bu yapisi; tek bir bonitet endeks modeli ile
farkh bonitet egrilerinin (site curves), farkli standart yaslar referans alarak olusturabilmesini
saglamaktadir.

Proje ¢alismasi kapsaminda polimorfik ydntemin uygulanmasinda, ¢alisma alaninda kesilen
ornek agaclarda yapilan goévde analizi verileri kullaniimistir. Modellere iliskin parametre
tahminleri ile modellerin istatistiki basari 6lgiit degerleri, SAS istatistik Paket Programindaki
PROC MODEL prosediru ile elde edilmigtir (SAS Institute Inc., 2004). SAS istatistik programi
ile dogrusal olmayan regresyon modellerinin elde edilmesinde Levenberg-Marquardt tahmin
yontemi kullaniimistir.  Bu c¢alismada kullanilan farkli modellerden, agaclarin yas-ust boy
iliskilerinin modellemede en basarili olanini belirlemek Uzere; Dizeltiimis Belirtme Katsayisi
(Adjusted Coefficient of Determination: R;,;), Hata Kareler Ortalamasinin Karekéki (The Root
Mean Square Error: RMSE) ve Akaike Bilgi Olgiitli (Akaike Information Criterion Differences:
AICd) gibi bazi istatistiki basari 6lgut degerleri kullaniimistir. Bu istatistiki degerlerden, RMSE

ve AICd degerlerinin kiglk, RZ;; degerinin ise 1'e yakin olmasi isteniimektedir.

n ~\2
RMSE = M (78)
n—p
~\2
- (h — h
R2, =1~ (n-DIL(h _1)2 (79)
(n—p) Z?:l(hi - hi)
AICd= nlog6? — min(nlogé? + 2k) (80)
n ~\2
52 = foi(hi = hy) (81)

n

Burada n: veri sayisini, p: tahminlerde kullanilan degisken sayisini, h;: élgilen Ust boy degerini,
h;: tahmin edilen (ist boy degerini, h: 6lgiilen Uist boy degerlerinin ortalamasini ve 62 modelin

hata varyansini gostermektedir.

Modellerde kullanilacak veriler arasindaki seri-korelasyon (otokorelasyon), dogrusal olmayan
regresyon analizi (Generalized Nonlinear Least Squares (GNLS) methods) ile
giderilebilmektedir (Goelz and Burk, 1992; Huang, 1997; Monserud, 1984; Diéguez-Aranda
vd., 2005; Diéguez-Aranda vd., 2006). Bu c¢alismada 10 farkli bonitet endeksi modelinin
parametreleri; 6zellikle zaman serisi olarak gévde analizlerinden elde edilen veriler arasindaki
mevcut seri-korelasyonu (otokorelasyon) gidermek Uizere, otoregresif modelleme ile yeniden

tahmin edilmistir. Zaman serisi analizinin temel bir bilegeni olan Otoregresif modelleme yapisi;

Hij = f(H;, ti,t;, B) + ey (82)

€j =P -€i_1j TV €, 1&; (83)
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biciminde olup, Hi; H; ile tahmin edilen boy degerini, t;; i. yasl, t; j. yasi, H;; j. yastaki boy
degerini, ej; hata terimlerini, p; H; ile tahmin edilen Hi/’e iligkin hatalar arasindaki otokorelasyon
degerini, y; Hj1 ile tahmin edilen Hi'e iliskin hatalar arasindaki otokorelasyon degerini ifade
etmektedir (Diéguez-Aranda vd., 2005; Alvarez-Gonzalez vd., 2005).

Otoregresif modelleme ile zaman serisi niteligindeki veriler arasindaki seri-korelasyonun
(otokorelasyon) giderilip gideriimedigini belirlemek Uzere, “Durbin-Watson” test istatistigi
kullaniimistir. Durbin-Watson test istatistigine iliskin esitlik asagida verilmigtir.

Y, (e — ei—1)2

n 2
i=16i

d= (84)

Bu esitlikte, ej; i. veriye iligskin hata degerini, n; veri sayisini ifade etmekte olup, durbin-watson
katsayisi ise, O ile 4 arasinda deger almaktadir. Ozellikle 2'ye yakin durbin-watson katsayisi,
seri-korelasyon (otokorelasyon) sorunun olmadigini géstermektedir (Fox, 1997).

Esit yasli mescerelerde yetisme ortami verim giicl genellikle mescere yasi ve Ust boyuna bagli
olarak belirlenmektedir. (Kalipsiz, 1998; Vanclay, 2001; Pretzcsh, 2009). Mescere boy gelisimi
uzerinde etkili olan mescere yasini sabit tutmak i¢in ise, standart yas olarak isimlendirilen belirli
bir yastaki Ust boy degeri, yetisme ortami verim gulcu gostergesi olarak kullaniimaktadir
(Kahlpsiz, 1998).

Bonitet endeksi tayini icin gerekli olan standart yas, genellikle idare suresi veya yillik cari boy
artiminin en yuksek oldugu yasin biraz ilerisinde alinmasi gibi kriterler temel alinmaktadir.
Standart yas degeri, isletme amacina bagli olarak degismekle birlikte genelde kisa idare sureli
turlerde (hizl baylyen turler: Kizilgam, Sahilgami, Kizilagag, Digsbudak ve Kestane vb.) 30, 40,
50 yil olarak alinirken uzun idare sureli turlerde ise (yavas buyuyen turler: Sarigam, Kayin,
Karagam, Dogu Ladini vb.) 100 yil olarak alinmaktadir (Kalipsiz, 1998; Vanclay, 2001;
Pretzcsh, 2009).

Boy ve yasi bilinen bir mesgerenin yetisme ortami kalitesini (site quality) bir model ile pratik
olarak belirlemede temel bir yas segilerek bu yastaki verim glcu (site index) ortaya
konulmaktadir. Tersine, bonitet endeksi (site index) ve standart yas, istenilen yasta st boyu
(dominant height ) tahmin etmek icin kullanilabilir. Bu ylzden, mescerelerde yeni dlgtimler
oldugunda, mescerenin verimine karar verirken standart yasin segilmesi énemli bir konu haline
gelmektedir (Vanclay, 2001; Pretzcsh, 2009). Goelz ve Burk (1992) 'a goére, standart yas, su
hususlar dikkate alinarak segcilmelidir: (i) mevcut amenajman yonetmeligine gore en duguk
olarak segilen idare stresine esit veya bu yastan daha kiiguk olabilir (ii) idare slresine yakin
olabilir ve (iii) diger yaslardaki megcere boy degerini dogru bir sekilde tahmin edebilecek yasta
olabilir.

Farkli standart yas ve standart yastaki Ust boy degerleri, farkh yaglardaki (hem daha gen¢ hem

de daha yash) her agacin boyunun tahmin edilmesinde kullaniimisgtir. Elde edilen sonuglar
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gbvde analizinden elde edilen degerler ile karsilagtirimistir ve tahminlerdeki bagil-nispi hata

(% RE: bagil-nispi hata) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

~\2
i (hi = hy)
n—p
RE% = ~——————X100

(85)

Burada, hi, h; ve h sirasiyla élgiilen, tahmin edilen ve ortalama boy degerlerini, n model
parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilan veri sayisini ve p ise modelde kullanilan
parametre sayisini gostermektedir.

Bu projede standart yas belirlenirken nispi hata (%RE) degerleri kullaniimigtir. Bu amagla boy
tahminlerine iliskin bagil-nispi hata (% RE: bagil-nispi hata) degerleri yas siniflari itibariyle (0-
140 yaglari arasinda 14 sinif) hesaplanmistir. Burada her bir yas sinifindaki veri sayisi egrisi
ile nispi hata (% RE) egrisinin ¢akistigi yas degeri idare suresi olarak tercih edilmistir (Goelz
ve Burk 1992; Vanclay, 2001; Diéguez-Aranda vd., 2005; Pretzcsh, 2009).

Bu yéntemin uygulanmasinda, calisma alanindan kesilen galip ve ortak galip agaclarda (432
adet) yapilan govde analizi 6lcimleri kullaniimistir. Kullanilan agaclara iliskin istatistiksel
bilgiler Tablo 15’de ve 6rnek agaclarin ¢cap ve boy basamaklarina dagilimlari da Tablo 16’da

verilmigtir.

Tablo 15. Yetisme ortami verim gucinin belirlenmesinde kullanilan 6rnek agaglara iliskin
cesitli istatistiksel bilgiler

Degisken Minimum | Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
Kuatuk Capi (cm) 11.3 77.0 35.66 12.32
Go6gus Capi (cm) 9.4 59.6 30.24 11.21

Agag Boyu (m) 7.0 33.8 18.14 5.84
Agag Yasi (yil) 11.0 153.0 60.05 34.02

Tablo 16. Mescgere verim gucu belirlenmesinde kullanilan érnek agaglarin ¢ap ve boy
basamaklarina dagihmi

Cap Basamaklari Boy Basamaklari (m) Toplam
(cm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 34
10 6 4 10
14 7 20 4 1 32
18 3 11 13 7 5 1 40
22 6 13 15 8 3 1 3 49
26 1 6 13 13 10 7 3 2 3 1 59
30 2 14 10 6 9 6 2 49
34 4 7 10 12 8 6 2 2 51
38 4 7 9 7 5 4 1 1 38
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42 2 4 7 5 8 1 3 4 34
46 4 2 2 7 4 5 3 4 1 32
50 1 1 2 3 5 5 4 2 23
54 1 1 2 1 5
58 1 1 3 5
62 1 2 1 4
66 1 1
Toplam 16 42 36 37 56 45 44 52 39 32 17 15 1 432

Bu calismada, yetisme ortami verim glcunun belirlenmesinde Genellestiriimis Cebirsel Fark
Yaklasimlari (GADA) ile elde edilmis bonitet endeks modellerine dayanan polimorfik ydntem
kullanilmigtir. Bonitet modellerine iliskin parametre tahminleri SAS istatistik Paket
Programindaki PROC MODEL prosediiri (SAS Institute Inc., 2004) kullanilarak hesaplanmis
ve Kizilgam mescereleri icin en uygun bonitet endeksi modeli belirlenmistir. Proje
kapsamindaki Kizilgam mescereleri igin gecgerli olacak sekilde elde edilen bonitet endeksi
modeli ile yetisme ortami verim glcl siniflamasinda belirli bir yas ve Ust boya sahip
mescerelerin, standart yastaki Ust boylari (bonitet endekslerinin) tahmin edilmistir. Diger bir
ifadeyle, elde edilen bonitet endeksi modeli ile Ust boyu ve yasi Olgllen bir drnek alanin
istenilen standart yasa gdre bonitet endeksi, enterpolasyona gerek kalmadan dogrudan

hesaplanabilmistir.

2.2.8 Mescere Parametrelerinin Hesaplanmasi

Ornek alandan elde edilen veriler kullanilarak, agag sayisi, orta boyu, yasl, orta ¢apl, Ust boyu,
g6gus yuzeyi ve hacim dederleri hesaplanacaktir. Hesaplanacak bu mescere elemanlari, 6n
veri niteliginde olup, hem Kizilgam mescereleri icin dizenlenecek sikliga badl hasilat tablosu

hem de tek agag¢ buyime modellerinin olusturulmasinda kullanilacaktir.

2.2.8.1 Mescere Yasinin Hesaplanmasi

Esityagl bir mescerelerde ortalama yas, 6rnek alanda orta ¢apa yakin 4-5 agacin yaglarin
aritmetik ortalamasi olarak hesaplanmaktadir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984; Vanclay, 2001).
Galismamizda, her bir rnek alanda 10-15 agacin yasi 6lgiimustir. Bu agaclardan orta ¢apa
yakin agaclarin yaslarinin aritmetik ortalamasi alinarak mescere yasi hesaplanmistir.

Agaglarin yaslari, dogrudan gogus yuksekliginden alinan artim kalemleri Uzerindeki yillik halka
sayisina agaglarin gogus yuksekligine ulasma yasi eklenerek belirlenmistir. Kizilgam
agaclarinin gégus yuksekligine (1.30 m) boyuna ulagabilmesi icin gecen yil sayisi, yetisme
ortami verim glcl, mescere sikhigi, kurulusu, agaclarin genetik yapisi ve mescere igindeki

konumu gibi pek gok etmene gore degisiklik gostermektedir. Ornek alanlarinin alindi§i yetisme
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ortamlarinda ve civardaki fidanlarda yapilan élcimlere bagli olarak 1.30 m ylksekligine ulasma

suresi 4-6 yil olarak belirlenmigtir.

¢ t1+t2+t3+"'n
B n

(86)

Burada ti, to,... ta: agaclarin yaslarini, n = érnek alanda mescereyi temsilen yasi élgllen agag

sayisini gostermektedir.

2.2.8.2 Mescere Orta Capinin Hesaplanmasi

Mescere orta ¢api, aritmetik orta ¢ap, gégus ylzeyi orta agacinin ¢api, hacim orta agacinin
cap! ve Weise orta agacinin ¢api gibi degisik yaklasimlarla hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada
érnek alanlar igin orta gap olarak mescere gégis ylzeyi orta agacinin ¢api(d,) esas alinmistir.
Karesel ortalama c¢ap olarak ta bilinen goégus yuzeyi orta agacinin ¢api, hacim orta agacina
¢ok yaklasmasi ve kesin bir deger olarak hesaplanabilmesi bakimindan uygulamalarda tercih
edilmektedir (Firat, 1973; Philip, 1994; Kalipsiz, 1984; Laar ve Akga, 2007). Her iki tdr icin ayri
ayri olmak Uzere 6rnek alandaki agaclarin gégus caplarin kareleri toplaminin érnek alandaki

agac sayisina bolinip karekdkinlin alinmasiyla hesaplanmistir.
4 ,Z d?
= |_.5= |2 87
dq - g - (87)

Burada, d; g6gus yuzeyi orta agacinin gaplnl,a = ortalama gogus yuzeyini, d = agagclarin

g6gus caplarini, n = érnek alandaki agag sayisini gostermektedir.

Mescere boy egrisi, mesceredeki agacglarin gégus ¢aplari ile boylari arasindaki iligkiyi gésteren
bir egridir ve genellikle esityasli mescerede parabol kolu, degisik yasl mescerelerde genis bir
“S” egdrisi bigimindedir. Mescere boy egrileri; genellikle agaclarin boylarinin tahmin edilmesi,
mescere orta boyu ve st boyunun hesaplanmasi i¢in diizenlenmektedir (Kalipsiz,1984; Firat,
1973).

2.2.8.3 Mescere Boy Egrileri

Mescere boy edrisi, mesceredeki agaclarin ¢aplari ile boylari arasindaki istatistiksel bagintiyi
go6steren bir fonksiyondur. Ormancilikta boy 6lgiimiine kiyasla ¢ap dlgimu ¢ok daha kolay
oldugundan, c¢apin fonksiyonu olarak boylar tahmin edilmektedir. Mescere boy egrileri, boyu
Olciimemis olan adaclarin boylarinin tahmin edilmesi ve mescere orta boyunun hesaplanmasi

gibi amaglar icin olusturulmaktadir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984).
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Esit yasli mescerelerde genellikle parabol kolu seklinde olan mescere boy edrisi (Kalipsiz,
1984), degisik yasli mescerelerde ise yaygin bir “S” egrisi seklindedir (Laar ve Akga, 2007).
Esit yasli mescerelerde gorilen bu gap-boy iliskisinde, ¢aplar kalinlastikga boylar artmaktadir.
Mescere boy egrileri, tim 6rnek alanlarda 20-25 adacta yapilan boy 6lgiimlerine bagli olarak
ilgili tdrler igin ddzenlenmigtir. Gogus capi-boy iligkisini belirleyebilmek icin asagidaki
regresyon denklemlerinden istatistiksel olarak uygun olanlar secilmistir. S6z konusu sec¢imde,
regresyon denkleminin en az 0.05 énem dizeyi ile anlaml olmasi, belirtme katsayisinin (R?)

yuksek, standart hatasinin ( Syx ) diguk ve biyolojik yasalara uygunlugu esas alinmistir.

Dogrusal h =bo + bid 88
Parabolik h = ho + bid + bod? 89
Logaritmik h = bo + biln(d) 90
Birlesik h = bo.by¢ 91
S h = exp (bo+by/d) 92
Ussel h = bo.d™ 93
Ters (Devrik) h = bo+bs/d 94
Ustel h = bo.exp (bs.d) 95
Bilyiime h = exp (bo + bid) 96

Burada d: goégus capini (cm), h; aga¢ boyunu (m), bo, bi, bz ise denklemin katsayilarini
gostermektedir.

Yukaridaki esgitlikler ile her bir drnek alan i¢in belirlenen en uygun mescere boy egrisi denklemi
ancak ilgili 6rnek alanda olgulen gap degerlerinin degisim araligi i¢cin gecerli olup, bu aralik
digindaki c¢ap degerleri icin guvenilir olmayan boy tahminleri verebilirler. Esit yash
mescerelerde zamana bagli olarak agag ¢aplarinin kalinlagsmasi ve boylarinin uzamasiyla gap-
boy egrisi saga ve yukariya dogru kaydigindan, bugunku verilerle olusturulan mescere boy
egrileri denklemleri, gelecek periyotlar i¢cin dogru tahminler veremeyecektir. Bu nedenle
gelecekteki mescere yaplilarina iliskin boy tahminlerinde, bu mescereler icin agaclarin gégus
capl, mescere yasl, bonitet endeksi ve sikliginin bir fonksiyonu olarak ¢ok degigkenli regresyon
modellerinin kullaniimasi énerilmektedir (Kalipsiz, 1984; Philip, 1994; Misir, 2003; Laar ve
Akga, 2007; Pretzsch, 2009). Bu ¢alismada, agaglarin boyunu kendi ¢api yaninda yukarida
s6zl edilen degiskenlerle tahmin eden regresyon denklemleri, SPSS adli bir istatistik yazilim
programi (SPSS 19.0 Inc., 2010) ile elde edilmistir.

2.2.8.4 Mescere Orta Boyunun Hesaplanmasi

Mescere orta boyu; aritmetik orta boy (h), g6gis ytizeyi orta agacinin boyu (hg), g6gis yiizeyi

merkezi orta agacinin boyu (hgm), merkezi hacim orta agacinin boyu (hyn), Weise orta agacinin
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boyu (hw), Lorey’in orta boyu (h.) olmak Uzere degisik yaklagimlarla hesaplanabilmektedir
(Kalipsiz, 1984; Eler, 2003; Laar ve Akg¢a, 2007). Calismamizda, mescere orta boyu olarak,
gbgus yuzeyi orta agacinin boyu alinmistir. G6gus yuzeyi orta boyu, gédus yuzeyi orta

agacinin ¢apinin dizenlenmis mescere boy egrisinde yerine konulmasiyla hesaplanmistir.

hy = f(d,) (97)

Burada hy: mescere orta boyunu (m) ve dy: mescere orta gapini (cm) gostermektedir.
2.2.8.5 Mescere Ust Boyunun Hesaplanmasi

Hasilat arastirmalari yapilirken yetisme ortami verim gucindn belirlenmesi gerekmekte ve
bunu belirlerken de; mescereye yapilan midahalelerden ve mescere igindeki rekabetten en az
etkilenen megcere Ust boyunun kullaniimasi tercih edilmektedir. Mescere Ust boyu; (i)
mescerede galip ve ortak galip agaclarin boylarinin aritmetik ortalamasi (Kraft'in 1. ve 2. sosyal
sinifindaki agaclarin ortalama boyunu almak veya Kraft'in 1. 2. ve 3. sosyal sinifindaki
agaclarin ortalama boyunu almak), (ii) hektarda 100 agac hesabi ile 6rnek alana diisen sayida
en boylu agaclarin aritmetik ortalamasi ya da (iii) hektarda 100 agac hesabi ile 6rnek alana
dusen sayida en kalin ¢apli agaclarin gogus yluzeyi orta agacinin ¢apina karsilik mescere boy
egrisinden hesaplanan boy degeri olmak Uzere degisik yaklagsimlarla hesaplanabilmektedir
(Kapucu vd., 2002, Van Laar ve Akga, 2007). Calismamizda, hektarda 100 agag¢ hesabi ile
ornek alana dusen sayida en boylu agaclarin aritmetik ortalamasi olarak Ust boylar
hesaplanmistir.

hy + hy + hy + - h,

; 100
hygo = (n = 0ABX

n 10000) %8)

Burada hi, hz, ha: hektarda 100 aga¢ ydontemine gore 6rnek alandaki en boylu adaglari ve n:
ornek alandaki mescere ust boyunu temsil eden agaclarin sayisini géstermektedir.
2.2.8.6 Mescere Agacg Sayisinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda birim alandaki agag sayilari, érnek alan iginde 6 cm’den daha kalin gaph

bireylerin toplaminin hektara ¢cevirme katsayisiyla carpilmasiyla hesaplanmigtir.

10000 [~
N=— (Zn) (99)

1

Burada, N: hektardaki agac¢ sayisini, n: o6rnek alandaki aga¢ sayisini, a: Ornek alan

blayuklGgunu gdstermektedir.
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2.2.8.7 Mescere Gogiis Yiizeyinin Hesaplanmasi

Calisma kapsaminda, s6z konusu o6rnek alanlardaki tim adaclarin gdgdus yuzeyleri
hesaplanmistir. Ornek alandaki toplam gégiis ylizeyi, hektara cevirme katsayisi ile carpilarak

da, birim alandaki gégus ylzeyi elde edilmigtir.

. 10000 2 (100)
a 4
Burada, G: hektardaki gogus yizeyini (m?/ha), d: agaclarin gégis ¢aplarini (cm), a: 6rnek

alani buyukliguna gostermektedir.

2.2.8.8 Mescere Hacminin Hesaplanmasi

Mescere hacim tahmininde, mescere orta aga¢ yontemi, govde hacim tablosu yontemi, aci
sayim ydntemi, alti aga¢ yontemi, hasilat tablosu ydntemi, mescere hacim denklemleri
yontemi, kritik boy ortalamasi yéntemi, 3P 6rneklemesi, Importance érneklemesi, merkezi
ornekleme gibi degisik yontemler kullaniimaktadir. Bununla birlikte, pratik olmasi nedeniyle
uygulamada en ¢ok aga¢ hacim tablolarindan yararlaniimaktadirlar (Kalipsiz, 1984).

Bu galismada, Antalya ve Mersin Orman Bolge MudurlUkleri sinirlari igerisinde yer alan
esityash Kizilgam mescerelerinde 486 adet agacta gévde analizi yapiimistir. Mescere orta
¢apini temsilen kesilen bu 486 adet agacta gévde analizi 6lgim verileri kullanilarak bonitet
dayal tek girigli, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri olusturulmustur.

Proje g¢alismasi kapsaminda elde edilen cift girigli aga¢ hacim denklemleri kullanilarak, érnek
alanlardaki tek agaclarin hacimleri hesaplanmigtir. Ornek alanlarin alindigi her bir mescerenin

hektardaki hacim degerleri ise agagidaki esitlikle hesaplanmistir.

10000 [
V=— (Zv) (101)

1

Burada, v; bir 6rnek alandaki tek agag hacimlerini (m?), V; hektardaki hami (m?3), a; 6rnek alani
blyuklGguni (m?) géstermektedir. Ornek alandaki toplam hacim, hektara gevirme katsayisi ile

carpilarak da, birim alandaki hacim (mescere hacmi) elde edilmistir.

2.2.9 Mescere Sikhiginin Hesaplanmasi

Mescere sikhdi, agdaclarin mescere icindeki ortamini kullanma derecesini belirlemede
kullanilan bir olcittir (Gunel, 1982). Ormancilikta sikhk o6lgitl ya mescere blylime

modellerinde bir mescerenin gelecekteki blylime miktarini tahmin etmede ya da mevcut
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mescerenin silviklltirel muidahalelere karsi nasil bir basari gosterdigini belirlemede
kullaniimaktadir. Mescere sikhdi, degerlendiriimesi ve sayisallastiriimasinda uygun ol¢itin ne
olacaginin belirlenmesi en zor olan mescere 6gelerinden biridir. Cunku ideal bir siklik
Olcisinin mescere yasina ve yetisme ortami verim glclne bagl olmamasi, agaglar
arasindaki yarismay! ve rekabeti tam yansitmasi, kolay ve objektif olarak dlgulebilir olmasi gibi
pek c¢ok kosulu birlikte sadlamasi gerekir. Mescere hacmi, mescere i¢i rekabete goére
belirlendiginden siklik dlgutleri icindeki en ideal dlgutlerden birisi olmakla birlikte hem kolay ve
objektif olarak dlgtilememesi hem de yasa ve yetisme ortamina bagimhlik gésterdiginden siklik
Olcltl olarak kullanilmamaktadir.

Ormancilikta cok sayida siklik 6lgtsu gelistiriimistir Bunlardan en c¢ok kullanilanlar; birim
alandaki agag sayisi, gogus yuzeyi, hacim, tepe kapaliligi, yaprak alani ve biyokUtle miktaridir
(West, 1982; Zeide, 1995; Pretzch ve Biber, 2005).

Mescere sikligi, bir mescerenin gégus yuzeyinin, bu mescere ile ayni yas ve verim gucu
endeksine sahip normal sikliktaki bir mescerenin goégus ylzeyine oranlanmasi seklinde
oransal olarak da elde edilebilmektedir. Curtis vd. (1981), “Oransal Siklik Endeksi (Relative
Density Index)” adini verdikleri bir siklik dlglist gelistirerek, glinimuzdeki gelismis blylime
modellerinden biri olan “DFSIM (Douglas Fir Simulation Model)” adli saf Douglas mescereleri
icin simUlasyon modelinde mescere siklik dl¢isi olarak kullanmiglardir (Kalipsiz, 1998). Diger
taraftan, Reineke (1933) esit yasli saf mescereler icin orta ¢cap-agac sayisi iligkisine bagh
olarak gelistirdigi siklik 6lcitinin yas ve bonitet endeksinden bagimsiz oldugunu belirtmistir.
Bu galismada Curtis vd. (1981) tarafindan geligtiriimis olan Oransal Siklik Endeksi ile megscere
sikhgi hesaplanmigtir. Oransal Mescere Sikhigi (OMS):

G
OMS = \F (102)
dq

esitligi ile belirlenmektedir (Kapucu vd., 2002). Bu esitlikte, G (m?/ha); tir ayirimi yapilmadan
hesaplanan toplam gogus ylzeyini, d, (cm) ise; gogus ylzeyi orta agacinin gapini

goOstermektedir.

2.2.10 Mescere Biyokiitle, Karbon Depolama ve Oksijen Uretim Kapasitesinin

Belirlenmesi

Ormanlardaki karbon birikimi ve bilangosu; orman alanlari Gzerindeki bitkisel kitlenin agag
turleri itibariyle dagilimina ve bunlarin firin kurusu madde miktarlarina dayanilarak
hesaplanmaktadir (S6nmez vd. 2010b). Hesaplamalarda; 1 ton firin kurusu bitkisel madde

icinde 0,45 ton karbon bulundugu ve bu miktarin 3,66 ton COz2’ye esdeger oldugu kabul
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edilmektedir. Bu ¢alismalarda 6nce toprak Ustundeki biyokutle belirlenmekte, sonra da
toprak alti biyokutle tahmin edilmektedir (Asan vd., 2002).

Toprak Ustl biyokitlenin tahmininde drnek alanlardaki agaclar Gzerinde yapilan dlgiimlerden
yararlaniimistir. Bu projede Kizilgam mescerelerinin biyokltlelerini ve karbon depolama
kapasitelerini belirlemek amaci ile 486 6rnek alan alinmis ve 348 adet 6rnek agacta biyokutle
olcimleri yapilmis ve tek agag biyokutle denklemleri kullaniimistir. Kesilen agaglarin hacimleri
seksiyon ybntemine go6re hesaplanmistir. Her bir agactan alinan gévde, dal, kabuk
numunelerinin firin kurusu agirliklar élgtimustar. Firin kurusu agirlik hesabi igin érnekler 24
saat slreyle 65 derecede kurutulmuslardir. Daha sonra 6rnekler icerisindeki karbon miktarlari
Olclimustur. Toplam toprak Usti karbon depolama miktari, 1 hektar alandaki gévde, dal,
surgun ve ibrenin depoladig1 karbon miktarlar toplanarak elde edilmigtir.

Calisma kapsaminda alinan 6rnek alanlarin toplam karbon tutma kapasiteleri belirlenirken;
oncelikle, bu alanlardaki agaclarin firin kurusu (bir dnceki asamada elde edilen modellerin
kullaniimasiyla hesaplanan) agirliklari kullanilmistir. Hesaplanan deg@erlerin hektara ¢evirme
katsayisiyla carpilmasiyla da, 6rnek alanlarin birim alandaki toplam toprak ustu karbon tutma
kapasitesi belirlenmis; ardindan oksijen miktarinin hesaplanmasina gecilmistir. Antalya ve
Mersin Yoresi ormanlarinin toplam karbon depolama ve yillik oksijen uretim kapasitelerinin
hesaplanmasi icin 6rnek alanlardan elde edilen biyokutle degerlerinin ortalamalari kullanilarak
birim alandaki miktarlari elde edilmistir.

Mescerelerin yillik oksijen Uretimini hesaplayabilmek icin yine Yakin Dogu Sireci Uygulama
Kilavuzlarinda da yer alan, Asan vd. (2002) tarafindan hesaplanan, katsayi kullanilmistir. Bu
katsayi, fotosentez olayinda tlketilen COz'ye karsilik Uretilen O, miktarindan yola c¢ikarak
hesaplanmaktadir. Yani, yillik firin kurusu organik madde Uretim miktarinin 1,2 kati oksijen
uretimi oldugu belirtiimektedir. Bunun igin karbon birikimi hesabinda oldugu gibi toprak alti ve
toprak Ustindeki biyokitlenin firin kurusu agirhgi cinsinden ortaya konmasi gerekmektedir
(Yolasigmaz, 2004; Yolasigmaz vd., 2005; Yolasigmaz ve Keles, 2009). Yapilan galisma
kapsaminda toprak alti biyokutle arastiriimayip, dogrudan toprak ustindeki oksijen miktari
hesaplanmistir. Bunun igin 6rnek alanlarin alindigi butin mescerelerin gévdedeki yillik cari
artimlari hesaplanmigtir. Ardindan hesaplanan govde cari artimina karsilik gelen toprak Ustu
firin kurusu agirliklar bulunmustur. Sonrasinda da, hesaplanan firin kurusu agirliklara karsilik
gelen karbon degerleri bulunmusg ve son olarak da bulunan toprak ustu karbon degeriyle, s6z
konusu 1,2 katsayisi c¢arpilarak; birim alandaki toprak Ustl oksijen dretim miktari ortaya

konmustur.
OUK=KOx 1,2 (203)

Bu denklemde, OUK: Oksijen uretim kapasitesini ve KO: Karbon oranini ifade etmektedir.
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2.2.11 Biiyiime Modellerinin Olusturulmasi

Blyume modelleri, genel bir ifade ile gesitli kosullar altindaki mescerelerin ve bu mescerelerde
gelisim gosteren agaclarin buyume degerlerini tahmin eden denklem sistemleri olarak
tanimlanabilir (Vanclay, 1994). Ormancilikta buyume modelleri, ormanlarin buyume degerleri
hakkinda tahminler sunmalarn ile orman amenajman planlarinin en 6nemli temel veri
kaynaklarindan birisidir. Blyime modelleri, mescerelerin buglnki ve gelecekteki bliylime
degerleri ile mescere dinamiklerindeki degisimleri tahmin ederler (Gadow ve Hui, 1999). Bu
tahminler, envanter verilerinin glincellenmesinde, mescerelerden elde edilebilecek odun
hasilasinin belirlenmesinde ve silviklltirel islem seceneklerinin degerlendiriimesinde yaygin
bir bicimde kullaniimaktadirlar (Burkhart, 1995; Garcia, 2001). Ozellikle karar verme siirecinde
alternatifler olusturulurken, uygulanacak mudahaleler karsisinda ormanin zamana gore
projeksiyonun yapilmasi, servet ve artiminin zamana goére hesaplanmasi ve dolayisiyla
optimale karar verilmesi ancak mescere biuylimesinin modellenmesiyle mimkindur (Baskent
vd., 2002).

Kullanilan yéntemlere gore blyime modelleri, genel olarak ampirik (deneysel) blylime
modelleri ve sureg¢ tabanli buyime modelleri (Pocess-based) olmak lzere iki gruba ayrilirlar
(Porté ve Bartelink, 2002). Ampirik modellerde model parametrelerinin biyolojik olarak neyi
ifade ettigi ile ilgilenmeden, sadece olgllen degerler ile olusturulan model yardimiyla tahmin
edilen degerler arasindaki sapmanin en aza indiriimesi, diger bir anlatimla iki degerin
uyumlulugu saglanmaya caligilir. Ampirik modeller, kisa dénemi kapsayan tahminlerde basaril
olup, 6zellikle bu modellerin gelistiriimesinde s6z konusu olan iklimsel ve g¢evresel sartlarin
sabit olmasi varsayimi altinda gercekg¢i tahminler saglarlar (Peng vd., 2002). Ancak, uzun
donemli tahminlerde ¢evresel sartlarin ve ekolojik faktorlerin degisiminin neticesinde buyume
tahminlerdeki hata dizeylerinin artmasi nedeniyle kullaniimasi uygun gérilmemektedir (Grote
ve Erhard, 1998).

Sirec¢ tabanli modeller ise en karmasik modellerdir. Bu modeller, 1sik, sicaklik, bitki besin
maddeleri, karbon miktarlari, degisik iklimsel 6zellikler gibi gevresel ve ekolojik faktorleri girdi
alarak, agacin kok, gévde ve yapraklarinda meydana gelen fotosentez ve solunum gibi
biyolojik sureglerini tahmin etmektedirler. Yani ¢cevresel ve ekolojik faktorlerdeki degisimlere
bagl olarak buyumeyi modelleyebilmektedirler (Landsberg, 1986). Ancak bu modeller,
planlama sureglerine altlik olusturmada yetersiz kalmaktadirlar (Johnsen vd., 2001; Peng,
2000). Gunkd bu modeller, planlamada kullanimini engelleyen 6lgimi zor ve pahali bir ¢ok
cevresel degigkenleri igermekte ve ayrica, model yapisi oldukga kompleks olup, planlamada
karar surecine hizmet edecek nitelikte olmamaktadirlar (Battaliga vd., 1999). Diger taraftan,
glinimuizde sidre¢ tabanli modellerin uygulamada kullanilabilirligine olanak saglamak

amaciyla, cevresel faktorlerdeki degisimin blylimeye etkisi yansitabilen ve amenajman
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planlarina da altlik olusturulabilen “Hybrid” modelleri gelistiriimistir (Robinson ve Ek, 2003).
Hybrid modeller, stireg tabanli modeller ile ampirik hasilat modellerini butlinlestiren ve gevresel
faktorlerdeki deg@isimlerin ormanlarin planlamasinda dikkate alinmasini saglayan modellerdir
(Monserud, 2003). Bu modeller, cevresel faktorlerdeki degisime bagl olarak mescerelerin
blaylme iligkilerini belirlerken, yapilacak mudahalelerle ileride olusacak yapi ve kuruluglari da
tahmin ederek planlamaya zengin firsatlar sunmaktadirlar (Bagkent ve Keles, 2004).

Ampirik modeller, modellemede kullanilan birime goére; Mescere Modelleri (Whole-Stand
Model), Cap Sinifi Modelleri (Size-Class Model) ve Tek Aga¢ Modelleri (Individual-Tree Model)
olmak Uzere 3 sinifa ayrilmaktadirlar (Vanclay, 1994). Mescere modelleri, mescere 6Jelerine
(agac¢ sayisi, gégus ylzeyi, hacim, orta cap ve orta boy gibi) iliskin tahminler sunarlar. Bu
modeller ile belirlenen mescere 6geleri ortalama degerler olup, tek agac duzeyinde tahminler
sunmamaktadirlar. Mescere modelleri de, uzakhga bagli ve uzakliktan bagimsiz modeller
olmak Uzere iki grupta siniflandirmaktadir (Porté ve Bartelink, 2002). Uzakliga bagh mescere
modelleri, mescereleri orman pargalarinin bir mozaigi olarak tanimlamakta ve her bir mescere
parcasli, mescere icindeki konumu ve diger parcgalarla etkilesim halindeki kendi dinamikleri ile
karakterize edilmektedirler. Porté ve Bartelink (2002), uzakliktan bagimsiz mescere
modellerini ise, orman herhangi bir konumsal bilginin dikkate alinmadigi bir Unite olarak
degerlendirmektedir. Mescere modelleri, mescere 06gelerinin tahminlerinde kullaniimakla
birlikte, tek aga¢ veya cap sinifi dizeyinde ayrintili sonuglar vermediklerinden mescere
dizeyinden daha ayrintih tahminler gerektiren ormancilik uygulamalarinda ihtiyacglarin
giderilmesinde yetersiz kalmaktadirlar (Vanclay, 1994).

Mescere modellerine gére mescerenin yapisi hakkinda daha ayrintil tahminler sunan ¢ap
sinifi modelleri, modelleme Unitesi olarak ¢ap siniflarini kullanirlar. Bununla birlikte ¢ap sinifi
modelleri, tek aga¢ modelleri gibi tek aga¢ bazinda daha ayrintili tahminler vermezler (Vanclay,
1994; Gadow ve Hui, 1999). Tek aga¢ modelleri ise, modelleme Unitesi olarak mescerelerdeki
tek agaclari esas alan ve mescere ve ¢ap sinift modellerine gore daha ayrintili tahminler sunan
modellerdir (Burkhart, 1995; Avery ve Burkhart, 1983; Pretzsch, 2009).

Tek aga¢ modelleri, megcerenin blyumesinin tahmininde megcere modellerine gére daha
yuksek sistematik hataya sahip olmalarina karsin (Zhao vd., 2004), tirler arasi rekabeti ve
etkilesimi dikkate alip, mescereye uygulanan silvikiltirel miadahalelerin blylime Gzerindeki
etkilerini ortaya koyabilmesi nedeniyle daha guvenilir modellerdir (Monserud and Sterba,
1999). Tek agac modelleri, agaglarin komsu agaclardan goérdugu baskinin hesaplanmasinda
kullanilan yarisma endekslerinin, agaclarin birbirlerine olan konumlarini ve uzaklklarini
dikkate alip almamalarina gore; uzakliktan bagimsiz ve uzakhiga bagh tek aga¢ modelleri
olmak Uzere iki temel sinifa ayrilmaktadirlar (Vanclay, 1994). Uzaklktan bagimsiz tek agag¢

modellerinde, yarisma endeksinin hesaplanmasinda; agaclar arasindaki uzakliklara gerek
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duymadan, konu agacin blyukligunin mesceredeki diger agaclarin buyudkligine oranlayarak
hesaplanmaktadir (Yavuz, 1997; Yavuz vd., 2005). Agaclarin birbirine olan konumlarina iligkin
bilgileri gerektirmeyen uzakliktan bagdimsiz modelleri, bu &zellikleri ile genel ormancilik
uygulamalarinda tercih edilmelerine neden olmaktadir (Sterba vd., 2002). Gap modelleri ise,
tek agag modelleri igerisinde uzakliga bagli ve uzakliktan bagimsiz modellere ek olarak Gguncu
bir sinif olarak disinudlmektedir. Tek aga¢ modelleri igcinde bagimsiz bir sinif olarak disinilen
gap modelleri, ¢cap sinift modellerinden daha genis kullanim alani bulmakta, daha uzun
periyotlara uygulanabilmekte ve ekosistemdeki ekolojik fonksiyonlarin daha ayrintil

tanimlanmasina olanak saglamaktadir (Pretzcsh, 2009).

2.2.11.1 Mescere Buyume Modellerinin Olugturulmasi

Ormancilikta biiyiime modelleri, ormanlarin planlanmasinda kullanilan en énemli araglardan
birisidir (Pretzsch, 2009). Ormancilik tarihinde basit tablolar seklinde olusturulan ilk hasilat
galismalarindan sonra mescere modelleri gelistiriimistir. Mescere modellerinin tablolastiriimig
hali hasilat tablolari olup, genellikle basit ve dogru tahmin vermektedirler. Hasilat tablolari
mescerelerin gelisme egdilimlerinin belirlenmesinde kullanilan yardimci tablolardir. Hasilat
tablosu olusturuimasina iligskin ilk disunceler Réaumer tarafindan 1721 yilinda ortaya
atilmistir. ilk hasilat tablosu calismalari Paulsen (1795) ve Cotta (1821) tarafindan saf
mescerelerde yapilmistir (Firat, 1972).

Normal hasilat tablolari, dizenlendikleri aga¢ turiiniin normal sikliktaki asli (kalan) ve ara
(ayrilan) mescerenin hacim ve hacim elemanlarinin mescere yasi ve yetisme ortami verim
gliciine (bonitet) gére degdisimini veren tablolardir. Normal sikliktaki midahale gérmemis
esityasl ve saf megscereler igin dizenlenen normal hasilat tablolari, orman igletmesinin belirli
bir isletme sinifinda bulundurulacak optimal agac¢ servetinin saptanmasina ve mevcut aktiel
servetin optimal servet ile karsilagtirimasina olanak saglarlar (Kalipsiz, 1998). Buyume,
mescere yasl ve mescere yetisme ortami verim glcinden baska mescere sikliginin da
fonksiyonu olarak 6nemli deg@isim gosterir. Hacim, gégus yuzeyi, orta ¢gap, orta boy, agag sayisi
gibi mescere elemanlarini yas, yetisme ortami verim gucu ve sikliga gore ortalama degerler
olarak veren tablolara “Sikliga Bagh Hasilat Tablolari” adi veriimektedir. Bu tablolar, degisik
sikliktaki mescerelerde buylumedeki degisimin belirlenmesine olanak saglarlar.

Mescere bazinda buyume modellerinin olugturulmasinda en guvenilir bilgi kaynagi, periyodik
Olgumlerin yapildigi devamh 6rnek alanlaridir. Devamli 6rnek alanlarinda belirli zaman
araliklari ile dlgum yapildigindan, zaman bagh olarak orta gap, orta boy, Ust boy, gogus yuzeyi,
hacim ve agac¢c sayisi gibi temel mescere parametrelerinin  degisimi dogrudan
incelenebilmektedir. Tek 6lglye bagl, diger bir ifadeyle gegici nitelikteki, 6rnek alan verileri ile

mescere blyume modellerinin olusturulmasinda ise mescerelerin  zamansal blylime
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trendlerine iligkin elde herhangi bir bilgi olmadigindan, gelecege iliskin tahminler ancak uygun
istatistik modellerle yapilabilmektedir (Yavuz vd., 2010).

Bu calisma kapsaminda 3 yillik proje slresince gegici 6rnek alanlardan elde edilen verilere
bagli olarak, mescere bazinda bliylime modelleri olugsturulmustur. Gegici nitelikte alinan érnek
alanlar ile megcere modellerinin olusturulmasinda, diger bir ifadeyle hasilat tablolarinin
olusturulmasinda ilk olarak mescerelerin yas, orta ¢ap, orta boy, Ust boy, birim alandaki aga¢
sayisl, gogls yiizeyi ve hacmi gibi mescere parametreleri hesaplanmaktadir. ikinci asamada
eger normal hasilat tablolari dizenlenmek isteniyorsa, normalite kontroli yapilmakta, sikliga
bagl hasilat tablosu diizenleniyorsa mescerelerin siklik dereceleri hesaplanmaktadir. Uglincii
asamada mescere yasi ve Ust boy veya govde analizleri yapilmis ise tek agaclarin yas ve boy
degerlerine bagli olarak bonitet tablolari olusturuimakta ve ornek alanlarin alindigi tim
mescerelerin bonitet endeksleri belirlenmektedir. Dérdlincl asamada ise kalan mescereye
iliskin orta ¢ap, orta boy, birim alandaki agac sayisli, gogus yluzeyi ve hacim degerleri; mescere
yas! ve bonitet endeksinin veya mescere yasi-bonitet endeksi-siklik derecesinin fonksiyonu
olarak uygun regresyon denklemleri ile tahmin edilmektedir. Besinci asamada 6rnek alanlarda
yapilan gézlemler sonucunda belirlenen dikili kuru veya kurumaya baslamis agaclar yardimiyla
ayrilan mescere hacmi hesaplanip, kalan mescere parametrelerinde oldugu gibi mescere yasi
ve bonitet endeksinin veya mescere yasi-bonitet endeksi-siklik derecesinin fonksiyonu olarak
uygun regresyon denklemleri ile tahmin edilmektedir. Altinci ve son asamada ise kalan (asli)
ve genel mescereye iligkin hacim artimlari hesaplanarak, sonuglar tablolar halinde
sunulmaktadir (Yavuz vd., 2010).

2.2.11.1.1 Kalan Mescere Ogelerinin Hesaplanmasi

Kalan (Asli) mescereye iliskin hektardaki aga¢ sayisi (N), gégus ylzeyi (G), hacmi (V), orta
¢ap (dq) ve orta boy (hq) gibi mescere hacim ve hasilat 6geleri, mescere yasi (t), bonitet
endeksi (be) ile siklik derecesinin (sd) fonksiyonu olarak hesaplanmigtir. Kalan mescere
Ogeleri (agag sayisi, goégus ylzeyi, hacim, orta ¢cap ve orta boy) ile mescere yasi (t), bonitet
endeksi (be), siklik derecesi (sd) degiskenleri ve bu degiskenlerden tiretilmis badimsiz
degdigkenler kullanilarak, SPSS (SPSS 19.0 Inc., 2010) adl istatistik yazihm programi
yardimiyla “illeri Dogru Secim (Forward Selection)”, “Geriye Dogu Secim (Bacward Selection)”
ve “Asamall Regresyon (Stepwise Selection)” ile uygun regresyon denklemleri elde edilmistir.
istatistiksel olarak p<0.05 énem diizeyi ile anlamli, Belirtme Katsayisi (R?) en biiyiik, Standart

Hatasi (Sy.x) en kiglk ve ayrica biyolojik kurallar ile uyumlu olan modeller segilmistir.
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2.2.11.1.2 Ayrilan (Ara) Mescere Ogelerinin Hesaplanmasi

Mescerede bulunan agaclardan bazilari isik azligi, biotik ve abiotik zararlar ve bakim kesimleri
gibi cesitli nedenlerle dogal dmdirlerini tamamlayamadan sahadan ayrilirlar (Cepel, 1978).
Belirli bir degerin altinda artim yapan agaglar, mescerede uzun sure canli olarak kalamazlar
(Akalp, 1983). Esityash mescerelerde maglup agaclarin mescere agag sayisina orani biutiin
bonitet siniflarinda baglangigta blyuk degerlerle baslamakta, yasin ilerlemesiyle énceleri hizli
bir sekilde azalmakta ileri yaslarda ise daha yavas bir disus gdstermektedirler (Akalp, 1995).
Mescerelerin kalan (asli) hacim ve hacim 6gelerinin yas, yetisme ortami verim guicd, siklik ve
karisim oranlarina goére degdisiminin bilinmesi bu mescerelerin genel hacim veriminin
belirlenmesi icin yeterli bulunmamaktadir. Cinki bir mescerenin genel verimi, bu mescerenin
belirli bir yastaki hacmi (kalan=asli) ile o yasa kadar ayrilan (ara) mescere hacimleri toplami
oldugundan bu mescerelerin ayrica ayrilan (ara) mescerenin hacmi ve hacim 6gelerinin de
bilinmesi gerekir.

Gegici 6rnek alanlardan elde edilen verilerle hasilat tablosu olusturulurken, ara mescere hacmi
degisik yontemlerle hesaplanabilmektedir. Bunlardan birincisinde oncelikle, her érnek alanda
dogal kuruma sonucu mescereden ayrilan agaclar ile bakim kesimleri sonucu mescereden
uzaklastirilan agaclarin hacimleri tek girisli agag¢ hacim denklemleri ile hesaplanip toplandiktan
sonra hektara gevrilerek her drnek alan igin ayrilan mescere hacmi elde edilmektedir (Misir,
2003). Ayrilan mescere hacmi ise, mescere yasi (t), bonitet endeksi (be) ve siklik derecesi (sd)
ve bu degiskenlerden tlretilen degiskenlerin fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir. Bu
¢alisma kapsaminda ayrilan mescere tahmin edilmeye ¢alisiimis fakat istatistiksel olarak ve
blylime kanuniyetlerine uygun model elde edilememistir. Bu ¢alismada ara mescere hacmi
asagida agiklanan yéntemle tahmin edilmigtir. Birinci asamada, ayrilan mescereye iliskin aga¢
sayisi, ayni bonitet sinifi ve siklik derecesi iginde, birbirini izleyen yas basamaklarinda kalan
mescereye iliskin aga¢ sayilarinin farki alinarak hesaplanmis ve hasilat tablosunun ilgili
sutununa aktariimistir. ikinci asamada her bir érnek alandaki dikili kuru ve maglup agagclarin
ayrilan mesgcere elemanlari oldugu varsayilarak, bu agaglarin orta ¢ap ve orta boylar
hesaplanmistir. Uglincli agsamada ayrilan mescere orta ¢ap! (da) ile kalan mescere orta gap!
(dq) ve ayrilan mesgcere orta boyu (ha) ile kalan mescere orta boyu (h,) arasindaki istatistiksel
iliskiler regresyon analizi ile belirlenmistir. Dérdlinci agsamada her bir bonitet sinifi, yas
basamag! ve siklik derecesi icin elde edilen kalan mescereye iligkin regresyon denklemleri ile
tahmin edilen kalan mescere orta gapi ve orta boyu de@erleri, Gi¢lincli asamada belirtilen
regresyon denkleminde yerine konularak, ayrilan mescerenin orta ¢api ve orta boyu tahmin
edilmistir. Besinci ve son asamada ise tahmin edilen ayrilan mescere orta ¢api ve orta boyu,

agac¢ hacim denkleminde yerine konularak, ayrilan mescere orta agacinin hacmi hesaplanip,
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ilgili yas periyodu icin ayrilan aga¢ sayisi ile ¢carpilarak periyodik olarak ayrilan mescerenin
hacmi belirlenmis ve hasilat tablosunun ilgili situnlarina aktariimistir.

Ayrilan mescereye iliskin agjag sayisi, orta ¢ap ve hacim gibi blyime dgeleri, “devamli érnek
alanlarda” yapilan periyodik dlcim ve gbézlemlerle dogrudan saptanabilmektedir. Devamli
ornek alanlarin mevcut olmamasi durumunda, “gegici Ornek alanlar’ yardimiyla ayrilan
mescereye iliskin biylme 6geleri, ancak tahmin edilebilmektedir. Ayrilan mescereye iligkin
agag sayisl, ayni bonitet sinifi ve siklik derecesinde, birbirini izleyen yas basamaklarinda kalan
mescereye iliskin agac sayilarinin farki alinarak belirlenebilmektedir. Calismamizda ayrilan
mescereye iliskin adac sayillari bu yontemle hesaplanarak, hasilat tablosunun ilgili

sutunlarinda verilmistir (Firat, 1972; Kalipsiz, 1998).

2.2.11.1.3Hasilat Tablosunun Diger Ogelerinin Hesaplanmasi

Hasilat tablolarinda kalan ve ayrilan mescerelere iliskin hacim ve hacim 6gdelerine ek olarak
yillik cari hacim artimi ve artim yUzdesi, genel hacim verimi ve genel hacim verimi i¢cindeki ara
hasilat ylzdesi, kalan mescerenin ortalama artim miktarlari ve genel verim degerleri olmak
Uzere hasllat tablosunun diger 6geleri de hesaplanmistir.

Yillik cari hacim artimi (YCHA); periyot sonu ve periyot basindaki kalan mescere hacim farkina,
ilgili periyot icin ayrilan mescere hacmi eklenip, bulunan hacim degerinin periyot uzunluguna
boélunmesiyle hesaplanmigtir. Yillik cari hacim artim yuzdesi (YCHAY); yillik cari hacim
artiminin periyot ortasindaki mescere hacmine oranlanmasiyla bulunmustur. Genel hacim
verimi (GHV); belirli bir yas periyodu i¢in kalan mescere hacmine, o yasa kadar ayrilan
mescere hacim toplami eklenerek bulunmustur. Genel hacim verimi igindeki ara hasilat
yuzdesi (AHY); her periyotta, o yas periyoduna kadar ayrilan mescere hacimleri toplaminin,
genel hacim verimine oranlanmasiyla elde edilmistir. Kalan mescerenin ortalama hacim artimi
(KMOHA); kalan mescere hacminin mescere yasina boélinmesiyle hesaplanmigtir. Genel
ortalama hacim artimi (GOHA); genel hacim veriminin mescere yasina bdlinmesiyle

hesaplanmistir.

V-V, 4V,
YCHA = 0 (104)
200.(YCHA
YCHAY= __ YCHA x1 =—( )
V, +V, +Vﬂ Vi +V, +V . (105)
2 2
k
GHV=Vt+>'V (106)
) i=1
2Vea
(107)

AHY=-=—x100
GHY
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KMOHA:\% (108)

_ GHV
GOHA= T (109)

Tum bu degerler hasilat tablosunun ilgili situnlarinda verilmistir. Yukaridaki esitliklerde;
Vy : periyot basindaki kalan mescere hacmini (m?3),
Vs : periyot sonundaki kalan mescere hacmini (m3),
Vi : t yasindaki kalan megcere hacmini (m?3),
Vpa : ilgili periyot siiresince ayrilan mescere hacmini (m3),
n : periyot uzunlugu (yil),
k : Hesaplamaya konu olan periyot sayisini,

t : mescere yasini (yil) gostermektedir.

2.2.11.2 Tek Agag Bliyiume Modellerinin Olusturulmasi

Tek agac modelleri, modelleme Unitesi olarak mescerelerdeki tek agaclari esas alan ve
modelleme yaklasimlari igcinde en ayrintili tahminler sunan modellerdir (Gadow ve Hui, 1999).
Tek agag¢ buyume modelleri mescereye uygulanacak degisik silvikulttrel islemlerin bayume
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesinde ve tirler arasi biylime farkhliklarini ve etkilesimleri daha
iyi yansitmalari ile karigsik mescerelerin modellemesinde daha iyi ¢ézimler sunmaktadirlar
(Pretzch, 2009). Tek aga¢ modelleri, mesgere modellerine gére ¢ok daha karmasik bir yapiya
sahip olmalarina kargin, sagladiklari bilgi bakimindan mescere modellerinden daha Gstundur
(Vanclay, 1994).

Tek aga¢ modelleri, agacglarin komsu agaglardan goérdigid baskinin hesaplanmasinda
kullanilan yarigsma endekslerinin, agaclarin birbirlerine uzakliklarini dikkate alip almamalarina
gbre; uzaklhktan bagimsiz ve uzaklhiga bagh tek aga¢ modelleri olmak Uzere iki temel sinifa
ayrilmaktadirlar (Gadow ve Hui, 1999; Vanclay, 1994). Uzakliktan bagimsiz tek agag¢
modellerinde, yarisma endeksi; agaclar arasindaki uzakliklara gerek duymadan, konu agacin
bayukliGgunin mesceredeki diger agaclarin buyUkligune oranlayarak hesaplanmaktadir
(Yavuz, 1997). Adaclarin birbirine olan konumlarina iligskin bilgileri gerektirmeyen uzakhktan
bagimsiz yarisma modelleri, bu Ozellikleri ile genel ormancilik uygulamalarinda tercih
edilmelerine neden olmaktadir (Monserud ve Sterba, 1996; Sterba vd., 2002). Bununla birlikte,
uzakliga bagli tek aga¢c modelleri, agaglar arasindaki uzakliklari ve agagclarin birbirine olan
konumlarini dikkate aldiklarindan agdaclar arasindaki rekabetin durumunu daha iyi
yansitmaktadirlar (Vanclay, 1994). Uzaklida bagh tek aga¢ modellerinde adaclar arasindaki

rekabetin hesaplamasinda, daha karmasik yapidaki uzakliga bagl yarisma endeksleri
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kullaniimaktadir. ormancilik uygulamasinda agagclarin birbirlerine uzakliklari ve konumsal
bilgilere iliskin &lcimler, arastirma amacgh 6zel uygulamalar disinda, yapillmamaktadir
(Monserud ve Sterba, 1996). Ormancilik uygulamalarinda adaclarin birbirlerine uzakliklari ve
konumsal bilgilerine iliskin élgiimlerin zaman alici ve pratik olmamasindan dolayi, konumsal
bilgilerinin gerekli olmadigi uzakliktan badimsiz tek agda¢ modelleri tercih edilmektedir.
Uzakliga bagl tek aga¢ modelleri genel itibariyle bilimsel arastirmalarda tercih edilmektedir
(Vanclay, 1994; Monserud ve Sterba, 1996; Sterba vd., 2002).

Tek aga¢ modellerinde en 6nemli asama adaclarin ¢ap artiminin veya gégis ylzeyi artiminin
modellenmesidir. Clnkl ¢ap artimlari, buginki agac¢ capina eklenerek gelecek blylime
doénemi sonuna iliskin agac¢ caplari tahmin edilebilmekte ve adaclarin gégus ylzeyi, hacim ve
boy gibi diger bluyime elemanlari ise cap ile ¢cok yiksek dizeyli iliskiler gdostermesi nedeniyle
istatistiksel olarak capin fonksiyonu ile tahmin edilebilmektedir. Cap artimlari genellikle bes
veya on yillik periyotlara gore tahmin edilmektedir.

Artim modellerinde ¢ap ya da gogus yuzeyi kullaniimasina, hata dagilimlarinin durumuna gére
karar verilmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda, gégus yuzeyi artimi ile hacim artimi arasinda
daha iyi bir iligski elde edilmis ve gbégus yuzeyi artiminin kullaniimasi gerektigi ifade edilmistir
(Bella, 1971; Johnson, 1973). West (1980) ve Shifley (1987) ise, modellerin hata dagilimlari
arasinda bir farkhlik olmadigini belirtmislerdir (Zhang vd., 2004).

Cap artimi, s6z konusu agagclarin (konu agag¢) capi, boyu, yasi ve tepe boyutlari gibi belirli
Ozelikleri, komsu agdaglardan gelen baskinin sayisal ifadesi olan yarisma endeksleri, yetisme
ortami verim gicl, mescere sikligi, mescere ajag¢ sayisi, gégus yuzeyi, mescere yasi gibi
bagimsiz degiskenler kullanilarak modellenebilmektedir (Vanclay, 1994; Sterba vd., 2002).
Calismamamizda Kizilgam ic¢in uzakliktan bagimsiz ve uzakhda bagh tek aga¢c modelleri
olusturulmustur. S6z konusu tek agda¢ modellerinde; gbégis capi ve boyu gibi tek adag¢
boyutlari, rekabet durumlari (yarisma endeksleri), mescerelerin yasi, gégus yuzeyi, bonitet
endeksi, agac¢ sayisi ve orta ¢api gibi mescere degiskenler ile bu degiskenlerden tiretilen bir
¢cok bagimsiz degiskenin fonksiyonu olarak yillik ortalama ¢ap artimini tahmin eden g¢ogul
regresyon modelleri, “Asamali Regresyon (Stepwise Selection)” teknikleri kullanilarak SPSS
paket programi (SPSS 19.0 Inc., 2010) ile elde edilmigtir.

Cap ve goégus yuzeyi artimi modellerinde en énemli agamalardan biri agaglarin karsilastiklari
baski miktarinin élgulebilmesidir. Bu amagla ormancilikta simdiye kadar c¢esitli arastiricilar
tarafindan pek gok yontem gelistirilmistir.

Bir yarisma endeksinin basarisi, agag turl ve eldeki verilerin diginda 6zellikle segilen modelin
yapisina bagl olarak degismektedir (Tome ve Burkhart, 1989; Biging ve Dobbertin, 1995).
Yarisma endeksleri “Uzakliktan Badimsiz (Distance Independent)” ile “Uzakhda Bagli

(Distance Dependent)” olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Uzakliktan bagimsiz yarisma
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endeksleri, mescere degiskenleri (6zellikleri) ve yarisma endeksi hesaplanacak agacin

baslangi¢c boyutlarinin fonksiyonu olarak hesaplanmasina karsin, uzakliga bagl yarisma

endekslerinde ise konu agacin baslangi¢ boyutlari ile cevresinde kendisiyle yarisma

durumunda olan vyarismaci agaglarin uzaklik ve boyutlarinin fonksiyonlari olarak

hesaplanmaktadir. Kavramsal olarak uzakhga bagl yarisma endekslerinin uzakliktan

bagimsiz yarisma endekslerine gére daha basarili olacagi beklenmesine karsin, bazi

arastirmacilar her iki grup modelin basarilari arasinda énemli farklar olmadigini belirtmiglerdir

(Valsta, 1992; Zeide, 1993; DeBell vd., 1997; Peri ve Guullerno, 1997; Mirbadin, 1997). Buna

neden olarak; yarismaci agaclarin tam olarak belirlenememesi ya da secgilen modelin yetersiz

olmasi gosterilmektedir (Gracan ve Peric, 1997; Prevosto vd., 2000).

Gunumuze kadar birgok sayida calismaya konu olan yarisma endeksleri, ilk olarak 1951

yilinda Staebler tarafindan gelistirimeye baslanmistir. Staebler, iki aga¢ arasindaki rekabeti

ifade edebilmek icin bu iki agacin tepe c¢aplarinin birbirlerini 6rtmek suretiyle meydana gelen

ortme alaninin genigligini esas almistir (Yavuz, 1992). Uzakhga bagl yarisma endeksleri

genellikle dogal mescereler icin daha uygun olmakta, agaclandirma alanlarinda ise daha ¢ok

uzakliktan bagimsiz yarisma endeksleri kullaniimaktadir (Vanclay, 1994; Prevosto vd., 2000).

Bu projede ise altis1 uzakliktan bagimsiz ve onbiri ise uzakliga bagh toplam 17 adet yarisma

endeksi hesaplanmigtir. Uzakliktan bagimsiz yarisma endeksleri:

i) Konu aga¢ gogls capini, mescerenin goégls ylzeyi orta adacinin ¢apina oranlayan
yaklasim (YE.)

i) Konu agag goégus c¢apini, mesceredeki en kalin gapa oranlayan yaklasim (YE)

iif) Konu agacin goégus yuzeyini, mescerenin ortalama goégus yuzeyine oranlayan kullanan
yaklasim (YEs3)

iv) Konu agacin gogus yuzeyini, mesceredeki en kalin ¢apli agacin gégus ylzeyine oranlayan
yaklasim (YE,)

v) Konu agagtan daha kalin gaph agaglarin, gégus yuzeyleri toplamini yarisma endeksi olarak
kabul eden yaklagim (YEs:BAL)

vi) Konu agacin canli tepesinin % 66’s1 yuksekliginde mesceredeki tim agaglarin tepe izdisum

alanlari toplamini yarisma endeksi kabul eden yaklasim (YEg)

YE, =—
17y (110)

YE,=— (111)
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YE; = % (112)

g.
YE, = —— 113
Ty (113)
YE5=BALi=%Zdj2 d, >d, (114)
J=1
YE; = Z C66i (115)

Yukarida verilen ilk dort yarisma endeksinde YE oraninin artmasi, agacin goérdigu baski
miktarinin azaldigini géstermektedir. YEs (BAL) yarigma endeksinde konu agagtan daha kalin
capli agaglarin gégus yuzeyleri toplaminin (BAL;) azalmasi, konu agacin rekabet Ustunlugu
elde ettigini ya da serbest blylimeye yaklastigini gostermektedir. YE¢ yarisma endeksi
yaklagima gore, eger konu agacin canh tepe uzunlugunun %66 ylksekliginde diger tim
agaclarin tepe alanlari toplami sayisal olarak kuglkse, konu agacin daha az baski goérecegi

varsayllmaktadir.

Burada;
YE; ve BAL; : Konu agacin yarisma endeksini,
d. : Konu agacin g6gis capini,
d, : Mescere orta capini,
d : Mesceredeki en kalin ¢apli agacin gégus capini,
0 : Konu agacin g6gus yizeyini,
g : Mescerenin ortalama g6égus ylzeyini,
O rex : Mesceredeki en kalin ¢apli agacin gégus ylzeyini,
d; : Konu agactan daha kalin agaclarin gaplarini,
Cesi : Konu agacin canli tepesinin %66 ylksekliginde mesceredeki diger tim

agaclarin tepe izdisumu alanlarini géstermektedir.
Uzakliktan bagimsiz yarisma endeksleri:
Staebler (1951) Endeksi (YE):

Staebler, konu agac¢ etrafindaki bireysel etki zonlarini dikkate alarak asagidaki yarisma

endeksini dizenlemistir. Bu zon igindeki agaclar yarismaci aga¢ olarak kabul edilmistir
(Staebler, 1951).

" (d xCR.
YE, = Z(%J (116)
i=1
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Burada; YEz-: jinci agacin yarisma endeksini, dj: i'inci yarismaci agagc ile konu agag tepe kesim
alanlarinin uzakhidini, CR;: Konu agacin tepe vyaricapini, N: Yarismaci adag¢ sayisini
go6stermektedir. Bu yarismaci endeksi, yarismaci aga¢ sayisinin azalmasiyla sayisal olarak

kUgulmektedir.

Heaqyi (1974) Endeksi (YEs):

Hegyi, yarismaci agaclarin uzaklik-agirhk oranlarinin toplamini kullanarak yarisma endeksi

hesaplamistir. Yarismaci agaclari ise konu agag¢ etrafinda sabit bir yaricapa sahip daire
icerisinde kalan agaglar olarak belirlemigtir (Hegyi, 1974).
n
YE, = ;(%x LiJ (117)
Burada; D;, Dj: konu ve yarismaci agacin gégus c¢aplarini, Li: dj (uzaklk), i'inci yarismaci
agac ile konu agacin tepe kesisim alanlarinin uzakhdini, n: Yarismaci agac sayisini
gostermektedir.

Sun (1977) Endeksi (YEo):

Sun, yarisma endeksini konu aga¢ ve yarismaci agac¢ bliytume alanlarinin oranini ve konu ve

yarismaci agac caplari ile agaclar arasi uzaklikla dizelterek hesaplanmistir (Sun, 1977).

3 taj di x i
YEQ=;(E]x(d—J (UJ (118)

Burada; ta;: i'inci konu agacin tepe alanini, ta;j: j'inci yarismaci agacin tepe alanini, di: Konu
agacin ¢apini, d;; Yarismaci agacin ¢apini, Uj: i'inci konu agacin j’inci yarismaci agaca olan
uzakhgini gdéstermektedir.

Alemdag (1978) Endeksi (YEao):

Alemdag, yarisma endeksini, belli bir blyime alani i¢cinde bulunan bir agacin karsilasacagi

baski yogunlugunun, c¢evresindeki yarismaci adaclarin sayisi ile degisecegi esasina
dayandirmaktadir. Boylece, konu agacin buyime alaninda daha fazla sayida aga¢ bulunmasi
durumunda konu agac¢ Uzerindeki baskinin artacagi, az sayida olmasi durumunda ise
azalacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore yarisma endeksi (Alemdag, 1978).

YE,, =n/k (119)
Burada; n: Konu agacin blytme alanini, k: Konu agacin biyime alani i¢indeki yarismaci agag
sayisini gostermektedir.
Newnham (1966) Endeksi (YEa1):

Newnham, yarisma endeksini, konu aga¢ merkezini, etki zonlarinin kesim noktalarina

birlestiren dogrular arasinda kalan ve bu zonlarin orani ile dizeltilmig acilar toplami yardimiyla

belirlemigtir (Newnham, 1966).
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13 R,
YE,, = _Zai e (120)
o R
Burada; ai: Konu agag merkezini etki zonlarinin kesim noktalarina birlestiren dogrular arasinda
kalan agl, Ri: Yarismaci agaclarin etki zonu yaricaplarini, R;: Konu agag etki zonu yarigapini,
n: Yarigmaci agac¢ sayisini gostermektedir.

Konu ve yarismaci agdaclar arasindaki ortak alanlar a1 ve a2 (érnegin: yarismaci iki agag
olmasi durumunda) sembolleriyle verilen ve agaglarin merkezlerinden kesistigi noktalara

cizilen dogrular arasinda kalan merkez acilariyla yararlanilarak hesaplanmaktadir.

. (RE—R§+DZ]

o, = arcsin W (121)
. (RE—R§+D2:]

a, = arcsin o) (122)

Bu formullerde, Rj konu agacin yarigapi, R1 ve Rz yarismaci agaglarin yarigaplarini, D ise bu
iki agacin merkezleri arasindaki uzakligi ifade etmektedir.
Bella (1971) Endeksi (YE1):

Bella, konu agag¢ tepesinin yarismaci adaglar tarafindan kullaniilma oranina bagh olarak

yarisma endeksini 58 nolu esitlikle hesaplanmaktadir (Bella, 1971).

-3 2] a2y

J J

Burada; O; : Ortak tepe alanini, A; : Konu agacin tepe alanini, Di, Dj: konu ve yarismaci
agaclarin gégus caplarini, K: Bir faktorl, N : Oj; pozitif olan tim agag sayisini gostermektedir.
Opie (1968) Endeksi (YE1a):

Opie, yarigsma endeksini konu agacla yarismaci agagc etki zonlari arasinda kalan ortak alanlarin

toplami olarak hesaplanmistir (Opie, 1968).
1 n
YE,.=—x > AK. 124
13 EZJ Z=1: ij ( )

Burada, EZ;: Konu agag etki zonu, AKj: Konu ve yarigsmaci agag etki zonlari ortak alani, n:
Yarigmaci agag sayisini gostermektedir.
Erkan (1996) Endeksi (YE14):

Erkan, yarisma endeksini yarismaci adaclarin ¢aplarini ve konu agaca olan uzakliklarini

kullanarak asagidaki esitlikle belirlemistir (Erkan, 1996).

o Uy
YE, = L ! (125)
6 =\d+d;
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Burada, di: Konu agaci gégus yuzeyi ¢apini, d;; Yarismaci agacin gogus yuzeyi ¢capini, Uj:
Jiinci konu agacin ’inci yarismaci agaca olan uzakligini, n: Yarismaci adac¢ sayisini
gOstermektedir.

Martin ve Ek (1984) Endeksi (YE;s):

Martin ve Ek, konu ve yarismaci aga¢ caplari ile aralarindaki uzakhda bagl olarak yarisma

endeksini hesaplamiglardir (Martin ve Ek, 1984).

n(d. 16 xU .
YE.. = —L |exp. 4 126
15 ;(dj p[d_+d_] (126)

! J

Burada, di: Konu adaci gogus yuzeyi ¢apini, di: Yarismaci agacin gogus yuzeyi ¢apini, Uj:
inci konu agacin Jinci yarismaci agaca olan uzakh@mini, n: Yarismaci agag sayisini
gostermektedir.

Arney (1978) Endeksi (YEzis):

Arney, yarisma endeksini yarismaci ve konu agacin tepe alanlarini ve ortak alanlarini

kullanarak 68 nolu esitlikle hesaplamistir (Arney, 1978).
n
YE,, = HZ (a0, +1a, )J /ta, } =100 (127)
j=1
Burada, aoj: I'inci konu agag ile J'inci yarismaci agacin ortak tepe alanini, taj: yarismaci ajacin
tepe alanini, tai: Konu agacin tepe alanini géstermektedir.

Tennent (1975) Endeksi (YE17):

Tennent, yarismaci agaclarla konu agacin ¢akisan tepe alanlari ve konu agacin tepe alanlarini

kullanarak asagidaki yarisma endeksini kullanmistir (Tennent, 1975).
1 n
YE,, = —x E a. 128
17 A — i ( )

Burada, YEi: Yarisma degerini ai: Yarismaci agaglarla konu agacin gakisan tepe alanini, A:
Konu agacin yarigma alani dairesini, n: Yarismaci agac sayisini gostermektedir.

Bir agacin hem uzakhdga bagli ve hem de uzakliktan bagimsiz yarisma endekslerinin
hesaplanabilmesi olduk¢a karmagik islemleri gerektirdiginden, ancak bir bilgisayar programi
ile bu islemler kisa surede ve kolaylikla yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, kullanimi kolay ve
hemen hemen her programcinin kullanabildigi VISUAL BASIC programlama dili kullanilarak,
MS EXCEL programi altinda g¢alisan Visual Basic Application (VBA) ile yarisma endekslerini

hesaplayan bir modul kullaniimistir.

2.2.11.2.1 Tek Agag¢ Biiyiime Modellerinin Denetimi ve Kontrolu

Ormancilik uygulamalarinda kullanilacak olan tek adac¢ buyime modellerinin kurulusu,

modellerin gelistiriimesi, test edilmesi ve kullaniimasi gibi (¢ énemli kisimdan olugsmaktadir.
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BlyUume Uzerinde etkili olan tim etmenlere iligkin bilgileri birlikte kullanabilme olanagdina sahip
olan bu tek agac¢ bliyime modelleri, gelecege iligkin tahminde bulunabilmesi i¢in sonuglarin
analiz edilmesi ve 6zellikle bilinen blyume yasalari ile uyumlu olmasi gerekmektedir (Vanclay,
1994). Model sonugclarinin analiz edilmesi; modelin denetlenmesi ve kontroll olmak Uzere iki
asamada yuratilmektedir (Vanclay ve Skovsgaard, 1997).

Model denetim sureci; modellerin olusturulmasinda yaygin bir bicimde kullanilan basta
regresyon analizi olmak Uuzere g¢esitli yontemlerin gerektirdigi varsayimlarin saglanip
saglanmadiklarinin sapma degerlerinin normal dagilmis olmasi, aralarinda istatistiksel bir
bagintinin bulunmamasi (otokorelasyon), varyanslarinin sabit olmasi (heteroscedasticity),
modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin birbiri ile anlamli korelasyonlar gostermemesi (Coklu
baginti=multicollinearity)] denetimi ile ayrica model sonuglarinin biyolojik bliylime yasalarina
uygunlugunun analizlerini kapsamaktadir (Leech vd., 2005; Coakes, 2005). Bu ¢calismada, tek
agac buyume modellerine iliskin model hatalarinin normal dagilim gosterip gostermedigi,
hatalarin normal dagihim grafigi ile denetlenmistir. Modelin tahminlerinde olusan bu sapmalar
(residuals), varyanslarin ¢ok blylk olmamasi durumunda normal karsilanirlar (Vanclay, 1994).
Otokorelasyon sorunu, Durbin-Watson katsayisi ile test edilmistir. Bu katsayinin degeri 2'ye
yaklastik¢a, regresyon modellerinde otokorelasyon sorununun olmadigini géstermektedir
(Coakes, 2005). Degisen varyans sorununun (heteroscedasticity, sabit varyans:
homoscedasticity) varligi, standardize edilmig hatalarin ordinat (Y) eksenine tahmin degerlerin
de apsis (X) eksenine aktarilarak olusturulan grafiklerde, noktalarin dagiliminin rastgele
olusmasi ve Ozellikle de yatay bir huni bigiminde serpilme gostermemesi ile
belirlenebilmektedir. Regresyon modellerinde c¢oklu bagdinti (Multicollinearity) olarak
adlandirilan bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda ytksek iliskiler gdstermesi sorunu olmasi
durumunda, bagimsiz degiskenlerin ayri ayri bagimh degisken Uzerinde ne derecede etkili
olduklarinin saptanamamasina, bagimsiz degiskenlere iligkin standart hatalarin buytyup, t
degerlerinin  kugulerek gercekte iligki gosteren badimsiz dediskenlerin  modelde yer
almamasina yol agabilmektedir (Vanclay, 1994). Coklu bagintinin belirlenmesinde, VIF
“variance inflation factor” degerleri kullaniimaktadir. (Leech vd., 2005). Ozellikle VIF degerinin
10’dan buyuk olmasi ile regresyon modelleri igin ¢oklu baglanti sorunu s6z konusu olmaktadir
(Marguard, ve Snee, 1975; Neter vd., 1996; Orhunbilge, 2000; Kutner vd., 2004)

Model kontrolU stureci ise, ormancilikta tek aga¢ modellerinin sonuglarinin, bagimsiz bir veri
grubu ile test edilerek, modelin o6rneklenen populasyona istatistiksel olarak uygun olup
olmadiginin analiz edilmesini icermektedir. Model, modelin kurulmasinda kullanilan verilerin
disinda bir baska bagimsiz bir veri grubu (kontrol verileri) ile kontrol edilmelidir (Vanclay, 1994).
Bu bakimdan c¢alisma kapsaminda elde edilen veriler, modelin olusturulmasinda ve kontrol

edilmesinde kullanilacak veriler olmak Uzere iki gruba ayriimigtir. Model geligtiriimek icin
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kullanilan veriler (7094), toplam verilerin yaklasik % 80’ni (5675 adet) olustururken, geri kalan
yaklasik % 20’lik kisim ise (1419 adet) gelistirilen modelin kontrol edilmesinde kullaniimigtir.
Modellerin kontrol stirecinde, kontrol amagl ayrilan agaclarin yillik ortalama ¢ap artimlari, tek
aga¢ modelleri ile tahmin edilmis, bdylece Ol¢limus aktlel yillik ortalama ¢ap artimlari ile
tahmin edilmig artimlardan olugan iki grup olusturulmustur. Tek aga¢ modellerin uygunlugunun
test edilmesinde, parametrik test varsayimlarindan biri olan “grup varyanslarinin homojenligi”
varsayiminin saglanmasi durumunda; “Student’in Eslendiriimis t-testi (Paired Samples T test)”,
saglanamamasi durumunda ise, parametrik olmayan testlerden “Wilcoxon’un Isaret Testi
(Wilcoxon Signed Test)” kullanilarak tahmini ve aktlel ¢cap artimlari karsilastirilmistir (Kalipsiz,
1988; Batu, 1995). Bu test sonucunda eslendirilmis iki veri grubu arasinda istatistiksel olarak
anlamh bir fark ¢cikmamasi durumunda geligtirilen tek agac¢ biylime modeli sonuglarinin,
verilerin elde edildigi mescereler icin gegerli oldugu, farkliik ¢ikmasi durumunda ise modelin

kullanilmamasi gerektigi sonucuna varilabilir.

2.2.12 Odun Cesidi Oranlarinin Saptanmasi

Uriin cesitliligi treticinin belli plan ve programa gére ¢alismasini, seri imalat, kitle tretim ve
yuksek kalite saglamasini, standart kayip ve artiklari en az diuzeye indirmesini, verimliligi ve
hasilayr arttirmasini, depolamayi kolaylagtirmasini, stoklarin azaltiimasini, tasimayi
kolaylastirmasini ve maliyeti disurmesini saglar. Tuketicinin ise mallarin kargilastirma ve
secim kolayli§i yapmasini, siparis ve alim-satim islerini kolaylastirmasini, fiyat ve kalite
yéniinden aldanmasini dnler.

Kullanim durumuna gore odunlar “Yapacak Odunlar’ ve ‘Yakacak Odunlar’ olmak tzere ikiye
ayrilmaktadir. Yapacak odunlar yuvarlak odunlar olup, yapacak olarak kullaniimaktadirlar.
Yapacak odun gesitleri; tomruk, direk, yuvarlak sanayi odunu, sirik ve gubuktur. Bu tir yapacak
odunlarda Olgme ve hacimlendirmeler orman Urunleri standardizasyonuna gore yapilir.

Yuvarlak odunlarin siniflandirmalari Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Yuvarlak odunlarin Turk standartlarina gére siniflandiriimasi

Orta cap (kbs, Orta cap (kbl,

Siniflar cm) Boy (m) Siniflar cm) Boy (m)
Tomruk > 21 =215 Sirik 5-8 =220
Direk 8-20 21,5 Cubuk <4 21,0
Yuvarlak Sanayi >5 0,5-1,4

Tomruklarin kalite siniflandirmasinda gurik, kovuk, budak, ¢atlak, renklenme, egrilik, bukulme,

genis yillik halka, yumusaklarda cilizlik, olukluluk, yara gibi kusurlar rol oynar. Tomruklar kusur
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sayisina gore de 3 sinifa ayrilirlar. Egrilik ve burukluk ayni tomrukta olmamak kosulu ile kusur
sayisi 4’e kadar olanlar 1.Sinif tomruk, kusur sayisi 4-5 olanlar 2. Sinif tomruk ve kusur sayisi
6-7 olanlar 3. Sinif tomruk olarak adlandirilirlar. Tomruklarin kalite siniflandirmasinda bu
hususlar dikkate alinmigtir.

Adaclarin gévde sekli, alindigi yer, ¢ap, uzunluk, yillik halka yapisli, 6z ve diri odun olusumu,
6zgul agirlik, budak, reaksiyon odunu, regine keseleri, lif kivrikligi ve ¢atlaklar gibi 6zellikler ve
kusurlar, odunlarin kalite sinifi Gzerine etkilidir. Bu agidan, dérnek agaglar Uzerinde odun
artnleri siniflamasi yapilirken, bu 6zelliklere dikkat edilmistir. Bilindigi Gzere yetisme ortaminin
cok iyi olmadidi alanlarda Kizilgam gévde formu genellikle ¢cok diizgin degildir. Bu yizden
yukaridaki tabloya goére, 6lcileri tomruk sinifinda kalabilecek olan seksiyonlarin, gévde seklinin
egriligi ve diger odun kusurlari sebebiyle “sanayi odunu” veya “yakacak odun” igerisine dahil
edildigi durumlar olmustur. Bu asamada siniflandirma yapilirken, Orman isletmelerin Pazar
pay! da dikkate alinarak, sirik ve gubuk siniflari ‘Sanayi Odunu’ sinifina dahil edilmis, ayrica
Tel Diregi sinifi dikkate alinmayip sadece ‘Maden Dire@i’ siniflandirmasi yapilmistir.
Siniflandirmasi yapilan érnek agaclarin, Griin ¢esitlerine gore ayri ayri, hacimleri bulunurken
Smalian formula kullaniimistir.

Bu amagla, parasal degerleri ve kullanim yerleri birbirinden énemli derecede farkli olan gesitli
urinlerin tek aga¢ ve hektardaki dagihimlarinin 6énceden bilinmesi, kaynaga iliskin olarak
yapilacak planlara 6nemli katkilar saglayarak birim alandan elde edebilecekleri tomruk, direk,
sanayi odunu ve yakacak odun miktarlarini belli bir yaklasimla hesaplamayl mimkin
kilacaktir. Calisma kapsaminda kesilmis olan 972 adet dérnek agacin timinde agacin kesim
yerinden tepeye kadar olan govde, Tablo 17’deki Oolcutlere goére siniflandiriimigtir.
Siniflandirma yapildiktan sonra sirasiyla; (i) govde analizi 6lgim verileri kullanilarak elde
edilen, kabuklu-kabuksuz cap iliskisine gbre her bir seksiyonun kabuksuz ¢api hesaplanmis
ve agactaki kabuk oranlari bulunmustur, (ii) Standartlara gére siniflandiriimis olan odun Urin
cesitlerinin, agagtaki yizde oranlari ayri ayri hesaplanmistir.

Bu asamalardan sonra, tespit edilen odun urun cgesgitleri oranlariyla agaclarin gégus caplari
iliskiye getirilerek regresyon analizleri yapilmigtir. Odun urlGn g¢esitleri Gzerinde aga¢ boyu
etkisinin 6nemsenmeyecek kadar az olmasi sebebiyle (Eraslan, 1954; Alemdag, 1967; Sun
vd., 1978; Asan, 1984) bu oranlarin modellenmesinde boy faktori dikkate alinmamistir.
Yapilan c¢alismada yakacak odun hacim oranlarinin tespitine iligkin belirli bir model
onerilmemigtir. Bunun baslica nedeni; yetisme ortami verimliliginin iyi oldugu alanlardaki
agaclarda yakacak odun yuzdesi normal bir seyirde azalmaktayken, yetigme ortami
verimliliginin kotl oldugu alanlardaki agaclarda yakacak odun yuzdesi anlamsiz oranlarda
artabilmektedir. Bu durumda da, biyolojik biylime esaslarina uygun trendde bir egri tespit

edilememektedir. Bu yuzden; yakacak odun hacim orani hesaplanirken; diger odun Urun
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cesitlerine (tomruk, maden diredi ve sanayi odunu) iliskin degerler, segilen modellerle
hesaplanmig, bu oranlarin toplamini %100’den ¢ikararak, yakacak odun hacim oranlarina ait
oranlar elde edilmistir. Odun ¢esidi oranlarinin saptanmasinda kullanilacak 6rnek agaclarin
Orman igletme Mudurliklerine dagiimlari Tablo 3'de, agaclara iliskin cesitli istatistiksel

degerler Tablo 6’de ve ¢ap ve boy basamaklarina dagilimlari ise Tablo 7’de verilmigtir.

3 BULGULAR

3.1 Ornek Alan Verilerine iligkin Bulgular

486 drnek alana iligkin yas, bonitet endeksi, siklik derecesi, orta ¢ap, orta boy, gégus ylzeyi,
hacim ve aga¢ sayisinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma gibi cesitli

istatistiksel bilgileri Tablo 18’de verilmigtir.

Tablo 18. Ornek alan verilerine iligkin bazi istatistiksel bilgiler

Ozellik Ortalama Minimum Maksimum Sstggﬂ]a;t
Yas (yil) 49,8 6,0 134,8 32,1
Bonitet Endeksi (m) 21,7 8,5 33,8 5,5
Siklik Derecesi 4.8 0,3 12,4 2,3
Orta Cap (cm) 25,6 0,7 61,8 13,6
Orta Boy (m) 14,2 1,2 31,2 7.1
Ust Boy (m) 16,5 1,5 32,4 7,6
Gogis Yizeyi (m?/ha) 25,5 0,3 69,5 15,9
Mescere Hacmi (m3/ha) 207,7 2,5 983,7 170,9
Adac sayisi (adet/ha) 933,6 80,0 7800,0 1337,0
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Kizilcam icin; yas 6.0-134.8 yil, bonitet endeksi 8.5-33.8 m, siklik derecesi 0.3-12.4, orta ¢cap
0.7-61.8 cm, orta boy 1.2-31.2 m, st boy 1.5-32.4 m, gégus ylizeyi 0.3-69.5 m?/ha, hacim 2.5-
983.7 m3ha ve adag sayisi 80-7800 adet arasinda degismektedir (Tablo18).

Bu calismada, yas, verim glicu ve siklik derecelerindeki dediskenligi yansitacak sekilde 486
adet drnek alan alinmistir. Ornek alanlarin yas, bonitet ve siklik derecelerine gére dagilimlari
Sekil 11°de verilmistir. Ornek alanlarin 112’si 2, 158'i 4, 139’u 6, 54’ii 8 ve 23'( ise 10 siklik
derecesinde yer almaktadir (Sekil 11a). Bonitet siniflarina gére 6rnek alanlarin dagihmi
Kizilgam igin iyi bonitetten kotl bonitete dogru sirasiyla 182, 218 ve 86 adettir (Sekil 11b).
Kizilgam igin 10-130 yas siniflarina gére 6rnek alanlarin dagihmi sirasiyla 59, 8, 56, 34, 68,
39, 36, 35, 20, 19, 17, 12 ve 7 adettir (Sekil 11c).

180 - 250 -
158
160 218
140 200 1
n 120 o
z = 150 -
< 100 -
8 8
< <
80
R4 <
g g 100 -
QO 60 O
40 50 4
20
0 0 -
2 4 6 8 10 1.B 11.B I.B
Siklik Derecesi (a) Bonitet Sinifi (b)
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Ornek Alan Sayisi

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Yas (yil) (c)

Sekil 11. Ornek alanlarin siklik derecesi (a), bonitet sinifi (b) ve yas siniflarina (c) gore
dagilimlari

3.2 Mescere Boy Egrilerine iligkin Bulgular

Ornek alanlar igerisindeki genellikle tiim agdaglarin boyu 6lgtlmustir. Ancak, herhangi bir
nedenle 6rnek alandan uzaklastiriimis olan agaclarin ise, yalnizca dip kitukleri dlgulmustur.
Mescereye iligkin tim parametrelerin hesaplanabilmesi icin bu agdaglarin boylarinin da
bilinmesi gerekmektedir. Bu ylzden, dip ¢ap-gogus capi iligkisi ile gogus c¢api belirlenen
bireylerin, boylari da; Bolim 2.2.5.3'te verilen, regresyon modelleri (esitlik 88-96) vasitasiyla
bulunmustur.

Her bir 6érnek alanin temsil ettigi mescerelere iliskin boy egrilerinin bulunmasinda; temel
blylme modelleri (esitlik 88-96) kullaniimis ve en uygun modeller segilmistir. Cap-boy
modelleri |. yas sinifinda alinan 54 drnek alani (0-10 yaslari arasindaki 6rnek alanlarda érnek
alan verileri genel olarak elde edilmistir. Diger bir ifadeyle tim agdaclarin ¢aplari, boylari, yaslari
gibi degiskenler olcllmeyip, yas, orta ¢ap, orta boy, Ust boy gibi degiskenler igin dlgtimler
yapilmistir) disindaki 432 drnek alan icin elde edilmistir. Elde edilen bu esitliklere iliskin projede
sadece Ozet bilgiler verilmigtir. 432 adet 6rnek alandan, 162’sinde (% 37.5'u) S, 76’sinda (%
% 17.6’s1) Ussel, 69'unda (% 16.0’s1) Ters-Devrik, 59’'unda (% 13.6’s1) Birlesik, 44’iinde
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(%10.2’si) ve 22'sinde de (%5.1’i) Parabolik modelin en basarili sonucu verdigi tespit edilmistir.
Buna gore; Kizilgam i¢in gégus ¢api ile agag¢ boyu arasindaki iligski dizeyi iyi derecede olup
Belirtme Katsayilari (R?), 0.357-0.979, standart hata degerleri (Sy.x) 0.26-4.99 m ve F, degerleri
ise 10.43-1234.63 arasinda degdismektedir.

3.3 Dip Cap ile Gogiis Gapi iligkisi

Herhangi bir nedenle érnek alandan uzaklastiriimis olan adaglarin gégus ¢aplarini bulabilmek
icin; gbvde analizinde dlgulmUs olan agaclarin dip ¢aplari (do.3) ve g6gus ¢aplari (d1,3) arasinda
iliski arastirilmistir. Yapilan regresyon analizi sonucunda dip ¢ap ile gégus cap! arasinda
%96.5 oraninda bir iliski oldugu bulunmustur (Sekil 12).

Dip ¢ap (do.3) ile gogus c¢api (di.3) arasindaki iliskinin sekli yukarida verilmistir (Sekil 12). Dip
¢ap ile gégus c¢ap! arasinda en iyi iligski parobolik denklem ile elde edilmigtir. Denklemin
standart hatasi (Syx) 2.259 cm olup, Fn dederi ise 72644.42°dir.

dyz =—2.193 + 0,8357 dy 5 + 0.00115 d2, (129)

80

50

Gogiis Capr (cm)
\}:

201

0 T T T T 1 I
40 B0 80 100
Dip Cap (cm)

Sekil 12. Dip cap ile gdgus ¢api arasindaki iligki grafigi
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3.4 Kabuklu Cap ile Kabuksuz Cap iliskisi

Govde analizinde periyotlar itibariyle dlgllen degerler kabuksuz caplardir. Ancak c¢alisma
kapsaminda olusturulan aga¢c hacim ve odun Urln cesitleri tablolarinda kabuk oraninin
bulunmasi i¢in kabuklu caplarin (dww) bilinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla s6z konusu
tablolarin olusturulmasi icin, dlgllen kabuksuz caplarin kabuklu gaplara donustirilmesi ve
ondan sonra analizlere konu edilmesi gerekmektedir. Bunlarin disinda, kabuk oranlarinin
hesaplanmasi igin; kabuklu cap ile kabuksuz cap (dwn - dkbs) arasindaki iligskinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu sayede, agaclarda kabuksuz ¢api bilinen agaclarin kabuklu ¢aplari elde
edilebilmektedir.

Govde analizi yapilan agacglarin kabuksuz ¢ap ve hacim degerleri, kabuklu ¢ap ve kabuklu
hacim degerlerine doénustirilerek ayri agac gibi degerlendirilmistir. Govde analizinde
agaclarin son periyottaki kabuksuz caplari (dws) ile kabuklu caplari (dks) arasinda iligki
arastirilmis ve bir model elde edilmistir (Model 130). Elde edilen modelin belirtme katsayisi
(R?) %99.1, tahminin standart hatasi (Syx) 0,047 cm ve Fn dederi 528513.7’dir. Bu model
yardimiyla kabuksuz caplar, kabuklu capa donusturalmustir. Agaclarin kabuksuz c¢aplari
ordinat, kabuklu ¢aplari ise apsis ekseninde olmak lzere koordinat sisteminde isaretlenerek

Sekil 13’de verilmigtir.

dp = 1,28305 X dp o818 (130)
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Sekil 13. Kabuklu ve kabuksuz gogus ¢api arasindaki iligski grafigi

3.5 Agag Hacim Tablolarina iligkin Bulgular

3.5.1 Tek Girigli Aga¢ Hacim Tablolarina iligkin Bulgular

Tek girisli aga¢ hacim tablosunda agaclar, bonitet sinifi ayrimi yapilmaksizin bir bitiin olarak
ele alinmistir. Bu dogrultuda tek girisli agag hacim tablosu Gretmek igin, gdvde analiziyle elde
edilen 6033 agag¢ verisinden, %80’i (4826’s1) kullaniimistir.

Kizilgam mescereleri icin tek girigli aga¢ hacim denkleminin diizenlenmesinde, gégdls ¢api ve
bu cap degiskeninden tiretilen yeni degiskenler arasindan “ileri Dogru Sec¢im (Forward

Selection)”, “Geriye Dogu Secim (Bacward Selection)” ve “Asamali Regresyon (Stepwise
Selection)” Teknigi kullanilarak, aga¢ hacmi ile en anlamh iliski gdsteren degiskenler
belirlenmigtir. Bu calismada denenen tek girisli aga¢ hacim denklemleri arasinda Kizilgam tart

icin en iyi sonu¢ asagida verilen denklem ile elde edilmistir.

V = 0.1654x d?3784 (131)

Kizilgam tek girisli agag hacim denklemine iligkin belirtme katsayisi (R?) 0.975, standart hatasi
(Sy.x) 52.844 dm? olarak hesaplanmistir. Boylece gévde hacmindeki degiskenligin % 97.5%ini
yalniz gégus capinin acgikladigini sdyleyebiliriz. Geriye kalan % 2.5%lik agiklanamayan kismi
ise aga¢ boyu ve gdévde sekli farkhliklarindan kaynaklanmaktadir. Tek girigli aga¢ hacim
denkleminin Toplam Hata Yizdesi (%TH) -0.457 ve Ortalama Mutlak Hata Ylzdesi ise
(%OMH) 9.756°dIr.

Tek girisli hacim denkleminin mescereye uygun olup olmadiginin testi icin énce “F” testi ile
grup varyanslari karsilastiriimistir. Toplam érnek agag sayisinin %20"sini olusturan érnek agag¢
verileri (1207 6rnek agag) bu amacla secilmistir. Verilere iligkin F istatistigi 0.072 ve P>0.05
oldugundan (p=0.788) grup varyanslarinin homojen oldugu sonucuna varilmigtir. Varyanslar
homojen oldugundan, iki bagimh grup igin Eslendiriimis Orneklem t Testi (Paired Sample t
Test) ile kargilastinimis ve t istatistigi -1.275 ve 6nem duzeyi P=0.203 olarak bulunmustur.
Boylece duzenlenen tek girisli Kizilgam hacim denkleminin 6rnek agdaclarin alindigi Kizilgam
mescereleri igin uygun oldugunu sodyleyebiliriz. Segilen tek girisli aga¢ hacim modelinin grafigi
Sekil 14'de gésterilmistir. Uretilen tek girigli agag hacim modellerinin kontrolii yapildiktan sonra
Kizilgam igin dizenlenen “Tek Girigli AJa¢ Hacim Tablosu” Ek Tablo 1’de verilmigtir.

3.5.2 Bonitete Dayali Tek Girigli Agag Hacim Tablolarina iligkin Bulgular

Bonitete dayali tek girisli agag hacim denklemi gelistirmek i¢in bonitet siniflari itibariyle kabuklu

gogus caplari ile agac hacimleri iliskiye getirilmigtir. Bunun igin verilerin %80’i (6033 agac¢
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verisinin 4826 adedi) her bonitet sinifi i¢in ayri olmak Uzere regresyon analizine tabi
tutulmuslardir. Buna gore toplam 4826 agag verisinin, 1347 adedi |. Bonitet sinifi, 2238 adedi
II. Bonitet sinifi ve 1251 adedi ise Ill. Bonitet sinifi icin bonitete dayali aga¢ hacim
denklemlerinin elde edilmesinde kullanilmigtir. Bu proje c¢alismasi kapsaminda denenen
bonitete dayall tek girigli aga¢ hacim denklemleri arasinda, Kizilgam turl icin en iyi sonug

asagida verilen denklemler ile elde edilmistir.

|.Bonitet Sinifi igin V = 0.1655x d?3999 (132)
[.Bonitet Sinifi igin V = 0.1569x d?39° (133)
[11.Bonitet Sinifi igin V = 0.1855x d?3216 (134)

Antalya ve Mersin Orman Bolge Mudurligindeki Kizilgam mescereleri icin elde edilen bonitete
dayall tek girigli aga¢ hacim denklemlerinin belirtme katsayilari ve standart hatalari sirasiyla:
. Bonitet Sinifi igin R?= 0.978, Sy.x= 44.841 dm?, II. Bonitet Sinifi igin R?= 0.976, Sy.x= 54.447
dm? ve IIl. Bonitet Sinifi igin ise R?= 0.969, Sy.x=52.962 dm?3, olarak hesaplanmistir. I. Bonitet
Sinifindaki agaglarin gévde hacmindeki degdiskenligin % 97.8'ini, Il. Bonitet Sinifindaki
agaclarin gévde hacmindeki degiskenligin % 96.9’unu ve lll. Bonitet Sinifindaki agaclarin
govde hacmindeki degigkenligin % 96.9’unu yalniz gédus ¢apinin agikladigini soyleyebiliriz.
Bonitete dayali tek girigsli aga¢ hacim denklemlerinin Toplam Hata YUzdeleri (%TH) ve
Ortalama Mutlak Hata YUzdeleri (%OMH) sirasiyla; 1. Bonitet Sinifi igin 9.849 ve -0.438, II.
Bonitet Sinifi icin 9.501 ve -0.464 ve lll. Bonitet Sinifi i¢in ise 9.256 ve -0.452 olarak elde
edilmistir. Segilen bonitete dayal tek girisli aga¢ hacim modellerinin grafigi Sekil 14’de

gOsterilmistir.
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Sekil 14. Kizilgam tek girigli ve bonitete dayali tek girigli aga¢ hacim grafigi

Bonitete dayali tek girisli hacim denklemlerinin mescereye uygun olup olmadiklarini belirlemek
icin dncelikle “F” testi ile grup varyanslari karsilastirilmistir. Her bir bonitet sinifi igin ayri olacak
sekilde 6rnek agag sayisinin %20"sini olusturan érnek agag verileri (1. Bonitet Sinifi igin 335,
[I. Bonitet Sinifi igin 560 ve |. Bonitet Sinifi igin ise 312 6rnek agag) bu amagla segilmistir.
Denklemlere iligkin F istatistikleri sirasiyla, |. Bonitet Sinifi igcin F=0.010 ve P>0.05 (p=0.992),
II. Bonitet Sinifi igcin F=0.026 ve P>0.05 (p=0.872) ve lll. Bonitet Sinifi icin F=0.024 ve p>0.05
(p=0.878) olduklarindan grup varyanslarinin homojen oldugu sonucuna variimistir.
Varyanslar homojen oldugundan, iki bagimh grup igin Eslendirilmis Ornekler igin t Testi (Paired
t Test) ile karsilastirilmis ve t istatistik degerleri sirasiyla, |. Bonitet Sinifi igin t=-1.585 ve 6nem
dizeyi p=0.114, Il. Bonitet Sinifi igin t=0.781 ve 6nem duzeyi p=0.435 ve lll. Bonitet Sinifi igin
t=-0.893 ve dnem duzeyi p=0.373 olarak bulunmustur. Boylece dizenlenen bonitete dayal tek
girisli Kizilgam hacim denklemlerinin érnek agaglarin alindigi Kizilgam mescereleri i¢in uygun
oldugunu sdyleyebiliriz. Modellerin denetiminde kullanilan verilerin dagihmi Sekil 15'de

verilmigtir. Secilen modeller vasitasiyla Uretilen bonitete dayali tek girisli aga¢ hacim
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modellerinin kontrolU yapildiktan sonra Kizilgam icin dizenlenen “Bonitete Dayali Tek Girigli

Agac Hacim Tablosu" Ek Tablo 1’de verilmigtir.
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Sekil 15. Tek girigli agag¢ hacim modellerinde kullanilan verilerin dagilimi
3.5.3 Gift Girisli Agag Hacim Tablolarina iligkin Bulgular

Antalya ve Mersin Orman Bolge Mudurligindeki Kizilgam mescereleri igin cift girisli agac
hacim denkleminin diizenlenmesinde, gégus ¢api (d) ile agag¢ boyu (h) ve bu iki degiskenden
tiiretilen yeni degiskenler arasindan “ileri Dogru Secim (Forward Selection)”, “Geriye Dogu
Secim (Bacward Selection)” ve “Asamali Regresyon (Stepwise Selection)” Teknigi kullanilarak,
agac hacmi ile en anlamli iliski gosteren degiskenler belirlenmigtir. En iyi Gift girisli aga¢ hacim
denklemini belirlemek icin 6033 o6lgcim verisinden %80’i (4826) regresyon analizine tabi

tutulmustur. Buna gore Kizilgam gift girisli hacim denklemi asagdida verilmigtir.

2.834 1.024
InV = —3.292 +T+T+ 0.9781Ind?h (135)

Kizilgam cift girigli agag hacim denklemine iligkin belirtme katsayisi (R?) 0.992, standart hatasi
(Sy.x) 41.258 dm?® ve diizeltme faktori (df) 1.009 olarak hesaplanmistir. Cift girisli agag hacim
denkleminin Toplam Hata YUzdesi (% TH) 0.210 ve Ortalama Mutlak Hata YUzdesi ise (% OMH)
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5.038dir. Gorulecegdi Uzere, beklenildigi gibi, tek girigli aga¢ hacim denklemine gore gerek
toplam hata ve gerekse ortalama mutlak hata miktarinda énemli derecede bir azalma

gorilmektedir.

Eonitet Zani
e | BS

o |.BS
e Il BS

Agag¢ Hacmi (dm3)
=

4

Sekil 16. Agaclarin hacimlerinin gégus ¢api ve agag¢ boyuna goére degisimi

Cift girigli agac¢ hacim modelinin érneklenen topluma (poptlasyona) istatistiksel olarak uygun
olup olmadigi bagimsiz bir veri grubu ile test edilmistir. Toplam érnek agag sayisinin %20"sini
olusturan 6rnek agac verileri (1207 6rnek agag) bu amagla secilmistir. Modelde yapilan
karsilastirmada varyanslarin homojen oldugu (Kizilgam c¢ift girisli aga¢ hacim modeli igin;
F=0.00488, p>0.05 (p=0.944) belirlenmistir. Modellerin grup varyanslari homojen oldugundan
parametrik testlerden Eslendirilmis Ornekler igin t Testi (Paired Samples t Test)” /saret Test’
kullanilarak tahmini ve aktiiel hacim degerleri karsilagtirimistir. Eslendirilmis Ornekler igin t
Testi sonuglarina goére ¢ift girigli aga¢ hacim modeli (t=0.650, p>0.83 (p=0.526)) ile tahmin
edilen hacim degerleri ve arazide dlgulen hacim dederleri arasinda a=0.05 6nem duzeyi ile
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istatistiksel olarak bir fark olmadigi sonucuna variimistir. Kizilgam icin gelistirilen cift girisli agag
hacim modelinin, bu modellerin gelistiriimesinde kullanilan verilerin alindig1 mescerelere uygun
oldugu sdylenebilir. Asagida cift girisli aga¢ hacim modelinin belirlenmesinde kullanilan
agaclarin hacimlerinin gégus ¢api ve aga¢ boyuna gére degisimi ¢ boyutlu olarak verilmistir
(Sekil 16). Uretilen cift girisli agac¢ hacim modellerinin kontroll yapildiktan sonra Kizilgam igin
duzenlenen “Cift Girisli Aga¢ Hacim Tablosu” Ek Tablo 2’de (G&gUs ¢aplari 5-60 cm arasinda
ve boylar 5-35 m arasinda olacak sekilde) verilmistir. Go6gus ¢api 60 cm’den daha kalin ¢apl
agaclar icin hacim degerleri tabloda verilmediginden, bu agaclar i¢in hacim degerleri denklem

kullanilarak hacim elde edilebilir.

3.6 Biyokiitle Denklemlerine iligkin Bulgular

Kizilgam toprak Ustl biyokutle tablolarinin dizenlenmesi icin yontem bolimuande anlatildigi
uzere 323 agacin oncelikle gdvde, dal, kabuk, ibre ve toprak Ustu kuru agirliklari belirlenmistir.
Daha sonra bu biyokutle bilesenleri, gdégus ¢api, agac boyu ve bu iki degiskenden tlretilen
yeni degiskenler arasinda istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde modellenmistir. Bu asama
icin kesilmis bulunan 323 agag verisinden, %80’i (259 adedi) model olusturmada, %20’si de
(64 adedi) bulunan modellerin uygunluklarini denetlemede kullaniimistir. Test edilen
modellerin en uygun olanina karar verebilmek igin belirtme katsayilari (R?), tahminin standart
hatalar (Syx) ve Fn hesaplanmis ve model segiminde kullaniimistir. Belirlenen modeller tek ve
cift giriglidir. Ancak bu denklemlerin katsayilari, logaritmik degerler Gzerinden hesaplandiklari
icin sistematik bir hata s6z konusudur (Akalp, 1978a). Bu sistematik hatanin giderilmesi igin,
regresyon denklemleri ile elde edilen degerler bir dizeltme faktoérd ile ¢arpilmalidir. Bu
¢alismada, dogal logaritma (Ln) duzeltme faktéri (Baskerville, 1972);
2
df = eSyT'x (136)

esitligi ile hesaplanmigtir. Bu esitlikte, e, dogal logaritmayi (2.718281828) ve Sy, denklemin
standart hatasini ifade etmektedir.

323 drnek agaca iliskin gévde, dal, kabuk, ibre ve toprak Usti kuru agirliklarinin minimum,

maksimum, ortalama ve standart sapma gibi ¢esitli istatistiksel bilgileri Tablo 19’da verilmigtir.

Tablo 19. Toprak Ustu biyokutle, karbon depolama kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan
ornek agagclarin biyokutle bilesenlerine iliskin ¢esitli istatistiksel bilgiler

Degisken Ortalama  Minimum Makns1imu Standart Sapma
Govde 174,09 0,01 923,81 179,20
Dal 35,94 0,01 327,45 46,31
Kabuk 30,82 0,01 245,01 34,01
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Ibre 8,84 0,03 82,30 11,03
Toprak Ustil 249,69 0,38 1395,27 247,99

3.6.1 Tek Girisli Biyokiitle Denklemlerine iligkin Bulgular

BiyokUtle denklemlerinin gelistiriimesi igin yontem bdliminde de degdinildigi gibi Asamal
Regresyon Analizi yontemi kullaniimistir. Her bir biyokitle bileseni igin farkh degiskenlerin
anlamh oldugu gorilmustir. Biyokitleye iliskin elde edilen modeller asagida ve modellere
iliskin istatistiksel bilgilerde Tablo 20“de verilmistir. Elde edilen modeller firin kurusu agirliklari

ifade etmektedir.

Govde Y = 6.1701 — 1.9781 d + 0.2859 d? (137)
Dal InY = —2.2248 + 0.0372 d + 1.3516 Ind (138)
Kabuk InY = —3.0252 + 1.9135 Ind (139)
ibre InY = —2.1128 + 0.0518 d + 0.7819 Ind (140)
Toprak Ustii InY = —2.5300 + — y ! +2.3769 Ind (141)

Tablo 20. Tek agac bilesenlerine ait tek girisli biyokitle denklemlerine iliskin parametrelerin
tahmin degerleri ile 6nemlilik dizeyleri

Biyokdtle Onem

Bileseni R? Syx F Diizeyi df

Govde 0.937 36.82 1605.28 <0.001 -
Dal 0.836 29.54 657.17 <0.001 1.2688
Kabuk 0.893 23.68 2105.31 <0.001 1.1633
ibre 0.802 6.53 522.36 <0.001 1.2211
Toprak Ustli 0.948 94.54 2343.74 <0.001 1.0812

Burada Y, agacin gdvdesinin, dalinin, ibresinin, kabugunun ve toplam toprak Ustli kuru
agirhgini, d gégus capini ve df ise duzeltme faktdrini gostermektedir.

Secilen tek girisli biyokutle modellerinin gégus capiyla iliskileri; Sekil 17-21’deki grafiklerde
verilmistir. Ayrica, secilen tek girisli toprak Ustl biyokitle modelleri vasitasiyla Antalya ve
Mersin Yéresi Kizilgam mescerelerindeki tek agaclar icin gecgerli olan, “Kizilgam Tek Girigli

Biyokutle Tablosu” olusturulmustur (Ek Tablo 3).
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Sekil 17. Tek agac¢ govde firin kurusu agirliklari ile gégus capi arasindaki iligki
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Sekil 18. Tek agag kabuk firin kurusu agirliklar ile gdégus ¢api arasindaki iligki
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Sekil 19. Tek agac dal firin kurusu agirliklari ile gégus ¢api arasindaki iligki
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Sekil 20. Tek agag ibre firin kurusu agirliklari ile gogus ¢api arasindaki iligki
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Sekil 21. Tek agac toprak wstl biyokutle firin kurusu agirliklari ile gégus ¢api arasindaki iligki

Bu calisma ile elde edilen Kizilgam taranin her bir biyokutle bileseni ve bu bilesenlerden
olusan toprak Ustl biyokutle ile gogus gapi arasindaki iligkileri incelenmistir. Tium biyokutle
miktarlari goégus capi ile dogru orantili olarak degismekte, diger bir ifade ile gégus capi arttikca

tek agacin tum biyokutle miktarlari artmaktadir.

3.6.2 Gift Girigli Biyokiitle Denklemlerine iligkin Bulgular

Kizilgam gift girisli toprak Ustl biyokultle tablolarinin dizenlenmesi icin agaglarin gégus ¢api,
agac boyu ve bu iki degiskenden turetilen yeni degiskenler yardimiyla agaglarin gévde, kabuk,
dal, ibre ve toprak ustu biyokitle modelleri gelistiriimistir. Govde, kabuk, dal, ibre ve TUBK
(toprak Ustl biyokutle) igin test edilen modellerden en uygun olanina karar verebilmek
amaciyla belitme katsayilari (R2), tahminin standart hatalar (Sy,\) ve Fn degerleri
hesaplanmistir. Biyokutleye iliskin elde edilen modeller ve modellere iligkin istatistiksel
bilgilerde Tablo 21“de verilmigtir. Model icerisindeki bagimsiz deg@isken sayisi arttikga modelin
aciklayici guict arttigi igin ¢ift girisli modeller, tek girigli modellere gore daha Gstiin bulunmustur.
Secilen bu cift girisli modeller; Kizilgam Cift Girigli Toprak Ustl Biyokitle Tablosunun
olusturulmasinda kullaniimistir. Ayrica, segilen ¢ift girisli (g6dUs ¢api ve agag boyuna bagl)
toprak Ustl biyokitle modeli vasitasiyla da Kizilgam mescerelerindeki tek agaglar igin gecerli

olan, “Kizilgam Cift Girisli Biyokutle Tablosu” olusturulmustur (Ek Tablo 4).
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Gévde Y = —0.3086 + 0.2235 dh + 0.005879 d2h (142)

2.0911 3.3840

Dal InY = 1.2016 +0.0769 d — — - (143)
Kabuk InY = —4.2695 + — - i +0.7954 Ind?h (144)
ibre InY = —2.2548 + 0.05419 d + 0.2873 Ind?h (145)
Toprak Ustii InY = —2.8385 + 21.5059 + 1.3302 +0.8688 Ind?h (146)

d h

Tablo 21. Tek agac bilesenlerine ait ¢ift girisli biyokltle denklemlerine iligkin parametrelerin
tahmin degerleri ile 6nemlilik dizeyleri

Biyokditle Onem

Bileseni R? Sy« F Diizeyi df

Gévde 0.949 32.27 1987.05 <0.001 i
Dal 0.847 28.89 477.68 <0.001 1.2516
Kabuk 0.897 23.18 1098.71 <0.001 1.1570
lbre 0.830 6.18 631.45 <0.001 1.1044
Toprak Usti  0.956 88.05 1890.74 <0.001 1.0673

Burada Y, agacin gdvdesinin, dalinin, ibresinin, kabugunun ve toplam toprak Ustl kuru
agirhgini, d gégus capini ve df ise dizeltme faktérini gdstermektedir.

Tablo 20 ve Tablo 21°de gorllecegi Uzere biyokutle degiskenlerindeki degiskenligi belilemede
cift girisli modeller daha basarilidir. $Soyle ki: cift girigli biyokutle modelleri gévde, dal, kabuk,
ibre ve toprak uUstu biyokutleyi modellemede tek girisli modellere gore sirasiyla %0.012,
%0.011, %0.004, %0.028 ve %0.008 oraninda daha basarilidir.

3.6.3 Tek ve Gift Girigli Biyokiitle Denklemlerinin Kontroliine iligkin Bulgular

Uretilen tek ve gift girigli toprak (st biyokiitle modelleri kullaniimadan énce; segilen modellerin
uygunlugu, model Uretimine dahil edilmemis olan 64 kontrol verisi kullanilarak, her bir aga¢
bilesenine ait model (gbévde, kabuk, dal, ibre ve toplam toprak uUstu biyokdtle) icin ayri ayri
yapilmistir. Bunun igin éncelikle "Eslestiriimis Orneklem T-Testinin” uygulanabilme kosulu olan
varyanslarin esitligi denetlenmis ve ardindan kontrol verileri ile model verileri t-testine tabi

tutulmuslardir. Yapilan analizlere iligkin sonuglar Tablo 22’de verilmistir.
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Tablo 22. Tek girigli toprak Ustl biyokitle modelleri igin yapilan varyanslarin esitligi ve t-testi

sonuglari
Tek Girigli Biyokutle Modelleri Cift Girisli Biyokutle Modelleri
I?BWOKUH? Varyalnilgrm t-testi sonuglari Varyansla.rln I.Esitvli.gi t-testi sonuglari
ileseni Esitligi (Levene istatistigi)

F p t p F p t p
Govde O,§8 0,348 -0,073 0,942 0,947 0,332 0,056 0,95
Dal 0,10 0,744 -1,060 0,293 0,441 0,508 1,153 0,25
Kabuk 0,91 0,919 -1,410 0,163 0,190 0,663 -1,920 0,95
ibre 0,22 0,635 -1,449 0,152 0,479 0,490 -1,577 0,12
Toprak Ustii 0{)4 0,841  -1,507 0,137 0,017 0,897 -1,783 0,87

Varyanslarin egitliginin denetlenmesi sonucu elde edilen anlamlilik dizeyleri %5ten buyuk
oldugundan her bir agag bileseni icin de varyanslarin esit oldugu kanaatine varilmistir (p>0,05).
Modellerin uygunlugunun denetlenmesi igin yapilan “Eslestirimis Orneklem T-Test”
sonugclarina gore de anlamlilik dizeyleri %5’ten blyUk ¢ikmistir. Bu durum, p>0,05 oldugu igin,
elde edilen tek ve cift girigli toprak Ustl biyokitle modellerinin %95 glvenle kullanilabilir
oldugunu gdéstermektedir. Diger bir ifadeyle, gelistirilen biyokttle denklemlerinin 0.05 dnem

duzeyinde genel bazda kullanilabilecedi sonucuna variimigtir.

3.7 Karbon Depolama Denklemlerine iligkin Bulgular

Karbon depolama denklemlerinin gelistiriimesi igin yéntem bdlimidnde de deginildigi gibi
Asamali Regresyon Analizi yontemi kullanilmistir. Her bir karbon depolama bileseni igin farkl
degiskenlerin anlamli oldugu gorulmustir. Karbon depolama kapasitesine iliskin elde edilen

modeller agsagida ve modellere iligkin istatistiksel bilgilerde Tablo 23"de verilmistir.

. 2.2257
Govde InY = —4.0943 + 2.5259 Ind + (147)
Dal InY = —2.8955 + 1.3523 Ind + 0.03681 d (148)
0.8649
Kabuk InY = —23056 +2.1261 Ind + — (149)
_ 1
ibre InY = —2.8710 + 0.0485 d — 0.8392 In (E) (150)
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Toprak Usti InY = —3.1961 +

d

6
~2.3796 In

q

(151)

Tablo 23. Tek agac¢ bilesenlerine ait tek girigli karbon depolama denklemlerine iligkin
parametrelerin tahmin degerleri ile dnemlilik dizeyleri

Biyokutle

Onem

Bileseni R? S F Diizeyi f
Govde 0.924 0.525 1574.8 <0.001 1.1479
Dal 0.834 0.697 648.1 <0.001 1.2746
Kabuk 0.870 0.662 861.0 <0.001 1.2453
Ibre 0.800 0.638 518.5 <0.001 1.2255
Toprak Usti  0.948 0.394 2359.8 <0.001 1.0807

Burada Y, agacin goévdesinin, dalinin, ibresinin, kabugunun ve toplam toprak Usti karbon

depolama miktarini, d gégis ¢apini ve df ise dlizeltme faktorini géstermektedir.

Secilen tek girisli karbon depolama modellerinin godus capiyla iligkileri; Sekil 22-26’daki

grafiklerde verilmistir.
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Sekil 22. Tek agacin gévdesinde depolanan karbon miktari ile gégus capi arasindaki iligki
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Sekil 23. Tek agacin dalinda depolanan karbon miktari ile gégus ¢api arasindaki iligki
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Sekil 24. Tek agacin kabugunda depolanan karbon miktari ile gégus ¢api arasindaki iligki

96



w
(31

w
o

N
(6]

N
o

[N
ol

[E=Y
o

ibre Karbon Depolama (kg)

)]

o

Gogus ¢api (cm)

Sekil 25. Tek agacin ibresinde depolanan karbon miktari ile g6gus ¢api arasindaki iligki

900

@
o
o

\‘
o
o

D
o
o

al
o
o

N
o
o

w
o
o

Toprak Ustii Karbon Depolama (kg)
S
o

-
o
o

o
|

0 10 20 30 40 50 60
Gogiis ¢api (cm)

Sekil 26. Tek agacin toprak Ustl kisimlarinda depolanan karbon miktari ile gégus ¢api
arasindaki iligki

3.7.1 Karbon Depolama Denklemlerinin Kontroliine iliskin Bulgular

Uretilen karbon depolama modelleri kullanilmadan énce, segilen modellerin uygunlugu, model
Uretimine dahil edilmemis olan 64 kontrol verisi kullanilarak, her bir agag¢ bilesenine ait model

(gbévde, kabuk, dal, ibre ve toplam toprak Usti biyokutle) igin ayri ayri yapilmistir. Bunun igin
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dncelikle "Eslestiriimis Orneklem T-Testinin” uygulanabilme kosulu olan varyanslarin esitligi
denetlenmis ve ardindan kontrol verileri ile model verileri t-testine tabi tutulmusglardir. Yapilan

analizlere iliskin sonuglar Tablo 24’de verilmigtir.

Tablo 24. Tek aga¢ bilesenlerine ait karbon depolama modelleri i¢cin yapilan varyanslarin
esitligi ve t-testi sonuclari

Tek Girigli Biyokutle Modelleri

g!lyokut!e Varyanslarm I.E§|.tvll.g| t-testi sonuglari
lieseni (Levene istatistigi)
F p t p
Govde 0,001 0,974 -1,645 0,105
Dal 0,073 0,788 -0,998 0,322
Kabuk 0,815 0,368 -0,123 0,090
ibre 0,100 0,752 -1,329 0,189
Toprak Usti 0,026 0,871 -1,481 0,144

Varyanslarin egitliginin denetlenmesi sonucu elde edilen anlamlilik dizeyleri %5ten buyuk

oldugundan her bir agag bileseni icin de varyanslarin esit oldugu kanaatine varilmigtir (p>0,05).

Modellerin  uygunlugunun denetlenmesi icin yapilan “Eslestirimis Orneklem T-Testi
sonuglarina gore de anlamhlik dizeyleri %5’ten blylk ¢ikmistir. Bu durum p>0,05 oldugu igin,
elde edilen karbon depolama modellerinin %95 guvenle kullanilabilir oldugunu géstermektedir.
Diger bir ifadeyle, gelistirilen karbon depolama denklemlerinin 0.05 6énem dizeyinde genel

bazda kullanilabilece@i sonucuna varilimigtir.

3.8 Yetigme Ortami Verim Giiciiniin Belirlenmesine iligkin Bulgular

Bonitet endeksi modellerinin parametreleri, govde analizi yapilan tek agaclarin her bir kesit
yiiksekligini aldig1 yil sayis1 ile kesit yiiksekligi (boy degeri) degerleri kullanilarak tahmin
edilmektedir. Bunun i¢in dncelikle agaclarin farkli govde yiiksekliklerinden kesitler alinarak,
her bir kesitteki halka sayilar1 belirlenmis ve daha sonra her bir kesitteki halka sayilar da,
agacin son kesildigi andaki yasindan ¢ikarilarak kesitlere ulasma siireleri hesaplanmistir. Sekil
27°de, ornek agaclara iligkin farkli yaslardaki boy degerlerini gosterir yas-boy grafikleri

verilmistir.
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Sekil 27. Ornek agaclara iliskin farkli yaslardaki boy degerlerini gdsterir yas-boy grafikleri

Bu calismada, yetisme ortami verim glcunun belilenmesinde Genellestiriimis Cebirsel Fark
Yaklasimlari (GADA) ile elde edilmis bonitet endeks modellerine dayanan polimorfik ydntem
kullaniimistir. Yontem Boliminde, Tablo 14’de model yapilari verilmis olan 10 GADA modeli
(Chapman-Richards (M1:68), Hossfeld (M2:69), Log-logistic (M3:70), Hossfeld IV (M4:71),
Lundqvist (M5:72), Weibull (M6:73), King-Pardon (M7:74), Bertalanffy-Richards (M8:75 ve
M9:76) ve Hossfeld (M10:77)) ile elde edilmis bonitet endeks modelleri denenmistir. Bonitet
endeks modellerinin gelistiriimesi i¢in kullanilan 10 farkl dinamik bonitet endeks modellerine
iliskin parametre tahminleri ile bu modellere iligkin ¢esgitli istatistiki bagsari olcut degerleri
otoregresif modelleme yaklasimi igin Tablo 25’de verilmigtir.

Test edilen tum bu bonitet endeks modelleri p<0.05 6nem duzeyi ile anlamh bulunmustur. 73
(Model 6) nolu modeldeki bs ve 77 (Model 10) nolu modeldeki b, parametresi hari¢c bonitet
endeksi modellerindeki tum parametreler % 1 6nem dizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.
Otoregresif modelleme ile elde edilen denklemlere iligkin Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (RZ;,)
degerleri 0.9825 ile 0.9842 arasinda, Hata Kareler Ortalamasinin Karekoki (RMSE) degerleri
0.8004 ile 0.8435 arasinda ve Akaike Bilgi Olgitii (AICd) degerleri ise 0 ile 147 arasinda
degismektedir.
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Tablo 25. GADA yaklasimina goére elde edilen bonitet endeks denklemlerinin katsayilari ve
denklemlerinin istatistiksel sonuglari

Model | Parametre | Katsayilar Standart t degeri Onem | pvsE Résj | AIC | DW

Hata dizeyi

bs 1.47472 0.0298 49.51 <.0001

o 0.071192 0.0166 4.28 <.0001

M1 bs 0.409663 0.0703 5.83 <.0001
(68) be -0.14536 0.0669 -2.17 0.0298 0.8004 | 0.9842 0 2.0068

p 0.848975 0.0175 48.48 <.0001

' -0.10309 0.0174 -5.91 <.0001

b1 15.94558 3.6495 4.37 <.0001

b2 9.491999 0.1616 58.74 <.0001
(I\é|92) bs 1.370244 0.0191 71.91 <.0001 | 0.8013 | 0.9842 2 2.0099

p 0.864694 0.0175 49.51 <.0001

Y -0.11871 0.0175 -6.79 <.0001

b1 68.40191 5.4329 12.59 <.0001

M3 b2 -10.1503 2.0218 -5.02 <.0001
(70) bs 1.369392 0.0194 70.55 <.0001 | 0.8027 | 0.9841 7 2.0088

p 0.864775 0.0175 49.52 <.0001

' -0.11583 0.0175 -6.63 <.0001

b1 1.370499 0.0191 71.92 <.0001

b2 6656.458 1075.5 6.19 <.0001
(|\7/|f) Asi 82.16802 | 24.6942 3.33 0.0009 | 0.8013 | 0.9842 2 2.0097

p 0.86453 0.0175 49.50 <.0001

Y -0.11845 0.0175 -6.78 <.0001

b1 44.76595 0.4583 97.69 <.0001

M5 bs 0.40251 0.0127 31.74 <.0001
(72) p 0.839092 0.0174 48.13 <.0001 0.8023 | 0.9842 4 2.0059

Y -0.0906 0.0175 -5.19 <.0001

b1 14.99551 0.1611 93.07 <.0001

M6 b2 0.236034 | 0.00450 52.49 <.0001
(73) bs 0.012235 0.0126 0.97 0.3319 | 0.8043 | 0.9841 | 13 | 2.0100

p 0.863345 0.0174 49.53 <.0001

' -0.1115 0.0175 -6.36 <.0001

b1 1.295187 0.0192 67.41 <.0001

M7 b2 2.4359E8 | 6250270 38.97 <.0001
(74) bz -1.1E10 2.75E-18 - <.0001 | 0.8243 | 0.9833 | 83 | 2.0177

p 0.930309 0.0173 53.74 <.0001

Y -0.1531 0.0174 -8.79 <.0001

b1 0.017532 | 0.000689 | 25.43 <.0001

M8 b2 0.941745 0.1554 6.06 <.0001
(75) bs 1.249257 0.5841 2.14 0.0325 | 0.8166 | 0.9836 | 56 | 2.0135

p 0.894758 0.0174 51.38 <.0001

' -0.14123 0.0174 -8.10 <.0001

b2 0.017391 | 0.000599 | 29.03 <.0001

M9 bz 1.007242 0.0195 51.64 <.0001
(76) p1 0.8954 0.0174 51.43 <.0001 0.8165 | 0.9836 | 54 | 2.0136

P2 -0.14136 0.0174 -8.10 <.0001

b2 -0.00332 | 0.00237 -1.40 0.1608

M10 bs 0.006193 | 0.000970 6.38 <.0001
(77) p 0.985504 0.0170 57.93 <.0001 0.8435 | 0.9825 | 147 | 2.0436

Y -0.24075 0.0170 -14.16 <.0001
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Otoregresif modelleme ile elde edilen bu modellerin Hata Kareler Ortalamasinin Karekoku
(RMSE), Duzeltiimis Belirtme Katsayisi (R3;,) ve Akaike Bilgi Olgiti (AICd) degerleri
bakimindan basari siralamasi yapiimistir. Basari siralamasina gore ilk Ggte yer alan modeller
Chapman-Richards (M1:68), Hossfeld (M2:69) ve Hossfeld IV (M4:71) modelleridir. Ancak bu
modellerden Chapman-Richards (M1:68) ve Hossfeld IV (M4:71) modelleri standart yas
degismezligi 6zelligini saglamadiklarindan dolayr bonitet endeksi modeli olarak
secilmemiglerdir. Modellere iliskin basari dl¢itleri degerlendirildiginde, yas-Ust boy iliskisini
modellemede en basarili denklemin Hossfeld buydme fonksiyonun (M2:69) oldugu
gorulmektedir. Segilen Hossfeld (M2:69) modelinin (a1) ve (a,-b; + b,.X) katsayilarini esas
alan dénusumle elde edilmis GADA modeli olup, boydaki degiskenligin % 98,42'sini (R3;,)
aciklamaktadir. Denklemin Hata Kareler Ortalamasinin Karekoki (RMSE) degeri 0.8013 m.,
Akaike Bilgi Olguitii (AICd) degeri 0 ve Durbin-Watson test istatistigi degeri ise 2.0099’dur. Bu
basari olcut degerleri degerlendirildiginde, Otoregresif modelleme ile seri korelasyon
problemin olmadigi (D.W.=2.0099) goérilmektedir. Otoregresif modelleme ile elde edilen

Hossfeld denklemine iliskin model yapisi asagida verilmigtir.

£1:370244 (y 1370244 y 4 9491999 (152)

h=nh
0-
£, 1370244 (11370244 X 4 9.491999)

69'491999
Xo = hy-15.94558 + |(ho-15.94558)2 + 2.ho. 375725 (153)
0

Bu modelde, h belirli t yasi i¢in tahmin edilen Ust boyu, to standart yasi, hoise; to standart
yasindaki Ust boy degerini veya diger bir ifadeyle bonitet endeksini gdéstermektedir.

Calisma kapsaminda bonitet endeksi olarak kullanilan 69 nolu Hossfeld (M2:69) modelinin
Kizilgam igin ortaya koydugu degisimin, verim glictine bagl olarak yas-boy iliskilerinde bilinen
blylme yasalari ile uyumlulugu polimorfizm, ¢oklu asimptot, egrilerin S bi¢imli olmasi, boy
artimlarinin maksimuma ulagsma surelerinin bonitet iyilestikce azalmasi gibi temel 6zellikler ile
denetlenmigtir. Bu Ozellikler ile Hossfeld modelini degerlendirmek Gzere, yas-boy iligkilerine
iliskin blylme grafikleri Sekil 28’de ve artim grafikleri ise Sekil 29’da verilmistir. Kizilgam
mescerelerinden alinan 432 6rnek alanin Ust boy degerleri 6.5-32.0 m (X=18.1 m) arasinda ve
yaslari ise 11-145.3 yil (X=57 yil) arasinda degistiginden Sekil 28b ve 29b’deki Ust boylar 6-32

m arasinda olacak sekilde alinmigtir.
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Sekil 28. Kizilgam bonitet siniflarina (a) ve 2’ser m aralikh bonitet basamaklarina (b) iliskin
bonitet endeks egrileri
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Sekil 29. Kizilgam bonitet siniflarina (a) ve 2’ser m aralikli bonitet basamaklarina (b) iliskin
genel ortalama boy artimi degerleri

Sekil 29°da, genel ortalama boy artiminin bonitetlere gére degisimi; bu egrilerin maksimum
olma yaglar ve degerleri ile birlikte verilmistir. Bu grafikler incelendiginde; 13.0 m egrisi (lll.
Bonitet), 39 yasinda 0.2251 m genel ortalama degeri ile maksimum olurken, 20.0 m egrisi (II.
Bonitet) 29 yasinda 0.3716 m ve 27.0 m egrisi (I. Bonitet) ise 24 yasinda 0.5389 m genel
ortalama degeri ile maksimum olmaktadir (Sekil 29a). Hossfeld (M2:69) denkleminin ortaya
koydugu genel ortalama boy degisimi olarak, bonitet endeks degeri artikga diger bir ifadeyle
yetisme ortami verim gucu iyilestikge egrilerin maksimum olma yasi diserken, maksimum
oldugu genel ortalama boy degeri ise artmaktadir. Diger taraftan 6-32 m arasinda 2’ser m’lik
araliklarla 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 ve 32 metrelik bonitet endeks degerleri
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icin hesaplanan genel ortalama boy artimlari ve maksimum olduklar yaslar sirasiyla; 0.1001
m (62 yasinda), 0.09955 m (54 yasinda), 0.1689 m (46 yasinda), 0.2060 m (41 yasinda),
0.2448 m (37 yasinda), 0.2853 m (34 yasinda), 0.3276 m (31 yasinda), 0.3716 m (29 yasinda),
0.4173 m (27 yasinda), 0.4647 m (26 yasinda), 0.5137 m (25 yasinda), 0.5644 m (23 yasinda),
0.6167 (22 yasinda) ve 0.6706 m (21 yasinda) olarak belirlenmigtir (Sekil 29b).

Hossfeld (M2:69) bonitet endeks modeline iligkin degisen varyans sorununun belirlenmesinde,
kullanilan model hatalarin modelin tahmin degerlerine gore degisimi grafikleri Sekil 30'da
verilmistir. Gelistirilen bonitet endeks modelinde hatalarin dagiliminin rastgele oldugu ve belirli
bir ydnde bir egilim gostermedigi, dolayisiyla modellerde degisen varyans sorununun olmadigi
gorilmektedir (Sekil 30).

0] 5 10 15 20 25 30
Tahmini Boy (m)

Sekil 30. Kizilgam bonitet endeksi modeline iligkin hatalarin tahmin degerlerinde gore
dagilimi

Bu projede standart yas belirlenirken nispi hata (%RE) degerleri kullaniimistir. Bu amagla boy
tahminlerine iligkin bagil-nispi hata (% RE: bagil-nispi hata) degerleri yas siniflari itibariyle (0-
140 yaslar arasinda 14 sinif) hesaplanmistir. Boy tahminlerine iligkin nispi hata (% RE)
degerleri Sekil 31°de ve Hata Kareler Ortalamasinin Karekoku (RMSE) degerleri ise Sekil
31b’de verilmistir. Burada her bir yas sinifindaki veri sayisi egrisi ile nispi hata (% RE) egrisinin
cakistigi yas degeri idare suresi olarak tercih edilmistir. Sekil 31a incelendiginde diger
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yaslardaki boyu tahmin etmek icin segilmesi gereken en ideal standart yas degerinin yaklagik
60 yil oldugu gérilecektir. Bu nedenle 60 yas dederi, Kizilgam mescerelerini yetisme ortami
verim gucine goére siniflandirabilmek icin standart yas degeri olarak segilmistir. Ayrica
belirlenen bu 60 standart yas degeri, genellikle tUretim amagl isletilen mescerelerde idare
suresine esit olarak kabul edilmekte ve bu de@er idare suresi olarak da kullaniimaktadir (Goelz
and Burk, 1992; Huang, 1997; Monserud, 1984; Diéguez-Aranda vd., 2005). Hata Kareler
Ortalamasinin Karekdkd (RMSE) degerleri 0-10 yaslari ve 80-110 arasinda daha dasik, 10-
80 ve 110 yasindan sonra ise daha yuksek degerlere sahiptir. Diger taraftan en yliksek degere

25 yasinda sahipken en disuk degere ise 5 yasinda sahiptir (Sekil 31b).

35 - - 900 1.2 9
30 T L 750 1,0 7
25 A
L 6007’ A0,8 .
20 S
0 4500 |t 0.6 -
15 - HE
Sl
300 0,4
10 -
c | - 150 0,2 -
() R (b)
0 . . . . == -0 0,0 . ; . . . T )
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Yas Siniflan (yil) Yas Siniflan (yil)

Sekil 31. Standart yas secgiminde bonitet endeksi modelindeki boy degerlerinin 10’ar yillik yas
siniflari itibariyle bagdil hata (a) ve hata kareler ortalamasinin karekoku (b) degerleri

Calisma kapsaminda standart yas 60 yil alinarak standart yastaki en blytk ve en kiglk boy
degerlerinin farklari dikkate alinarak, 7’ser metre olmak Gzere 3 bonitet sinifi olusturulmustur.

Buna gore dizenlenen bonitet siniflarinin sinir degerleri Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. Kizilgam igin bonitet endeks sinifi degerleri ve sinirlari

Bonitet Sinif Orta Alt ve Ust Sinir
Siniflari (m) (m)

I 27.0 23.5-30.5

Il 20.0 16.5-23.5

" 13.0 9.5-16.5

Kizilgam igin gelistirilen 152 ve 153 nolu esitlik ho (bonitet endeksi) igin yeniden dizenlenirse
yetisme ortami verim glcu siniflamasinda belirli bir yas ve Ust boya sahip mescerelerin,

standart yastaki Ust boylari (bonitet endekslerinin) tahmin edilebilmektedir. Calisma
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kapsaminda Kizilgam icin GADA yaklasimi ile dretilen bu bonitet endeks modelleri sayesinde
bonitet endeks tablolarinin Uretilmesine gerek yoktur. Kizilgam igin geligtirilen 152 ve 153 nolu
bonitet endeks esitlikleri ho igin dizenlendiginde 154 ve 155 nolu esitlikler elde edilir. 154 nolu
esitlikte belirlenen belirli bir standart yas (to), mescere yasi (t) ve Ust boyu (h) ile dogrudan

mescere bonitet endeksi hesaplanabilir.

, £1370244, (t1'370244.X0 + e9-491999) (154)
ho(SI) = n.
0 £1370244 (t(1)‘370244.X0 + 69,491999)

09491999 (155)

1.370244

X, = h — 15.94558 + \/(h — 15.94558)2 + 2.h.

Kizilgam icin 154 ve 155 nolu esitliklerde verilen bonitet endeksi esitliginde h érnek alanin Gst
boyunu, t yasini ve to standart yasi gostermektedir. Bu esitliklerle tst boyu ve yasi élgllen bir
ornek alanin istenilen standart yasa gore bonitet endeksi dogrudan hesaplanabilmektedir. Bu
g¢alismada Kizilgam igin geligtirilen bonitet endeks modelleri, Gnemli derecede tahmin basarisi
gosterme ve yas-boy iligkilerinin verim gucune gore degisiminde beklenen bluylime yasalariyla
uyumlu sonugclar verme gibi GADA bonitet endeks modellerinin temel 6zelliklerine sahip

modellerdir.

3.9 Mescere Biiyiime Modellerinin Olusturulmasina iligkin Bulgular

Bu calisma kapsaminda 486 gegici 6rnek alanlardan elde edilen verilere bagli olarak, mescere
bazinda buyume modelleri olugturulmustur. Bu modeller diger bir ifadeyle hasilat tablolarinin
olusturulmasinda kullanilan modellerdir ki bu calismada sikliga bagh hasilat tablosu
geligtirilmistir. Hacim, gogus yuzeyi, orta ¢ap, orta boy, agac¢ sayisi gibi mescere elemanlarini
yas, yetisme ortami verim glicu ve sikliga gore ortalama degerler olarak veren tablolara Sikliga
Bagli Hasilat Tablolari adi verilmektedir. Bu tablolar, degisik sikliktaki megcerelerde

biylumedeki dedisimin belirlenmesine olanak saglarlar.

3.9.1 Sikhga Bagh Hasilat Tablosunun Kalan Mescere Ogelerine iligkin Bulgular

Kalan mescerenin orta gap (dg), orta boy (hg), hektardaki agac sayisi (N), gégus ylzeyi (G) ve
hacminin (V); mescere yasi (t), bonitet endeksi (be) ve siklik derecesi (sd) ile iligkileri
arastinimistir. S6z konusu iligkileri modellemede asagida verilen regresyon modelleri ile

kullaniimistir. Bu agsamada elde edilen modeller logaritmik olduklari igin, dizeltme faktorleri
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esitlik 136’a gdre hesaplanmistir. Belirtilen modellerle kalan mescere 6geleri hesaplandiktan

sonra hasilat tablosunun ilgili situnlarina aktariimistir.

A 322.142 33.066.sd

p<0.001, R?= 0.953, S,x = 0.178 cm (logaritmik), Fr= 2313.22, df = 1.0161

0.03863.be  0.00937.t

Lnh, = —6.3186 + 1.3570 Int.be — 0.0003 ¢t. be + o — (157)
p<0.001, R?=0.967, Syx = 0.101 m (logaritmik), Fn= 3252.48, df =1.0051

LnG = —3.2944 + 0.11848 In be. sd + 0.6504 In t. be.sd (158)
p<0.001, R?= 0.965, Sy« = 0.173 m? (logaritmik), Fy= 6236.85, df = 1.0151

LnN = 10.5271 + 0.00001632 t? — 1.1718 Int — 0.0008041be? + 0.0145sd? (159)
p<0.001, R?= 0.822, S\« = 0.280 adet (logaritmik), Fy= 512.68, df = 1.0399

LnV = —3.4113 + 1.10391nt — 0.00001816 t> + 0.9174 Insd + 0.9145 In be (160)

p<0.001, R?=0.979, Syx = 0.163 m? (logaritmik), Fr= 4306.12, df =1,0133
3.9.2 Sikhga Bagh Hasilat Tablosunun Ayrilan Mescere Ogelerine iliskin Bulgular

Kizilgam sikliga baglh hasilat tablosu olusturulurken, ayrilan mescere hacminin bulunmasinda;
ornek alanlardaki dikili kuru ve alt tabakada yer alan, kurumak Uzere olan maglup agaclarda
yapilan dlcumlerden yararlaniimistir. Her bir 6rnek alanda dikili kuru ve alt katmanda bulunan
maglup agaclarin orta ¢api (ayrilan mescere orta ¢api) ile kalan mescere orta ¢api ve yine bu
agaclarin orta boyu (ayrilan mescere orta boyu) ile de kalan mescere orta boyu arasindaki

iliski agagidaki regresyon modelleri ile hesaplanmistir.

~

Ln dy_ayrian = —0.92818 + 1.168507 Indy_aymuan (161)

p<0.001, R?=0.861, Syx = 0.210 cm (logaritmik), Fn= 2494.24, df =1.0224
Ln hg—gyrian = —0.49169 + 1.110813 Ind,_ayrian (162)
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p<0.001, R?= 0.853, S,x = 0.200 m (logaritmik), Fr= 2422.39, df = 1.0203

Degisik mescere yasi (t), bonitet endeksi (be) ve mescere sikligindaki (sd) kalan mescerenin
orta ¢api ve orta boyu; yukaridaki modellerde yerine konularak, ayrilan bir agacin ¢api ve boyu
hesaplanmistir. Ardindan, tahmin edilen ¢cap ve boy degerleri, diizenlenmis olan ¢ift girigli
hacim modelinde yerine konularak ayrilan bir adacin hacmi hesaplanmistir. Burada
hesaplanan ayrilan aga¢ hacmi, degisik bonitet dereceleri ve mescere sikligina ait her yas

basamagindaki ayrilan agag¢ sayisi ile ¢arpilarak ayrilan mescere hacmi elde edilmigtir.

3.9.3 Kizilgam Mescereleri igin Sikhga Bagh Hasilat Tablolarina iligkin Bulgular

Kizilgam sikliga bagh hasilat tablolari olusturulurken kalan ve ayrilan mescere elemanlari,
yukarida verilen esitliklerle mescere yasi, bonitet endeksi ve mescgere sikliginin fonksiyonu
olarak bulunmustur. Hasilat tablosunun diger égeleri ise, Haslilat Tablosunun Diger Ogelerinin
Hesaplanmasi Boliminde verilen esitliklerle de bulunmustur. Bulunan kalan ve ayrilan
mescere elemanlari ile hasilat tablosunun diger 6geleri; 5’er yillik yas basamagi (10-140
arasinda), 5 siklik derecesi (2,0-4,0-6,0- 8,0-10,0 icin), ve 3 bonitet sinifi (I-1l-1ll) icin ayri ayri
hesaplanmistir. Bu 6gelerin, ilgili sutunlara aktariimasiyla olusturulan “Kizilgam Sikhga Bagh
Hasilat Tablolar””, Ek Tablo 5'de verilmistir. Bu asamada, Kizilgam mescerelerinin normal
siklik degeri, 6lcim yapilan érnek alanlarin sikligi géz éntine alinarak 8,0 olarak belirlenmistir.
Kizilgam mescerelerinde mescere orta ¢api yas ilerledikge ve bonitet sinifi iyilestikge artmakta
mescere sikligi arttikca azalmaktadir (Sekil 32-33). Normal siklik derecesinde (8.0) I., II. ve 111
bonitet siniflarina gére mescere orta ¢api 60 yasinda 27.9, 22.9 ve 17.0 cm; 100 yasinda ise
43.7, 36.1 ve 27.3 cm’dir. Diger taraftan orta bonitet sinifinda 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 ve 10.0 siklik
derecelerine gére mescere orta ¢ap1 60 yasinda sirasiyla 27.9, 27.6, 27.1, 25.9 ve 24.0 cm;
100 yasinda ise 40.6, 40.2, 38.6, 36.1 ve 32.7 cm olarak hesaplanmistir.

Kizilgam mescerelerinde yas ilerledikge ve bonitet sinifi iyilestikce ya da mescere sikhgi
arttikga kalan mescere hacmi de artmaktadir (Sekil 34-35). Normal siklik derecesinde (8.0) 1.,
II. ve llI. bonitet siniflarina gore kalan mescere hacmi 60 yasinda 423.4, 321.7 ve 217.0 m3/ha;
100 yasinda ise 662.4, 503.4 ve 339.5 m®/ha'dir. Diger taraftan orta bonitet sinifinda 2.0, 4.0,
6.0, 8.0 ve 10.0 siklik derecelerine gore kalan megcere hacmi 60 yasinda sirasiyla 90.2, 170.4,
247.1, 321.7 ve 394.8 m*/ha; 100 yasinda ise 141.1, 266.6, 386.7, 503.4 ve 617.8 m®/ha olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 32. Mescere orta gapinin, mescere yasi ve bonitet endeksine gore degisimi (siklik
derecesi = 8,0)
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Sekil 33. Mescere orta ¢apinin, mescere yasi ve siklik derecesine goére degisimi (bonitet
endeksi =23 m)
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Sekil 34. Kalan mescere hacminin mescere yasi ve bonitet endeksine gore degisimi (siklik
derecesi = 8,0)
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Sekil 35. Kalan mescere hacminin mescere yasi ve siklik derecesine gore degisimi (bonitet
endeksi =23 m)
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Sekil 36. Agag sayisinin mescere yasi ve bonitet endeksine gore degisimi (siklik derecesi =
8,0)
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Sekil 37. Agag sayisinin mescere yasi ve siklik derecesine gore degisimi (bonitet endeksi =
23 m)
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Kizilgam mescerelerinde agag¢ sayisi yas ilerledikge ve bonitet sinifi iyilestikge azalmakta
mescere sikligi arttikca da artmaktadir (Sekil 36-37). Normal siklik derecesinde (8.0) I., Il. ve
[ll. bonitet siniflarina gére agag sayisi 60 yasinda 477, 622 ve 749 adet/ha; 100 yasinda 291,
379 ve 457 adet/ha’dir. Diger taraftan orta bonitet sinifinda 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 ve 10.0 sikhk
derecelerine gore agag sayisi 60 yasinda sirasiyla 261, 310, 415, 622 ve 1047 adet/ha; 100
yasinda ise 159, 189, 253, 379 ve 639 adet/ha olarak hesaplanmistir.

Kizilgam mescerelerinin tim bonitet siniflarinda ve tim siklik derecelerinde yillik cari hacim
artimi, 30-40 yaslarina kadar artip maksimuma ulastiktan sonra yas ilerledikgce azalmaktadir.
Diger taraftan bonitet sinifi iyilestikce ya da mescere sikhgi arttikga, yillik cari artim artmaktadir
(Sekil 38-39).

Kizilgam mescerelerinde yas ilerledikge bonitet sinifi iyilestikce ve mescere sikligi arttikga
genel mescere hacmi de artmaktadir (Sekil 40-41). Normal siklik derecesinde (8.0) I., Il. ve lII.
bonitet siniflarina gére genel mescere hacmi 60 yasinda 622.0, 447.0 ve 263.4 m®ha; 100
yasinda ise 989.4, 713.7 ve 424.4 m3ha’dir. Diger taraftan orta bonitet sinifinda 2.0, 4.0, 6.0,
8.0 ve 10.0 siklik derecelerine gore genel mescere hacmi 60 yasinda sirasiyla 139.2, 231.6,
330.4, 444.7 ve 590.6 m®ha; 100 yasinda ise 229.5, 380.9, 536.2, 713.7 ve 935.0 m®/ha olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 38. Yillik cari hacim artiminin mescere yasi ve bonitet endeksine gore degisimi (siklk
derecesi = 8,0)
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Sekil 39. Yillik cari hacim artiminin mescere yasi ve siklik derecesine gore degisimi (bonitet
endeksi =23 m)
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Sekil 40. Genel mescere hacminin mescere yagsi ve bonitet endeksine gore degisimi (siklik
derecesi = 8,0)
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Sekil 41. Genel mescere hacminin mescere yasi ve siklik derecesine gore degisimi (bonitet
endeksi =23 m)

P -
i!i!!!!.:ii:'!q
¢t/ 7] il
e

e

|
S /20

27

L VPN
T T 7 e e
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 Q}\

Yas (yil)

S P N W b O O N

Kalan Mescere Ortalama Artim (m3/ha)

Sekil 42. Kalan mescere ortalama hacim artiminin mescere yasi ve bonitet endeksine goére
degisimi (siklik derecesi = 8,0)
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Sekil 43. Kalan mescere ortalama hacim artiminin mescere yasi ve siklik derecesine gore
degisimi (bonitet endeksi = 23 m)
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Sekil 44. Genel ortalama hacim artiminin mescere yasi ve bonitet endeksine gore degisimi
(siklik derecesi = 8,0)
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Sekil 45. Genel ortalama hacim artiminin mescere yasi ve siklik derecesine goére degisimi
(bonitet endeksi = 23 m)

Kizilcam mescerelerinin tim bonitet siniflarinda ve siklik derecelerinde kalan mescere
ortalama hacim artimi yas ilerledikce artmakta ve genel olarak 45-60 yaglarinda maksimuma
ulastiktan sonra azalmaya baglamaktadir. Diger taraftan bonitet sinifi iyilesip mescere sikhgi
arttikga da, kalan mescere ortalama hacim artimi artmaktadir (Sekil 42-43).

Kizilgam mescerelerinin tim bonitet siniflarinda ve siklik derecelerinde genel ortalama hacim
artiminin yas ilerledikge 6nce belli bir yasa kadar artarak, maksimuma ulastiktan sonra (|.
bonitette 55-60, II. bonitette 65-70 ve lIl. bonitette 70-75 yag) azalmaya baglamaktadir. Ayrica
bonitet sinifi iyilesip mescere sikhigi arttikga da, genel ortalama hacim artimi artmaktadir (Sekil
44-45). Normal siklk derecesinde (8.0) I., Il. ve lll. bonitet siniflarina gore genel ortalama artim
degerleri 60 yasinda 10.33, 7.41 ve 4.38 m3/ha; 100 yasinda ise 9.89, 7.14 ve 4.24 m®ha

olarak hesaplanmistir.
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Tablo 27. Kalan mescere hacminin ve ortalama artiminin mescere yasi, bonitet sinifi ve siklik
derecesine gore degisimi

Kalan Mescere Hacmi (m®/ha) Kalan Mescere Ort. Hacim Artimi (m®/ha)
Sikhik Sikhik

Dorecesi Ya® 1B LB LB |20 0. Yas B LB lI.B
30 253,9 1929 130,1 30 8,46 6,43 4,34
60 519,5 3948 266,3 60 8,66 6,58 4,44

2,0 2,0
100 8129 617,8 416,6 100 8,13 6,18 4,17
140 990,0 752,4 507,4 140 7,07 5,37 3,62
30 206,9 157,2 106,0 30 6,90 5,24 3,53
60 423,4 321,7 217,0 60 7,06 5,36 3,62

40 4.0
100 662,4 5034 339,5 100 6,62 5,03 3,40
140 806,8 613,1 413,5 140 5,76 4,38 2,95
30 158,9 120,7 81,4 30 5,30 4,02 2,71
60 325,2 247,1 166,7 60 5,42 4,12 2,78

6,0 6,0
100 508,8 386,7 260,8 100 5,09 3,87 2,61
140 619,6 470,9 317,6 140 4,43 3,36 2,27
30 109,5 83,2 56,1 30 3,65 2,77 1,87
60 224,1 170,4 114,9 60 3,74 2,84 1,91

8,0 8,0
100 350,7 266,6 179,8 100 3,51 2,67 1,80
140 427,1 324,6 218,9 140 3,05 2,32 1,56
30 58,0 441 29,7 30 1,93 1,47 0,99
60 118,7 90,2 60,8 60 1,98 1,50 1,01

10,0 10,0
100 185,7 141,1 95,2 100 1,86 1,41 0,95
140 226,2 1719 115,9 140 1,62 1,23 0,83

Ayni yastaki Kizilgam mescerelerine iliskin kalan mescere hacmi, bonitet sinifi iyilestikge ya
da sikhk orani arttik¢a, genel itibariyle artis gdstermektedir (Tablo 27, Sekil 46). Kalan mescere
ortalama hacim artimi ise farkli bonitet siniflarinda ve farkli siklik derecelerinde diizensiz bir
sekilde artis gostermektedir (Tablo 27, Sekil 47).
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Sekil 46. Kalan mescere hacminin bonitet sinifi ve siklik derecesine gore degisimi (mescere
yasi: 60 yil)
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Sekil 47. Kalan mescere ortalama hacim artiminin bonitet sinifi ve siklik derecesine gore
degisimi (mescere yasi: 60 yil)
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Tablo 28. Genel mescere hacminin ve ortalama artiminin mescere yasi, bonitet sinifi ve siklik
derecesine gore degisimi

Genel Mescere Hacmi (m®/ha) Genel Mescere Ort. Hacim Artimi (m%/ha)
Sikhik Sikhik

Derecesi Yas I.B II.B . B Derecesi Yas I.B I.B 1. B
30 3859 2812 148,9 30 12,86 9,37 4,96
60 8155 590,6 321,5 60 13,59 9,84 5,36

2,0 2,0
100 1281,5 935,0 526,3 100 12,82 9,35 5,26
140 1569,2 1155,4 660,7 140 11,21 8,25 4,72
30 2889 2076 122,5 30 9,63 6,92 4,08
60 622,0 44477 263,4 60 10,33 7,41 4,38

4,0 4,0
100 9894 713,7 424.4 100 9,89 7,14 4,24
140 1217,1 886,5 529,1 140 8,69 6,33 3,78
30 213,99 151,8 90,9 30 7,13 5,06 3,03
60 468,4 3304 195,8 60 7,81 5,51 3,26

6,0 6,0
100 752,7 536,2 317,4 100 7,53 5,36 3,17
140 929,8 669,2 396,9 140 6,64 478 2,84
30 150,1 104,2 62,4 30 5,00 3,47 2,08
60 337,0 231,6 134,9 60 5,62 3,86 2,25

8,0 8,0
100 545,9 380,9 220,3 100 5,46 3,81 2,20
140 677,6 478,0 276,7 140 4,84 3,41 1,98
30 94,5 58,4 36,1 30 3,15 1,95 1,20
60 2246 139,2 78,5 60 3,74 2,32 1,31

10,0 10,0
100 363,4 229,5 128,8 100 3,63 2,29 1,29
140 451,7 291,2 161,9 140 3,23 2,08 1,16

Ayni yastaki Kizilgam megcerelerine iligkin genel verim de, ayni kalan mescere hacminde
oldugu gibi, ayni yasta bonitet sinifi iyilestikgce ya da siklik orani arttikga genel itibariyle ilk
yillardan itibaren giderek azalan miktarda strekli bir artis géstermektedir (Tablo 28, Sekil 48).
Ayni yastaki Kizilgam mescerelerine iliskin genel mescere ortalama hacim artimi ise, yine
kalan megcere ortalama hacim artiminda oldugu gibi; farkh bonitet siniflarinda ve farkli siklik

derecelerinde dizensiz bir sekilde artis gostermektedir (Tablo 28, Sekil 49).
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Sekil 49. Genel ortalama hacim artiminin bonitet sinifi ve siklik derecesine goére degisimi
(mescere yasi: 60 yil)
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3.10 Tek Agag Biiyiime Modellerinin Olusturulmasina iliskin Bulgular

3.10.1 Tek Agag Verilerinin Degerlendirilmesine iligkin Bulgular

486 6rnek alandaki tek adaclarin gégus capi, bazi tepe boyutlar (tepe uzunlugu, tepe capi
gibi), yasi, yillik ¢ap artimi, 6 farkl yaklagsima gére hesaplanan uzaklktan bagimsiz yarisma
endeksleri ve 11 farkl yaklagsima goére hesaplanan uzakhda badli yarisma endekslerinin
minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma gibi ¢esitli istatistiksel bilgileri Tablo 29'da

verilmistir.

3.10.2 Tek Agag Boyuna iligkin Bulgular

Agac boyunu gogus capinin fonksiyonu olarak tahmin eden modeller, zamanla mescere
yapilarinin degismesi ile kullanilamamaktadirlar. Gégus capi (d1.30), mescere yasi (t), bonitet
endeksi (be) ve mescere sikhdinin (sd) fonksiyonu olarak tek agaclarin gelecek periyotlardaki

boyu Kizilgam igin asagidaki regresyon modeli ile hesaplanmistir.

008 97.179
+0.00768 be? —

211
h = 15.553 + 0.256 d; 5 + 0.000207 t? —
(163)

+0.0218 sd? — 1.4601nsd
p<0.001, R?=0.907, Syx = 1.921 m, Fy= 17982.0

3.10.3 Tepe Boyutlarina iliskin Bulgular

Tek agaclarin gelecek periyotlardaki tepe baslangic ylksekligi ve tepe capi, gogus c¢api (di.30),
mescere yasi (t), bonitet endeksi (be) ve siklik derecesinin (Sd) fonksiyonu olarak Kizilgam

icin asagidaki regresyon modelleri ile hesaplanmistir.

131.223 48.807
thy = 5.261 + 0.149 d, 3 + 0.000202 t2 — +0.00472 be? — e
(164)
2.581
+0.0215 sd? + ——
sd
p<0.001, R2= 0.800, Syx = 1.936 m, Fy= 7205.0
3.446 12.948
t¢ = 2.683 + 0.143 d; ; — 0.0000118 t? + —— — 0.059 be? —
t
(165)

1.580
+0.078 sd? + ——
sd

p<0.001, R?=0.704, Syx = 1.084 m, Fn= 3685.7
Tablo 29. Kizilgam icin tek agaclarda hesaplanan bazi istatistiksel bilgiler
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Ozellik Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum

d1.30 (cm) 29,53 4,00 13,00 87,10
d0.30 (cm) 24,77 3,70 13,60 97,40
dskbl (cm) 26,30 1,79 13,51 96,47
d10kbl (cm) 25,27 0,20 14,07 95,50
Agag Boyu (m) 14,09 2,50 6,38 34,00
Tepe Bas. Yiik. (m) 7,30 0,30 4,60 25,50
Tepe Uzunlugu (m) 6,76 0,50 2,90 22,80
Tepe Capi (cm) 5,40 0,80 2,60 16,00
Yas (y1l) 53,63 10,00 30,00 165,00

Cap Art. (5 yil, mm) 3,02 0,40 2,07 15,60
Cap Art (10 yil, mm) 3,09 0,40 2,16 14,70

YE1 0,96 0,15 0,27 2,53

YE2 0,63 0,09 0,20 1,00

YE3 1,00 0,02 0,57 6,39

YE4 0,44 0,01 0,25 1,00

BAL 16,28 0,00 12,55 69,87

C66 7874,24 76,97 7060,85 61661,68

YE (Staebler) 23,29 0,00 29,35 149,39
YE (Hegyi) 4,08 0,00 6,55 98,60
YE (Sun) 5,21 0,00 8,98 143,70
YE (Alemdag) 6,97 0,00 7,78 132,73
YE (Newnham) 2,73 0,00 5,85 102,55
YE (Bella) 5,25 0,00 10,39 97,32
YE (Opie) 62,30 0,00 50,33 199,82

YE (Erkan) 2,03 0,00 2,05 17,58
YE (Martin-EK) 4,43 0,00 4,31 55,53

YE (Arney) 786,77 0,00 757,29 7971,52

YE (Tennent) 0,64 0,00 1,07 15,03

3.10.4 Tek Agag Gap Artim Modeline iligskin Bulgular

Tek aga¢ modellerinde en dnemli agsama agaglarin ¢ap artiminin veya gogus yuzeyi artiminin

modellenmesidir. Clnkl ¢ap artimlari, buginki ada¢ ¢apina eklenerek gelecek blylime
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doénemi sonuna iliskin agag c¢aplari tahmin edilebilmekte ve agaclarin gogus yuzeyi, hacim ve
boy gibi diger buylime elemanlari ise ¢ap ile ¢cok yiksek dizeyli iligkiler gdstermesi nedeniyle
istatistiksel olarak ¢apin fonksiyonu ile tahmin edilebilmektedir. Bu amacla 486 6rnek alandan
elde edilen verilere bagl olarak altisi uzakliktan bagimsiz ve onbirisi ise uzakhga bagh olmak
Uzere toplam 17 adet yarisma endeksi hesaplanmistir.

Proje kapsaminda hesaplanan yarisma endeksleriyle agaclarin ¢ap artimlari arasindaki
korelasyonlar incelendiginde uzakliktan bagimsiz yarisma endekslerinden BAL (YEs) yarisma
endeksi en ylksek (r:-0.341) korelasyonu vermektedir. Bu yarisma endeksini takiben en
yuksek korelasyonlar sirasiyla, Ces uzakliktan badimsiz yarisma endeksi (YEs; r:-0.225),
Staebler (1951) tarafindan geligtirilen uzakliga bagh yarisma endeksi (YE7; r:-0.208), Erkan
(1996) tarafindan gelistirilen uzakhga bagh yarisma endeksi (YE14; 1:-0.181) ve Arney (1978)
tarafindan geligtirilen uzakliga bagh yarisma endeksi (YEig¢; r: -0.165) ile elde edilmistir. Bu
nedenle pratik acidan yarisma endeksi olarak BAL degeri esas alinmistir.

Tek agaclarin 5 ve 10 yillik ortalama c¢ap artimlari hesaplanmis, daha anlamli ve basarili
sonuglar vermesi nedeniyle 5 yilliga gore hesaplanmis yillik cap artimi, gelistirilen modellerde
bagiml degisken olarak esas alinmistir. S6z konusu modellerde bagimsiz degiskenler olarak
ise; tek agaclarin 5 yil dnceki gdégus capl, ilgili tirin mescere ortalama yasi ve bonitet endeksi,
sikhk derecesi, karigim orani, toplam agag sayisi ile uzakhktan bagimsiz ve uzakliga bagli
yarisma endekslerine iliskin dediskenler ve bu degiskenlerden tlretilmis cesitli yeni
degiskenler modellerde yer almiglardir. 5 yil dnceki gégus ¢api (periyot basindaki gégus ¢api),
periyot sonundaki kabuksuz gégls ¢apindan kabuksuz olarak hesaplanan 5 yillik ¢ap artimi
degerinin c¢ikartiimasi ve elde edilen kabuksuz gbégls c¢apin da hesaplanan kabuk faktori
degeri ile ¢arpilmasi ile elde edilmistir. Boylece periyot basindaki ¢ap degerinin fonksiyonu
olarak gelecek 5 yildaki ¢cap artimi tahmin edilmistir (Misir, 2003). Gelistirilen modeller, a=0.05
onem duzeyinde anlamli, belitme katsayisi en ylksek, standart hatasi, ortalama hatasi ve
ortalama mutlak hatasi en dusuk olan ve bilinen blylime yasalari ile uyumlu sonuglar veren
cap artim modelleri secilmistir. Gelistirilen ¢cap artim modellerine iligskin parametrelerin tahmin

degerleri ve bunlara iliskin ¢esitli istatistiksel bilgiler agagida verilmistir.

2
thy = 3.9078 — —0.6992 Ind, 50 — 0.8139 Int + 1.8387 0.8139 Inbe

1.30

—0.3744 0.8139 Insd — 0.134 0.8139 YE (BAL)
—0.0866 InYE (BAL)

(166)

p<0.001, R2= 0.744, Sy = 0.678 mm, Fr= 1411.1
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Kizilgam igin gelistirilen gap artim modelin belirtme katsayisi (R?) 0.744 ve standart hatasi (Sy.)
0.678 mm, ve Fn degeri 1411.1'dir.

Go6gus capinin ¢ap artimiyla olan iligkisi esit yasli mescerelerde dogrusal bir iliski gostermekte
ve megcere yasinin artmasi ile birlikte dogrunun egimi giderek azalmaktadir. Bu dogrusal iligki
mescere yasinin artmasi ile birlikte parabol gizmektedir (Kalpsiz, 1998). Bu bakimdan,
agaclarin gégus capinin artmasi ile birlikte ¢ap artiminin artmasi, belli bir cap degerinden
sonra ise ¢ap artiminin azalmasi beklenmektedir. Gelistirilen ¢cap artimi modellerinde cap
artiminin belli bir cap degerine kadar artisini 1/d1 30 degiskeni, belli bir cap degerinden sonra
¢ap artiminin azalmasini Ln di 30 degiskeni saglamaktadir.

Esityasli mescerelerde blylme egrilerinin bukim ve donim noktalari yasa bagh olarak
geligtiginden cap artim modellerinde yas bir dedisken olarak yer almalidir (Akalp, 1983).
Calisma kapsaminda, mescere yasi ile cap artimi arasinda negatif yonde bir iliski, maksimum
¢ap artimlarini erken yaslarda yapmasi ve ileriki yaslarda da mescere yasinin artmasina bagli
olarak agaclarin yaslanmasi ile birlikte bliylime enerijilerinin azalmasinin bir sonucu olabilir.
lyi bonitetteki mescerelerde ¢ap artiminin daha fazla olacagi beklendiginden, elde edilen tek
agac modellerinde yetisme ortami verim glcunun gostergesi olarak bonitet endeksi ile ¢cap
artimi arasinda pozitif yonde iligkiler belirlenmigtir.

Elde edilen tek aga¢ modellerinde mescerenin siklik derecesi ile ¢ap artimi degiskenleri
arasinda da negatif yonde bir iliski saptanmistir. Negatif iliski, mesceredeki agaglarin yetisme
ortamini kullanim derecesinin bir dl¢isi olan mescere sikliginin ¢ap artimi Gzerindeki negatif
yondeki etkisinin bir sonucudur.

Yarisma endeksi degiskeni (BAL esitligi ile hesaplanan) ile cap artimi arasinda negatif yonde
iliskiler bulunmustur. Belirlenen bu negatif iligki, tek agaglarin komsu agaclardan goérdugu
baskinin gdstergesi olan yarisma endekslerinin ¢ap artimini olumsuz olarak etkilemesinin bir
sonucudur. Diger bir ifadeyle, yarisma endeksi de@erlerinin artmasi konu agaca komsu
agaclardan gelen baskinin daha fazla oldugunu ve dolayisiyla artimin daha az oldugunu

gOstermektedir.

3.10.5 Tek Agag Gap Artim Modelinin Denetimi ve Kontroliine iligkin Bulgular

Model hatalarin normal dagilip dagiimadigina iliskin grafik Sekil 50’da verilmistir.
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Sekil 50. Kizilgam ¢ap artimi modeline iliskin hatalarin normal dagilim grafigi
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Sekil 51. Kizilgam ¢ap artimi modeline iliskin ¢ap artimi ile tahmini gap artimi arasindaki iligki
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Sekil 52. Kizilgam ¢ap artimi modeline iligkin standardize edilmis hatalarin standardize
edilmis tahmin deg@erlerine gbre dagilimi
Tek agac cap artimi modellerine iligskin degisen varyans sorununun belirlenmesinde kullanilan
model hatalarin modelin tahmin degerlerine gore degisimi grafigi Sekil 51’de verilmigtir.
Geligtirilen tek aga¢ modellerinde hatalarin dagiliminin rastgele oldugu ve belirli bir ydonde bir
egilim gostermedigi, dolayisiyla modellerde dedisen varyans sorununun olmadigi
gorulmektedir (Sekil 51). Tek aga¢ modellerine iligkin gézlenen gap artimi degerleri ile tahmini
¢ap artimi degerleri iligkileri Sekil 52’de verilmigtir.
Calisma kapsamindaki tek aga¢ ¢ap artimi modelinde Durbin-Watson katsayisina iliskin deger
1.852 olarak bulunmustur. Modellere iligkin Durbin-Watson katsayilarinin 2 degerine yakin
olmasi modellerde otokorelasyon sorunun olmadigini gdstermektedir.
Coklu bagintinin belirlenmesinde, VIF “variance inflation factor” degerleri kullaniimigtir. Tek
agac¢ modellerine iligskin her bir bagimsiz degisken igin hesaplanan VIF degerleri genellikle 2.41
(Ln be) ile 9.19 (Ln di30) arasinda degismektedir. Bu galismadaki ¢ap artimi modellerinde
genellikle VIF degerinin 10°’dan kiclik olmasi ile regresyon modelleri icin ¢oklu baglanti
sorunun s6z konusu olmadigi goérulmektedir (Kalipsiz, 1998). Geligtirilen c¢ap artimi
modellerinde de ¢ap artiminin belli bir cap dederine kadar artisini 1/d, 30 degiskeni, belli bir cap
degerinden sonra gap artiminin azalmasini Ln(d1.30) degiskeni saglamaktadir. Bu nedenle ¢ap
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artimi modellerinde her iki degiskenin yer almasiyla, yillik ¢ap artimlari daha gergekgi olarak
tahmin edilebilecektir (Zhao vd., 2004).

Tek agag ¢ap artimi modellerinin 6rneklenen topluma (populasyona) istatistiksel olarak uygun
olup olmadigi bagimsiz bir veri grubu ile test edilmigtir. Modelde yapilan karsilastirmada
varyanslarin homojen olmadigi (F=187.2, p<0.05) belirlenmigtir. Cap artimi modelinin grup
varyanslari homojen olmadigindan parametrik olmayan testlerden “Wilcoxon Isaret Testi
kullanilarak tahmini ve aktiiel cap artimlari karsilagtirimistir. Wilcoxon isaret testi sonuglarina
gbre model (Z=-1.117, p=0.264) ile tahmin edilen artim degerleri ve arazide o6l¢ilen 5 yillik
ortalama ¢ap artimlari arasinda a=0.05 énem duzeyi ile istatistiksel olarak bir fark olmadigi
sonucuna varilmistir. Geligtirilen tek agag ¢ap artim modelinin, bu modellerin gelistiriimesinde
kullanilan verilerin alindigi Antalya ve Mersin Orman Bdlge Mudurliklerindeki mescerelere

uygun oldugu soylenebilir.

3.11 Mescere Biyokiitlesinin Belirlenmesine iligkin Bulgular

Elde edilen tek ve cift girigli biyokltle modellerinin kontroli yapildiktan sonra tim o6rnek
alanlardaki agaclarin gévde, kabuk, dal, ibre ve toplam toprak Ustl biyokutlenin firin kurusu
agirliklarinin toplami ayri ayri hesaplanmistir. Daha sonra, secilen tek ve cift girisli modellerle
elde edilmis olan bu dederler, hektara ¢gevirme katsayilari ile garpilarak drnek alanlarin alindigi
Kizilgam mescerelerinin birim alandaki toplam toprak Ustl biyokitle miktarlari belirlenmistir.
Son olarak da 486 drnek alanin gdvde, kabuk, dal, ibre ve toplam toprak Ustl biyokutlenin yas
siniflari itibariyle hem tek girigli hem de cift girigli model verilerine gére minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir (Ek Tablo 6). Burada yas siniflari, 0-10,
11-20, 21-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61-80, 81-100 ve > 100 yil olacak sekilde (9 yas sinifi)
secilmigtir.

Ek Tablo 6’daki degerlere bakildiginda Kizilgam mescerelerinin tek girisli model sonuglarina
gbre govde biyokiitleleri 0.1 ton/ha ile 306.2 ton/ha, dal biyokutlelerinin 0.1 ton/ha ile 82.2
ton/ha, ibre biyokutlelerinin 0.2 ton/ha ile 20.0 ton/ha, kabuk biyokutlesinin 0.1 ton/ha ile 50.7
ton/ha ve tum agac¢ biyokltlelerinin ise 2.1 ton/ha ile 479.4 ton/ha arasinda degistigi
belirlenmigtir. Cift girisli model sonuglarina goére ise gdvde biyokdtleleri 1.3 ton/ha ile 306.9
ton/ha, dal biyokutlelerinin 0.4 ton/ha ile 95.2 ton/ha, ibre biyokiitlelerinin 0.5 ton/ha ile 20.3
ton/ha, kabuk biyokdtlesinin 0.5 ton/ha ile 52.1 ton/ha ve tum agdac¢ biyokutlelerinin ise 3.7

ton/ha ile 467.1 ton/ha arasinda degistigi belirlenmistir (Ek Tablo 6).
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3.12 Karbon Depolama ve Oksijen Uretim Kapasitesinin Belirlenmesine iligkin

Bulgular

Tek agaclarin karbon tutma kapasitesini belirlemek amaciyla biyokatle tablolari olusturmak igin
kesilen g6gus ylzeyi orta agaglarinin (323 adet agac¢) firnda kurutulan numuneleri
kullaniimistir. Bu agaclardan alinan gévde (dip, orta ve u¢ kismindan) kesitleri ile kabuk, dal
ve ibresinden alinan érnekler (1972 adet numune) parcalanip 6gutilmis ve elementel analiz
cihazinda karbon analizleri yapiimigtir.

Bu asamada, s6z konusu oOrneklerin karbon analizleri yapilmadan énce bu 6rneklerin nem
tutma oranlari belirlenmistir. Bunun igin de 6gitilmus numuneler, hem hava kurusu halde hem
de tekrar firinda kurutularak tam kuru halde, ayri ayri karbon analizine tabi tutulmuslardir.
Yapilan analizler neticesinde ortalama %6,70 oraninda nem kaybinin oldugu tespit edilmis ve
hesaplanan bu nem kaybi orani analiz yapilan tim orneklere eklenerek tam kuru haldeki

karbon tutma oranlari belirlenmistir.

Tablo 30. Kizilgam mescerelerinin aga¢ goévde bilesenlerine gore yluzde cinsinden karbon
depolama kapasitesi

Biyukutle Bileseni Adet  Ortalama Minimum Maksimum
Govde Dip Kesit 353 50,96 43,74 61,11
Govde Orta Kesit 280 50,56 43,86 54,43
Govde Ug Kesit 280 50,59 45,78 57,10
Toplam Gévde 913 50,72 44,40 57,83
Dal 353 50,80 42,20 54,98
ibre 353 51,71 38,98 55,58
Kabuk 353 56,34 39,47 60,06
Genel Toplam 1972 51,92 38,98 61,11

Yapilan analiz sonucunda her bir 6rnegin firin kurusu agirhgina karsilik gelen karbon oranlari
(%C) elde edilmistir. Daha sonra aga¢ bilesenleri (gévde, kabuk, dal ve ibre) igin ayri ayri
ortalama karbon oranlari hesaplanmigtir. Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda bir
Kizilgam agacinin bilesenlerinde farkli oranlarda karbon depolandidi tespit edilmistir. Agag
bilegenlerine gore karbon depolama yuzdeleri en dusuk degerden en yuksege dogru sirasiyla
% ibrede %50.80, gévdede %50.72, ibrede %51.71 ve kabukta %56.34 olarak elde edilmigtir.

Ayrica govde Uzerinde 3 farkli konumdan alinan 6rneklerin analizi sonucu gévdenin dip

127



kisminda (%50,96) orta ve ug kisimlara gore ¢cok az miktarda da olsa, daha fazla karbon
depolandigi, orta ve u¢ kisimlarda ise birbirine ¢ok yakin miktarda (sirasiyla %50,56 ve
%50,59) karbon depolandigi belirlenmistir (Tablo 30).

Ayrica her 6rnek alan icin 2 farkh sekilde (tek ve cift girisli biyokUtle modelleriyle) elde edilmis
olan toprak Ustl biyokitle degerleri, ilgili karbon ylUzde degerleriyle carpilarak, 486 6rnek
alanin birim alan bazinda ortalama karbon tutma kapasitesi belirlenmigstir (Ek Tablo 7). Daha
sonra 486 6rnek alanin gbévde, kabuk, dal, ibre ve toplam toprak Ustl karbon depolama
kapasitelerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri yas siniflari
itibariyle hesaplanmistir. Burada yas siniflari, 0-10, 11-20, 21-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61-80,
81-100 ve > 100 yil olacak sekilde (9 yas sinifi) segilmistir.

Ek Tablo 7’deki degerlere bakildiginda Kizilgam mescerelerinin tek girisli model sonuglarina
goére karbon depolama kapasiteleri 0.62 ton/ha ile 151.59 ton/ha, dal biyokutlelerinin 0.02
ton/ha ile 41.73 ton/ha, ibre biyokutlelerinin 0.08 ton/ha ile 10.31 ton/ha, kabuk biyokditlesinin
0.03 ton/ha ile 28.58 ton/ha ve tim agac biyokutlelerinin ise 1.07 ton/ha ile 248.89 ton/ha
arasinda degistigi belirlenmistir. Cift girisli model sonuglarina gore ise govde biyokiitleleri 0.65
ton/ha ile 155.66 ton/ha, dal biyoktlelerinin 0.19 ton/ha ile 48.35 ton/ha, ibre biyokutlelerinin
0.24 ton/ha ile 10.49 ton/ha, kabuk biyokdtlesinin 0.25 ton/ha ile 29.33 ton/ha ve tim aga¢
biyokutlelerinin ise 1.94 ton/ha ile 239.42 ton/ha arasinda degistigi belirlenmistir (Ek Tablo 7).
Kizilgam mescereleri igin agac¢ bilesenleri bazinda hem biyokitle hem de ortalama karbon

tutma kapasiteleri asagida verilmistir (Tablo 31).

Tablo 31. Ornek alanlarin agag bilesenlerine gére hesaplanmis toprak Usti biyokitlesine
karsilik gelen karbon depolama miktarlari (ton/ha)

Tek Girigli Biyokutle Modellerine  Cift Girigli Biyokutle Modellerine

Agag Bileseni Gore Hesaplanan Gore Hesaplanan
Ort. FKA Oort. C Ort. FKA ort. C
Govde 74.43 37.77 74.67 37.87
Dal 18.40 9.33 16.30 8.28
Kabuk 13.67 7.70 13.33 7.51
ibre 4.67 241 4.75 2.46
STUBK 114.74 59.57 112.91 58.62

Daha sonra ortalama oksijen Uretim kapasitesinin hesaplanmistir. Kizilgamin birim alandaki

ortalama oksijen Uretimini hesaplayabilmek i¢in Bolum 2.2.11'de belirtilen Esitlik 103
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kullaniimistir. Buna goére tek girigli biyokitle modellerine gdére birim alanda 69.48 ton, ¢ift girisli

biyokltle modellerine gére birim alanda 67.75 ton oksijen Uretimi gergeklesmektedir.

3.13 Odun Gesidi Oranlarinin Saptanmasina iliskin Bulgular

Kizilgam tek girisli odun Grln ¢esgitleri tablosu dizenlenmesi igin, Bolim 2.2.13’de belirtildigi
gibi kesilmis olan her bir agacin (872 agacg) arazide Urun cesitleri belirlendikten sonra ¢ap
kademeleri itibariyle kabuk oranlari ve odun Grtin ¢esidi oranlari (%) bulunmustur. Elde edilen
bu veriler yardimiyla ilgili agacglarin odun Grln gesitlerinin kabuksuz hacimlerine karsilik gelen
(tomruk, sanayi odunu, maden diregdi ve kabuk) yizde (%) oranlariyla ayni agaglarin gégus
caplari (d13) iliskiye getirilerek regresyon analizleri yapilmistir. Odun Urln g¢esitleri oranlarini
belirleyebilmek icin test edilen modellerden en uygun olanina karar verebilmek amaciyla
belirtme katsayilari (R?), tahminin standart hatalari (Syx), hesaplanmis ve segilen modeller

asagida verilmistir. Modellere iliskin istatistiksel bilgiler Tablo 32’de ve sekiler Sekil 53-56’da

verilmigtir.
306.6098
Tomruk log¥ = 2.1791 ~0.003378d — ——— (167)
, 40.5901
Sanayi Odunu  logV = 4.2611 — 1.0838 logd? — — (168)
Maden Diregi logY = 2.9114 — 0.000229 d? — 0.5317 log d? (169)
1
Kabuk Orani logY = 1.4559 — 0.00198 d + 0.0661 log (E) (170)

Tablo 32. Odun urin ¢esidi modellerine iligkin istatistiksel sonuclar

Odun Cesidi R? Syx Onem Dlizeyi df
Tomruk 0.855 0.051 <0.001 1.0070
Sanayi Odunu 0.843 0.135 <0.001 1.0500
Maden Diregi 0.947 0.086 <0.001 1.0198
Kabuk Orani 0.972 0.006 <0.001 1.0001

Burada Y, odun gesidini, d gégus ¢apini ve df ise duzeltme faktoriini gostermektedir.
Yukaridaki denklemler logaritma alarak hesap yapilmasi nedeniyle olugsan sistematik hatanin

gideriimesi igin ise, antilogaritmasi alinarak bulunan degerlerin bir dizeltme faktori ile
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carpllmasi gerekmektedir (Spurr, 1952; Alemdag, 1962; Akalp 1978a). Duzeltme faktord,

logaritma doénusumleri icin asagidaki esitlik kullaniimigtir.

df — 101,1513.Syx2 (171)

0 10 20 30 40 50 60 70
Gogiis Capi (cm)

Sekil 53. Tek agac¢ tomruk orani ile g6gUs ¢api arasindaki iligki

70

Gogiis Capi (cm)

Sekil 54. Tek agag sanayi odunu orani ile gégus ¢api arasindaki iligki
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Sekil 55. Tek aga¢ maden diregi orani ile gégus ¢ap! arasindaki iligki
5
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Sekil 56. Tek agacg kabuk orani ile gogus ¢api arasindaki iligki

Uretilen tek girisli odun Griin gesitleri modelleriyle, bir agagtaki tomruk, sanayi odunu ve maden
diregi oranlari hesaplanmis, bu degerlerin toplaminin 100’den c¢ikariimasiyla da; agactaki
yakacak orani bulunmustur. Ayrica bu degerlere kabuk orani da hesaplanarak eklenmis ve

“Kizilgam Tek Girigli Odun Uriin Cesitleri Tablosu” olusturulmustur (Ek Tablo 8).
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4 TARTISMA
4.1 Agac Hacim Tablolarina iliskin Tartisma

41.1 Tek Girigli ve Bonitete Dayali Agag Hacim Tablolarina iligkin Tartigsma

Calisma kapsaminda elde edilen Kizilgam agag tarine iligkin tek girisli agag¢ hacim modeli ve
bonitete dayali tek girisli aga¢ hacim modelleri, Carus ve Su (2014) tarafindan, Antalya-
Korkuteli Yéresi Kizilgam agaglandirmalari i¢in ve Sun vd.. (1978) tarafindan c¢esitli yetisme

ortamlari igin olusturduklari tek girisli aga¢ hacim modeliyle kiyaslanmistir (Sekil 57).

4000 -
Tek Girigli
= | Bonitet
3500 -
= || BOnitet
= |||.Bonitet
3000 - = Carus ve Su (2014)
. = Sun ve ark. (1978)
‘€ 2500 -
S
g 2000 -
©
XI
8
O 1500 -
<
1000 -
500 -
0 T
0 10 20 30 40 >0 *0

Gogiis Capi (cm)

Sekil 57. Agaclarin hacimlerinin gégus ¢api ve agag boyuna goére degisimi

Sekil 57 incelendiginde; ¢alisma kapsaminda uretilen tek girisli aga¢ hacim modelinin; Carus
ve Su (2014) tarafindan olusturulan aga¢ hacim modeline gére hep daha ylksek; Sun vd.
(1978) tarafindan yapilan ¢alismadan da 12 cm c¢apa kadar duguk, sonraki ¢aplarda daha
yuksek sonuc¢ verdigi gorulmektedir. Bu farkin, Carus ve Su (2014)nun calismasinin

agaclandirma alanlarindaki bu ¢alismanin ise dogal Kizilgam mescerelerinde yapilmasindan

132



kaynaklandidi; ayrica Sun vd. (1978)'nin galismasi birka¢ yoreyi kapsiyorken, bu ¢aligmanin
farkh bir yorede (yoresel) olmasindan kaynaklandidi distuntlmektedir.

Diger taraftan, ¢alisma kapsaminda uretilen bonitete dayali tek girisli aga¢ hacim modelleri ile
tek girigli aga¢ hacim modeli karsilastiniimistir. 1. bonitete iliskin model, tek girigli ve diger
bonitetler icin olusturulan modellere gbre daha ylksek sonu¢ vermekteyken; Ill. bonitete iliskin
model, tek girigli ve diger bonitetler igin olusturulan modellere gére daha dusik sonuglar
vermektedir. Il. bonitete iliskin model, tim c¢aplarda I. bonitete gére dusuk Ill. bonitete gore ise
yiksek sonugclar vermektedir. Uretilen tek girisli aga¢ hacim modeli, tim ¢aplarda lll. bonitet
icin Uretilen modelden daha ylksek, |. bonitet icin Uretilen modelden daha disuk ve 20 cm
capina kadar Il. bonitet icin Uretilen modelden daha ylksek daha ylksek caplarda ise daha
dusuk sonuclar vermektedir (Sekil 57).

Ayrica bu calismada Uretilen tek girigli aga¢c hacim modeli ile bonitete dayali tek girisli ajag¢
hacim modelleri kiyaslanmistir. Bunun i¢in modellerin uygunlugunda kullanilan bagimsiz
veriler, her iki yonteme gore de hacimlendirilerek ortalamalar, aralarindaki farklar ve oranlar

hesaplanmistir (Tablo 33).

Tablo 33. Agaclarin hacimlerinin gégus ¢api ve agac¢ boyuna gore degisimi

Bonite Ortalama Ortalama Ortalama Hacim Ortalama

N Fark YUlzdesi Tek Girigli Hacim t p
t Sinifi Fark (%) (dm3) (dm3)
| 347  -25.72 -6,32 337.71 363.44 - <00
13.3 5
I 553 -1.79 -0.45 332.46 33425 -1.88 0.06
- 307  21.68 4.28 312.07 290.39 131-6 <%-0

Tek girisli ve bonitete dayali tek girisli aga¢ hacim modelleri arasinda bir farkin olup
olmadiginin belirlenmesinde, her bir bonitet sinifi igin ayri ayri olacak sekilde kontrol verileri
bonitet sinifi igin olusturulan modeller ve tek girisli aga¢ hacim modeli ile hacimlendirilmis ve
elde edilen degerler “Eslestiriimis Orneklem T-Testi” kullanilarak kiyaslanmistir. Eglendiriimig
Ornekler icin t Testi (Paired t Test) sonuglarina gére t istatistik degerleri sirasiyla, |. Bonitet
Sinifiigin t=-13.38 ve 6nem duzeyi p<0.05, II. Bonitet Sinifi igin t=-1.88 ve 6nem duzeyi p=0.06
ve lll. Bonitet Sinifi igin t=11.64 ve 6nem dizeyi p<0.05 olarak bulunmustur. Analiz sonucunda
[. ve Ill. Bonitet Siniflarinda 6nem duzeyleri %5’den kiglk oldugundan tek girisli model ile 1.
ve lll. bonitete dayali tek girisli modeller arasinda istatistiki olarak anlaml farkliligin oldugu, II.
Bonitet Sinifinda ise p degeri, 0,05’ten (p=0,06) buyik oldugundan tek girigli model ile II.
Bonitet Sinifi icin bonitete dayali tek girigsli model arasinda istatistiki olarak bir fark olmadigi
anlasiimistir. Boyle bir sonug¢ beklentileri karsilamaktadir. Yani Kizilgam mescereleri icin

geligtirilen tek girisli aga¢ hacim modelleri I. bonitet sinifindaki agaclar i¢in distk ve Ill. Bonitet
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sinifindaki agaclar icin ise yuksek tahminler yapmaktadir. Bununla birlikte orta bonitet
sinifindaki mescerelerdeki agaglar icin tek girisli aga¢ hacim modeli, 1l. bonitet sinifi igin
olusturulan agag¢ hacim modelleri ile istatistiksel olarak ayni tahminler vermektedir.

Yukaridaki tabloda ortalama fark sutunu; tek girisli agac¢ hacim tablo degerinden ilgili bonitet
sinifi tablo degerinin farki alinarak hesaplanmigtir (Tablo 33). Tabloda da goruldugu uzere, tek
girisli agac hacim tablosu degeri, I. ve Il. Bonitet Siniflarinda bonitete dayali tek girigli aga¢
hacim modelleri degerinden disuk olup bu fark |. Bonitet Sinifi igin %-6.32 ve Il. Bonitet Sinifi
icin ise %-0.45dir. Oysa lll. Bonitet Sinifinda tek girigli aga¢ hacim modeli, bonitete dayali tek
girisli aga¢c hacim modelinden %4.28 daha blylk degerler vermektedir. Bunun anlami
hacimlendirme yapilirken tek girisli aja¢c hacim modeli kullanildigi zaman 1. ve Il. Bonitet
Siniflarinda dusik degerler elde edilirken, lll. Bonitet Sinifinda ise yluksek degerler elde

edilmektedir.

4.1.2 Gift Girisli Agag Hacim Tablolarina iligkin Tartisma

Kizilcam icin geligtirilen cift girisli agac hacim denklemi istatistiksel dl¢ttler bakimindan uygun
olup tek girigli olanlarinin dahi mutlak hatalari %10"un altinda kalmistir. Gelistirilen hacim
denklemleri oldukga fazla sayida 6rnek agag ile olusturulduklarindan, érnek agaclarin ¢cap ve
boy basamaklarina dagihmi da homojendir. Her tir icin gelistirilen hacim denklemi, bagimsiz
bir veri kimesi ile kontrol edilerek Kizilgam mescerelerinde kullanilabilecekleri sonucuna
variimistir.

Calisma kapsaminda elde edilen ¢ift girisli aga¢ hacim modeli; Carus ve Su (2014)'nun,
Antalya-Korkuteli Yoéresi Kizilgam agaglandirmalari igin; Catal (2009)'in, Bati Akdeniz Kizilgam
mescereleri icin; Usta (1991)'nin Kizilgam agaclandirma alanlari igin; Sun vd. (1978)’ nin gesitli
yetisme ortamlari icin ve Alemdag (1962)"in Glkemizdeki tim Kizilgam mescereleri icin yapmis
olduklari ¢ift girisli aga¢ hacim modelleriyle kiyaslanmistir (Sekil 58).

Sekil 58 incelendiginde; ¢alisma kapsaminda Uretilen ¢ift girisli aga¢ hacim modelinin tim
caplarda Catal (2009) ve Carus ve Su (2014) tarafindan hazirlanan cift girisli aga¢ hacim
modellerinden daha yiksek sonug verdigi goérulmektedir. Usta (1991) tarafindan Uretilen agag
hacim modeli, 8 cm capina kadar bu c¢alismada Uretilen ¢ift girisli aga¢ hacim modeli
degerlerinden daha ylUksek ve bu captan daha kalin caplilar i¢in ise daha dusik degerler
vermektedir. Diger taraftan Alemdag (1962) ve Sun vd. (1978) tarafindan elde edilen c¢ift girili
agac hacim degerleri 55 cm ¢apina kadar bu galismada elde edilen cift girigli aga¢ hacim
modeli degerlerinden daha dusik ve bu captan daha kalin ¢aplilar icin ise daha ylksek
degerler vermektedir. Ayrica galisma kapsaminda Uretilen gift girisli aga¢ hacim modelinin 25
cm gapina kadar Sun vd. (1978) modeli ve 25 cm ¢apindan daha kalin ¢aplilarda ise Alemdag

(1962) tarafindan Uretilen cift girisli aga¢c hacim modeli ile en yakin sonuglar vermektedir.
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Uretilen gift girisli modelin, diger cift girisli modellerden daha yiiksek sonug vermesinin, yine
uretilen cift girisli aga¢ hacim modelinin farkh yorede (yOresel) olmasindan kaynaklandigi
dusUnUtlmektedir.

6000
= 1120808 (Bu Calisma)
5000 Carus ve Su (2014)
Catal (2009)
------- Usta (1991)
===-Alemdag (1962
4000 9 (1962)
= = Sun vd. (1978)
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Sekil 58. Cift girigli aga¢ hacim modellerinin kiyaslanmasi

Diger taraftan elde edilen toplam hata yuzdesinin % 1’den daha disik ve ortalama mutlak hata
yuzdesinin ise %10’dan daha digik olmasi 6nerilmektedir (Bruce, 1920; Chapman ve Meyer,
1949; Loetsch vd. 1973; Husch, 1963; Ozer ve Ugurlu 1977; Cevik 1993). Bruce’a gdre toplam
farkin £ % 0,5'ten daha kuguk olmasi gerekir. Bu fark + % 1’e kadar kabul edilebilir. Bunu
asmasi durumunda hata yapiimig olunur (Husch, 1963). Boyle hallerde yeni tablolarin
dizenlenmesi gerekir. Ortalama mutlak hata yuzdesinin ise iyi aga¢ hacim tablolarinda
genellikle £ % 8’in altinda oldugu belirtiimektedir (Chapman ve Meyer, 1949).

Bu calisma kapsaminda Uretilen tek girigli, bonitete dayali tek girigli ve cift girigli aga¢ hacim

modellerinin hem toplam hata hem de ortalama mutlak hata yuzdeleri kabul edilen hata
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sinirlarint asmamaktadir. Bu da bu modellerin kabul edilebilir olduklarini ve calisma
alanlarindaki mescerelerdeki agaclarin hacimlerinin dogruya yakin tahmin edilebileceklerini
goOstermektedir. Soyle ki: Toplam Hata Ylzdeleri (%TH) Kizilgam tek girisli, 1. bonitet, II.
bonitet, Ill. bonitet ve ¢ift girigli modeller igin sirasiyla, -0.457, -0.438, -0.464, 0.210 olarak elde
edilmistir. Diger taraftan ayni modellerin Ortalama Mutlak Hata Yuzdeleri (%OMH) tek girigli, I.
bonitet, Il. bonitet, 11l. bonitet ve ¢ift girisli modeller igin sirasiyla, 9.756, 9.849, 9.501, 9.256 ve
5.038dir.

Ayrica bu asamada; calisma kapsaminda Uretilen Kizilgam cift girisli aga¢c hacim modeli
degerleri; daha once, dogal Kizilgam mescereleri icin hazirlanmis olan diger cift girisli agac
hacim modellerinin degerleriyle kargilastiriimistir. Karsilastirmada kullanilan tablolar cift girigli
olduklari icin; her iki tabloya gére hesaplanan hacim degerlerinin, farklarinin ortalamasi ve
yuzdesi kullaniimistir. Bu calisma kapsamindaki kontrol verileri kullanilarak elde edilen
sonuglar asagida verilmistir. Ayrica ayni ¢ap ve boy degerleri kullanilarak silindir hacmi de
hesaplanmis ve ortalama sekil katsayisi bulunmustur (Tablo 34).

Tablo 34’de gorilecegi gibi bu calisma kapsaminda Uretilen modele ait hacim degerleriyle
halihazirda kullanilan, Alemdag (1962) tarafindan uretilen model arasinda; yaklasik %9.4 fark
oldugu goérulmektedir. Farkin pozitif olmasi, bu calismada Uretilen aga¢ hacim modelinin
Alemdag (1962)’'a gore genellikle daha yuksek sonugclar verdigini ifade etmektedir. Ancak, 55
cm ¢apindan sonra farkin negatif olmasi, bu captan daha kalin gapli agaclarda Alemdag (1962)
modelinin hacim deg@erlerinin daha ylksek deder verdigi anlasiimaktadir. Fark, ince ¢aplarda
fazla iken (yaklasik %35) kalin ¢aplara gidildikge azalmaktadir, hatta 55 cm ¢apindan sonra
fark negatif olmaktadir. Benzer durum Sun vd. (1978) tarafindan Uretilen model ile bu
¢alismada uretilen cift girisli aga¢ hacim modelleri arasinda da goérilmektedir. Sun vd. (1978)
tarafindan uUretilen model arasinda; yaklasik %7.0 fark oldugu goérulmektedir. Farkin pozitif
olmasi, bu calismada Uretilen aga¢ hacim modelinin Sun vd. (1978)’a gére genellikle daha
yuksek sonuglar verdigini ifade etmektedir. Ancak, 55 cm ¢apindan sonra farkin negatif olmasi,
bu ¢captan daha kalin ¢apli agaglarda Sun vd. (1978) modelinin hacim deg@erlerinin daha ylksek
deger verdigi anlasilmaktadir. Diger taraftan, galisma kapsaminda uretilen modele ait hacim
degerleriyle, Catal (2009) tarafindan uretilen model arasinda, yaklagik %17.5 oraninda bir fark
oldugu tespit edilmistir. Bu farklarin sebebinin de, yine yapilan galismanin yéresel olmasindan
kaynaklandigi dusunulmektedir. CUnku toprak ve iklim o6zellikleri yoreye gore farklilik
gostermektedir. Bu da yetisme ortami verim gucunu etkileyecegi gibi, dolayli olarak agac

hacimlerini de etkilemektedir.

Tablo 34. Cift girigli agag¢ hacim modelleri kiyaslama verileri
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Fark

Gogiis Agag Hacim Fark Fark 3 Sun %Fark %Fark_ %Fark Silindi_r
Capi Boyu 1120808 Catal Alemdag vd. Catal Alemdag Sun vd. Hacmi f
(cm) (m) (dm3) (2009) (1962) (1978) (2009) (1962) (1978) (dm3)

6 5 11,9 5,5 5,2 1,1 46,5 44,2 9,0 14,1 0,84
8 6 21,4 8,3 7,4 2,0 38,9 34,8 9,3 30,1 0,71
10 7 35,0 11,8 9,9 3,5 33,6 28,2 10,0 55,0 0,64
12 8 53,3 15,9 12,5 5,8 29,8 23,4 10,9 90,4 0,59
14 9 77,1 20,7 15,2 8,9 26,8 19,7 11,6 138,5 0,56
16 10 107,0 26,1 17,9 12,8 24,4 16,7 12,0 201,0 0,53
18 11 143,7 32,3 20,7 17,5 22,5 14,4 12,2 279,8 0,51
20 12 187,8 39,1 23,4 23,0 20,8 12,5 12,3 376,8 0,50
22 13 240,0 46,5 26,1 29,2 19,4 10,9 12,2 493,9 0,49
24 13 281,6 51,3 25,8 304 18,2 91 10,8 587,8 0,48
26 14 348,9 59,7 27,9 37,0 17,1 8,0 10,6 742,9 0,47
28 15 426,0 68,8 29,9 43,9 16,1 7,0 10,3 923,2 0,46
30 16 513,7 78,4 31,6 51,1 15,3 6,2 9,9 1130,4 0,45
32 17 612,5 88,6 33,2 58,1 14,5 54 9,5 1366,5 0,45
34 18 723,1 99,4 34,5 64,9 13,7 4,8 9,0 1633,4 0,44
36 19 846,0 110,6 35,5 71,0 13,1 4,2 8,4 1933,0 0,44
38 19 936,6 1171 30,8 65,5 12,5 3,3 7,0 2153,7 0,43
40 20 1081,7 129,1 30,8 68,9 11,9 2,8 6,4 2512,0 0,43
42 21 1241,0 141,4 30,5 70,9 11,4 2,5 5,7 2908,0 0,43
44 22 1415,0 154,2 29,7 70,9 10,9 2,1 5,0 33435 0,42
46 22 1539,3 161,2 21,5 55,6 10,5 1,4 3,6 36543 0,42
48 23 1739,3 174,4 19,5 50,1 10,0 1,1 2,9 4159,9 0,42
50 24 1955,7 187.,8 17,1 41,5 9,6 0,9 2,1 4710,0 0,42
52 25 2189,2 201,5 14,3 29,3 9,2 0,7 1,3 5306,6 0,41
54 26 2440,3 2154 11,0 12,7 8,8 0,4 0,5 5951,6 0,41
56 26 26154 222,55 -2,5 -22,5 8,5 -0,1 -0,9 6400,6 0,41
58 27 2897,3 236,5 -7,3 -49,1 8,2 -0,3 -1,7 71300 0,41
60 28 3198,6 250,5 -12,6 -81,4 7,8 -0,4 -2,5 7912,8 0,40

Ortalama 105,5 19,3 27,6 17,5 9,4 7,0 - 0,49

Diger taraftan, calisma kapsaminda uretilen modele ait hacim degerlerinin ortalama sekil

katsayisi da 0,49 bulunmustur (Tablo 34). Bu da modelin uygun bir sonu¢ verdigini

gOstermektedir.

Sonug olarak, calisma kapsaminda elde edilen aga¢ hacim modelleri, en

uygun belirtme katsayisina (R?) ve en disilk standart hata (Syx), toplam hata ve ortalama

mutlak hata ytzdelerine gore secilmistir. Ayrica secilen model, buylime kanuniyetlerine uygun

sonuglar vermistir. Bu da calismamizda elde edilen aga¢ hacim modellerinin kullanilabilir ve

c¢alisma alani olan Antalya ve Mersin Yoresi icin genellestirilebilir oldugunu goéstermektedir.

Ancak belirlenen modellerin hata oranlar gostermektedir ki; bonitete dayal tek girisli aga¢
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hacim modellerine iligkin hesaplanan hata oranlari, tek girisli aga¢ hacim modelinde
hesaplanan hata oranlarina yakin degerler vermekteyken; cift girisli aga¢c hacim modelinde
hesaplanan hata oranlarindan daha ylksek degerler vermistir. Bu da ¢ift girisli aga¢ hacim
modellerinin, tek girigli ve bonitete dayal tek girisli modellerden daha basarili sonuglar verdigini

gOstermektedir.

4.2 Yetisme Ortami Verim Giiciiniin Belirlenmesine iliskin Tartisma

Proje kapsaminda elde edilen bonitet endeks tablosu degerleri ile Ulkemizde daha dnce dogal
(Alemdag 1962; Yesil 1992; Erkan 1995; Catal 2009) ve yapay (Usta 1991) Kizilgam
mescereleri icin dizenlenmis Kizilgam bonitet endeks tablosu degerleri karsilastiriimistir.
Daha 6nce yapilan arastirmalarda; Alemdag (1962), Usta (1991), Erkan (1995) ve Catal (2009)
uc sinifl bonitet tablosu dizenlemisken; Yesil (1992) ise bes sinifli bonitet tablosu
hazirlamistir. Yesil (1992)in calismasindaki standart yastaki boy farkhliklari (8-28 m) dikkate
alinarak, 5 bonitet yerine 3 bonitet igin tekrar dizenlenmis ve grafikteki karsilastirmalar
yapilimistir. Burada degisik ¢alismalarla ortaya konulmus olan bonitet calismalarinda iyi, orta

ve kotu bonitetler icin ayri ayri karsilastirmalar yapilmistir (Sekil 59-61).
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Sekil 59. Kizilgam bonitet endeksi degerlerinin karsilastiriimasi (1. Bonitet Sinifi)
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Sekil 59-61'de gorulecegi gibi, projede Kizilgam igin hazirlanmig olan bonitet egrileri;

v Kizilgam agaglandirmalar igin; Usta (1991) tarafindan hazirlanmisg 1., 1. ve lIl. bonitet
sinifi egrilerinden; sirasiyla 10, 12 ve 14 yaslarina kadar disuk, sonraki yillarda ise
daha yuksek degerlere sahiptir.

v Dogal Kizilgam mescereleri icin hazirlanmis olan; Catal (2009)'in hazirladigi bonitet
egdrileri ile karsilagtirildiginda, 1., 1l. ve Ill. bonitet sinifi egrilerinden; sirasiyla 35, 50 ve
60 yaslarina kadar dusik, sonraki yillarda ise daha ylksek degerlere sahip oldugu
gorulmektedir. Bununla birlikte I. bonitet egrileri 45 yasina kadar birbirine daha yakin
oldugu gérilmektedir.

v' Erkan (1995)'in hazirladigi bonitet egrileri ile karsilastirildiginda, 1., 1. ve lll. bonitet
sinifi egrilerinden; sirasiyla 35, 40 ve 40 yaslarina kadar disuk, sonraki yillarda ise
daha yUksek degerlere sahiptir.

v" Yesil (1992)'in hazirladidi bonitet edrileri ile karsilastirildiginda, tim bonitet siniflarinda
cok yakin degerler elde edilmistir. Diger bir ifadeyle diger bonitet calismalarina goére
daha benzer dederler elde edilmistir. Bununla birlikte, 1. ve Il. bonitet sinifi egrilerinden
hep daha yuksek, lll. bonitet edrisinden ise 40 yasina kadar ve 80 yasindan sonra
daha yuUksek ve 40-80 yaslari arasinda ise daha disuk degerler elde edilmigtir.

v' Son olarak da, Alemdag (1962)in hazirladigi bonitet egrileri ile karsilastirildiginda da,
I. bonitet sinifi edrisinin hep daha yuksek, Il. bonitet sinifi egrisinin 35 yasina kadar
birbirine yakin olmakla birlikte hep daha yiksek, Ill. bonitet sinifi egrisinin ise 50 yasina
kadar disUk, sonraki yillarda ise daha ylksek degerlere sahip oldugu gortlmektedir.

v Diger taraftan 60 yas itibariyle bonitet sinifi egrilerinin degerleri en dislkten ylksege
dogru sirasiyla, | bonitet sinifi icin 20.2 m (Alemdag, 1962), 23.5 m (Erkan, 1995), 23.9
m (Catal, 2009), 26.3 m (Yesil, 1992) ve 27.0 m (1120808-Bu ¢aligma); Il. bonitet sinifi
icin 16.3 m (Alemdag, 1962), 17.8 m (Erkan, 1995), 18.4 m (Catal, 2009), 19.8 m (Yesil,
1992) ve 20.0 m (1120808-Bu calisma) ve lll. bonitet sinifi icin ise 11.1 m (Erkan,
1995), 12.4 m (Alemdag, 1962), 12.9 m (Catal, 2009), 13.3 m (Yesil, 1992) ve 13.0 m
(1120808-Bu calisma) olarak elde edilmistir.

Kizilgam icin bonitet endeksi degerlerinin karsilastiriimasina iliskin Wilcoxon testi sonuclari
Tablo 35'de verilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen bonitet endeks modellerinin tahmin sonuglar ile Alemdag
(1962), Usta (1991), Yesil (1992), Erkan (1995) ve Catal (2009) tarafindan gelistirilen bonitet
endeks egrilerine iligkin de@erler arasinda, grup varyanslarinin homojenligini
saglanmamaktadir. Bu ylizden, parametrik olmayan testlerden Eslendirilmis Ornekler icin t

Testi (Paired Samples t Test- Wilcoxon'un Isaret Testi) ile karsilastirimislardir. Alemdag
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(1962), Usta (1991) ve Erkan (1995) tarafindan yapilan ¢alismalar ile bu ¢calismada elde edilen
bonitet endeks egrilerinin tim bonitet siniflari icin %5 6nem dizeyi ile istatistiksel olarak farkl
oldugu belirlenmistir. Ayrica, Yesil (1992)in ¢calismasi ile bu ¢alismada elde edilen bonitet
endeks egrilerinde 1. ve Il. bonitet siniflari igin farklilik oldugu, Ill. bonitet sinifi igin ise farklilk
olmadigi goérulmustir. Diger taraftan 35 yasina kadar geng yapay Kizilgam mescereleri igin
Usta (1991) tarafindan yapilan galisma ile bu galismada elde edilen bonitet endeks egrilerinde
tum bonitet siniflari icin %5 dnem duzeyi ile istatistiksel olarak farklilik olmadigi belirlenmigtir
(Tablo 35).

Tablo 35. Kizilgam igin bonitet endeksi degerlerinin karsilastiriimasina iliskin Wilcoxon testi
sonuglari

Bu Arastirma Bon. Sin. IB (27,5 m) IIB (22,5 m) B (17,5 m)

Bon. Sin. IB (23,5 m) 1B (19,0m) 1B (14,5 m)
Alemdag (1962) z -3,180 -3,180 -2,201

P 0,001 0,001 0,028

Bon. Sin. IB (20,0 m) IIB (15,0 m) 1B (10,0 m)
Usta (1991) 4 -1.859 -1.859 -1,690

P 0,063* 0,063* 0,091*

Bon. Sin. IB (23,3 m) 1B (17,3m) B (11,3 m)
Yesil (1992) z -2,810 -2,805 -1,377

P 0,005 0,005 0,169*

Bon. Sin. IB (27,3 m) 1B (19,8m)  NIB (12,3 m)
Erkan (1995) Z -3,945 -3,587 -3.474

P <0,001 0,001 0,001

Bon. Sin. IB (26,0 m) 1B (20,0m)  NIB (14,0 m)
Catal (2009) Z -3,180 -3,365 -2,349

P <0,001 0.001 0,001

S6z konusu bu farkliliklarin bir kisminin calisma alani dzellikleri ile kullanilan bonitetleme

yontemi; bir kisminin da bonitet siniflari olusturulurken béliinen sinif sayisi (Yesil, 1992;
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c¢alismasinda V bonitet sinifina bdlmustar) ve belirlenen orta degerlerin farkh olmasindan
kaynaklandigi dasinilmektedir. Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, ¢alismamizdaki |.
bonitet egrisi degerlerine en yakin degerleri, ilk yillarda Usta (1991), sonra 20-40 yaglari
arasinda Yesil (1992), Erkan (1995) ve Catal (2009) ve 40 yasindan sonra ise Yesil (1992)’in
verdigi belirlenmigtir. Yine II. bonitet egrisi degerlerine en yakin degerleri, ilk yillarda Usta
(1991), sonra 20-40 yaslar arasinda Alemdag (1962), Yesil (1992) ve Erkan (1995), 40-55
yaslari arasinda Yesil (1992) ve Catal (2009) ve 45 yas ve sonrasinda da Yesil (1992)’in verdigi
belirlenmistir. Son olarak Ill. bonitet egrisi degerlerine en yakin degerleri ise 20 yasina kadar
Usta (1991), sonra 20-40 yaslari arasinda Yesil (1992) ve Erkan (1995), yaklasik 50-65 yaslari
arasinda Yesil (1992), Alemdag (1962) ve Catal (2009) ve 65 yas ve sonrasinda da Yesil
(1992)'in vermekte oldugu belirlenmisgtir.

Calisma kapsaminda elde edilen bonitet endeks modeli, hesaplanan énem diizeyi ve hata
kriterlerine gore en uygun model olup bluylime kanuniyetlerine uygun sonuglar vermistir. Bu da
calismamizda, bu model vasitasiyla elde edilen bonitet egrilerinin kullanilabilir ve ¢alisma alani

olan Mersin Yoresi icin de genellestirilebilir oldugunu gostermektedir.
4.3 Biyokiitle Denklemlerine iligkin Tartisma

4.3.1 Tek Girigli Biyokiitle Denklemlerine iligkin Tartigma

Calisma kapsaminda elde edilen Kizilgam agag tirtne iliskin tek girisli toprak Ustl biyokUtle
modelleri; de-Miguel vd. (2014)ynin farkli bdlgeler (Suriye, Libnan ve Orta Dogu), ayrica
Durkaya vd. (2009)’'nin Adana-Karaisali ve Sun vd. (1980)' nin Antalya-Buk icin olusturduklari
tek girigli toprak Ustl biyokitle modelleriyle kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar, her agag bileseni
icin ayri ayri yapiimistir (Sekil 62-65).

Goévde kuru agirlik degerleri kiyaslanmadan 6nce, diger calismalarda kabuklu gévde kuru
agirhg elde edilmis olmasi sebebiyle, gévde ve kabuk kuru adirik modelleriyle elde edilen
sonugclar toplanarak kiyaslama yapilmistir. Sekil 62 incelendiginde genelde alti farkli yéreye
iliskin govde kuru agirliklarinin ayni yonde seyretmektedir. Ayrica, 40 yasina kadar model
verilerinin birbirine yakin oldugu, 40 yasindan sonra farkin artig1 gértilmektedir. Bu galismada
elde edilen degerler, de-Miguel vd.(2014)'nin Ldbnan igin yaptiklar ¢alismalara daha yakin
olmakla birlikte daha fazladir. Diger galismalardan elde edilen degerler ise bu galismadakine
gore daha fazladr.
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Sekil 62. Tek girisli modellerle elde edilen gévde firin kurusu agirhginin capa bagli
degisiminin kiyaslanmasi
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Sekil 63. Tek girigli modellerle elde edilen dal firin kurusu agirhidinin ¢apa bagl degisiminin
kiyaslanmasi

Sekil 63 incelendiginde; alti farklh yoreye iliskin dal kuru agirliklarinin 40 yagina kadar ayni

yonde seyrettigi, 40 yasindan sonra farkhliklarin olustugu gortilmektedir. Calisma kapsaminda
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uretilen tablo degerlerinin yaklagik 50 cm ¢apina kadar de-Miguel vd. (2014)'nin Suriye igin
yaptiklar ¢alismalara yakin, daha ylksek caplarda ise hep daha ylksek degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen degerler, 45 yasina kadar Sun vd. (1980),
45-53 yaslari arasinda Sun vd. (1980) ve de-Miguel vd. (2014)' nin Suriye ve 53 yasindan sonra
ise Sun vd. (1980), de-Miguel vd. (2014)'nin Suriye ve de-Miguel vd. (2014)nin Ortadogu

degerlerinden daha yuksektir.
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Sekil 64. Tek girigli modellerle elde edilen ibre firin kurusu agirhginin gapa bagh degisiminin
kiyaslanmasi

Sekil 64 incelendiginde; alti farkl yoreye iligkin ibre kuru agirliklarinin 54 yasina kadar ayni
yonde seyrettigi ve bu yastan sonra farklilastigi gérilmektedir. Bu ¢alisma ile elde edilen
degerler, 54 yasina kadar Sun vd. (1980), 54 yasindan sonra ise Sun vd. (1980), de-Miguel
vd. (2014)'nin Suriye ve Durkaya vd. (2009) degerlerinden daha yuUksektir. de-Miguel vd.
(2014) Libnan degerleri her yasta en ylksek ibre biyokitlesine sahipken, Sun vd. (1980)
degerleri ise en dlslk degerlere sahiptir.

Sekil 65 incelendiginde; alti farkli yoreye iligkin toprak Ustl toplam biyokutle kuru agirliklarinin
ayni yonde seyrettigi; ilk ¢caplardan itibaren, Sun vd. (1980) ve de-Miguel vd. (2014) ve 'nin
Ortadogu Bolgesi icin yaptiklari galismadan hep daha yuksek, diger ¢calismalardan hep daha
dusuk degerler vererek en disuk Uguncul sirada yer aldigi tespit edilmigtir. Ayrica toprak Ustu
biyokutle degerleri bakimindan en yakin sonuglar Durkaya vd. (2009) tarafindan yapilan

galisma ile elde edilmisgtir.
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Sekil 65. Tek girisli modellerle elde edilen toprak ustl firin kurusu agirhginin capa bagl
degisiminin kiyaslanmasi

Kiyaslanan tablo dederleri yorumlanacak olursa; gévde ve toprak ustl kuru biyokutle degerleri
arasindaki farklilik dal ve ibre kuru biyokutle degerlerine gore daha azdir. Dal ve ibre egrilerinin
tablo degerleri arasinda ciddi farklar bulunmakta ve bu fark ince ¢aptan kalin ¢apa gittikge
Ozelikle 30 yasinda sonra artmaktadir. Bunun sebebinin de cografi bolge farkliigina bagl,
yetisme ortami kosullarindan kaynakladigi dusunilmektedir. Zira yapilan galismaya iligkin
toprak Ustu biyokutle kuru agirlik grafiginin Durkaya vd. (2009)'nin, gévde biyokutle kuru agirlik
grafiginin ise de-Miguel vd. (2014) ve 'nin Lubnan Bdlgesi icin yaptiklari calismanin grafigine
cok yakin degerler vermesi, diger calismalarla olan farklarin yoére farkindan kaynaklandigi
ihtimalini kuvvetlendirmektedir (Sekil 62-65). Ayrica; biyokutle modellerinin olusturulmasinda
kullanilan agaclarin hacimlendirimesi ve bu agaglardan alinan numunelerin kurutma
yontemlerinin de fark olusturabilecedi dusundlmektedir. Diger taraftan, c¢alisma sonucu
olusturulan tek girigli biyokUtle modellerinin en uygun belirtme katsayisina (R?) ve en uygun
hata degerlerine (Syx) godre secilmis olmalarinin yani sira blylme kanuniyetlerine uygun
sonugclar vermesi; bu modellerin, Antalya ve Mersin Ydresi saf Kizilgam mescerelerinin toprak

Ustl biyokdtle kuru agirliklarini tahminde kullanilabileceklerini géstermektedir.
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4.3.2 Gift Girigli Biyokiitle Denklemlerine iligkin Tartisma

Calisma kapsaminda elde edilen Kizilgam agag turlne iligkin ¢ift girisli toprak Ustl biyokUtle
modelleri de-Miguel vd. (2014)'nin farkh bolgeler (Suriye, Lubnan ve Orta Dogu) i¢in, Durkaya
vd. (2009)'nin da, Adana-Karaisali i¢in ve Sun vd. (1980)’'nin Antalya-BUk i¢in olusturduklari
Gift girigli toprak Ustl biyokltle modelleriyle kiyaslanmistir (Sekil 66-67). Burada, cift girisli
olmalari sebebiyle, sadece gdvde ve toplam biyokutle kuru agirlik modelleri kiyaslanmistir.
Diger agac¢ bilesenleri (dal ve ibre) icin Uretilen modeller, ¢ok girigli olmalari sebebiyle,
kiyaslamaya dahil edilmemislerdir. Cift girisli modeller kiyaslanirken; 10, 20, 30, 40, 50 ve 60
cm caplari ve bu caplara karsilik gelen boy degerleri (sirasiyla 7, 12, 16, 20, 24 ve 28 m)

kullaniimigtir.
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Sekil 66. Cift girisli modellerle elde edilen govde firin kurusu agirhdinin ¢gapa bagli
degisiminin kiyaslanmasi

Tek giriglide de oldugu gibi; cift girigli gdvde kuru agirlik dederleri kiyaslanmadan dnce, diger
¢alismalarda kabuklu gdvde kuru agirligi elde edilmis olmasi sebebiyle, gdévde ve kabuk kuru
agirhik modelleriyle elde edilen toplanarak kiyaslamaya gecilmistir. Bu asamada, gdvde kuru
agirliklar kiyaslanirken, de-Miguel vd. (2014) tarafindan Orta Dogu bdlgesi igin, gévde kuru
agirhk modeli bulunmadigi igin kiyaslamaya dahil edilmemistir.

Sekil 66 incelendiginde beg farkh yoreye iliskin gévde kuru agirliklarinin ayni yénde seyrettigi

ve galisma kapsaminda Uretilen tablo degerlerinin genelde Sun vd. (1980) tarafindan yapilan
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¢alismaya ¢ok yakin degerlere sahip oldugu gértulmektedir. Bu ¢alisma ile elde edilen degder

diger calismalardan her yasta daha dusuktir.
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Sekil 67. Cift girisli modellerle elde edilen toprak Ustl toplam biyokdtle firin kurusu agirhginin
capa bagh degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 67 incelendiginde alti farkh yoreye iliskin toprak Usti toplam biyokutle kuru agirliklarinin
ayni yonde seyrettigi ve calisma kapsaminda uretilen tablo degerlerinin 40 yasina kadar
Durkaya vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismaya ¢ok yakin oldugu, bu yastan itibaren farkin
acildigi gorulmektedir. Genel itibariye ifade etmek gerekirse bu galisma ile elde biyokutle
degerleri, 40 yasina kadar de-Miguel vd. (2014) tarafindan Orta Dogu bélgesi icin yapilan
¢alismadan ve 40 yasinda sonra ise Durkaya vd. (2009) ve de-Miguel vd. (2014) tarafindan
Orta Dogu boélgesi igin yapilan caligmalardan daha duguktdr.

Bu kiyaslamalarda ortaya c¢ikan farkhligin, yine yodre farkindan ve biyokutle modellerinin
olusturulmasinda kullanilan agaglarin hacimlendiriimesi ve bu agaglardan alinan numunelerin
kurutma asamasindaki yontemlerin farkli olabileceginden kaynaklandigi dusunulmektedir.
Diger taraftan, ¢alisma sonucu olusturulan ¢ift girigli biyokutle modellerinin de, en uygun
belirtme katsayisina (R?) ve en uygun hata degerine (Syx) sahip olmalarinin yani sira bllyiime
kanuniyetlerine uygun sonuglar vermesi, bu modellerin Antalya ve Mersin Yoéresi saf Kizilgam
mescerelerinin  toprak uUstu biyokutle kuru agirliklarini tahminde kullanilabileceklerini
gostermektedir. Ayrica bu kiyaslamalarla; olugturulan tablolarin yoreye ve yonteme gore
farkliliklar gdsterebilecedi, bu nedenle de yoresel olarak yapilan galismalarla elde edilen

tablolarin farkh yore ve tirlerde kullaniimasi halinde farkliliklar olacagi bilinmelidir.
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4.4 Sikhga Bagh Hasilat Tablolarina iligkin Tartisma

Calisma kapsaminda, Antalya ve Mersin Yoreleri saf Kizilgam mescereleri igin sikliga bagl
haslilat tablolarinin dizenlenmesinde, mescere yasi (t), bonitet endeksi (be) ve mescere
sikliginin (sd) bir fonksiyonu olarak kalan mescere elemanlarina iliskin sayisal degerleri tahmin
eden mescere modelleri gelistirilmistir. Geligtirilen mescere modellerine bagh olarak Uretilen
sikhga bagl hasilat tablolari; 5’er yillik yag basamagi (10-140 arasinda), 5 farkli siklik derecesi
(2,0-4,0-6,0-8,0-10,0) ve 3 bonitet sinifi (I-11-111) icin dizenlenmistir (Ek Tablo 5).

Olusturulan tablolara gére; kalan mescere elemanlarindan orta ¢ap ve orta boy, yas ilerleyip
yetisme ortami verim guicu iyilestikge artmakta; mescere sikligi arttikgca da azalmaktadir (Ek
Tablo 5 ve Sekil 32-33). Yine kalan mescere elemanlarindan mescere hacmi, yas ilerleyip
yetisme ortami verim gucu iyilestikce ve mescere sikligi arttikga artmaktadir (Ek Tablo 5 ve
Sekil 34-35). Mescere agacg sayisi ise tam tersine, yas ilerleyip yetisme ortami verim gucu
iyilestikce ve mescere sikhidi arttikgca azalmaktadir (Sekil 36-37). Yillik cari hacim artimi, tim
bonitet siniflarinda, farkli siklik derecelerine gére genel olarak 45-50 yaslarina kadar artmakta
ve bu yaslarda maksimuma ulastiktan sonra azalan bir seyir izlemekteyken, yetisme ortami
verim gucu iyilestikce ve mescere sikligi artikgca artmaktadir (Sekil 38-39). Genel mescere
ortalama hacim artimi ise, farkli siklik derecelerine gére I. bonitette 55-60, Il. bonitette 65-70
ve lll. bonitette 70-75 yaslarina kadar artmakta ve bu yaslarda maksimuma ulastiktan sonra
azalan bir seyir izlemekteyken, yetisme ortami verim gucl iyilestikge ve mescere sikligi
arttikga da artmaktadir (Sekil 42-43). Son olarak kalan mescere ortalama hacim artimi ise,
farkh siklik derecelerine gére genel olarak 45-60 yaslarina kadar artmakta, bu yaslarda
maksimuma ulastiktan sonra azalmaktadir (Sekil 40-41).

Kizilgam hasilat tablosunun normal siklik derecesinde (siklik derecesi: 8,0) yillik cari artim ile
genel ortalama artim arasindaki iligki de her bir bonitet sinifi icin ayri ayri incelenmigtir (Sekil
68-70).

Sekil 68’de goruldigu uzere, |. bonitette yillik cari artimi, 30 yasinda maksimum noktaya
ulastiktan sonra hizla azalmaktadir. Genel ortalama artim ise 55-60 yaslari arasinda
maksimum noktaya ulastiktan sonra daha yavas bir seyirde azalmaktadir. Yillik cari artim ile
genel ortalama artim egrileri 55-60 yaslari arasinda kesismektedir. Bu da bize Antalya ve
Mersin Yéreleri Kizilgam mescereleri icin iyi bonitette (1. bonitette) idare siresinin bu degere

yakin olmasi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 68. I. bonitet sinifinda yillik cari hacim artimi ile genel ortalama hacim artimi iligkisi
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Sekil 69. II. bonitet sinifinda yillik cari hacim artimi ile genel ortalama hacim artimi iligkisi
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Sekil 69°da gorulduga Uzere, Il. bonitette; yillik cari artimi, 30 yasinda maksimum noktaya
ulasmakta ve sonra hizla azalmaktadir. Genel ortalama artim ise 65-70 yaslari arasinda
maksimum noktaya ulastiktan sonra daha yavas bir seyirde azalmaktadir. Yillik cari artim ile
genel ortalama artim egrileri; 65-70 yaslari arasinda kesismektedir. Bu da bize Antalya ve
Mersin Yoreleri Kizilgam mescereleri icin orta bonitette (II. bonitette) idare suresinin bu
degerlere yakin olmasi gerektigini gdstermektedir.

Sekil 70’de goruldugu Gzere, lll. bonitette yillik cari artimi, 35 yagsinda maksimum noktaya
ulastiktan sonra, hizla azalmaktadir. Genel ortalama artim ise 70-75 yaslari arasinda
maksimum noktaya ulastiktan sonra daha yavas bir seyirde azalmaktadir. Yillik cari artim ile
genel ortalama artim egrileri; 70-75 yaslari arasinda kesismektedir. Bu da bize Antalya ve
Mersin Yoresi Kizilgam mescereleri icin koti/fena bonitette (Ill. bonitette) idare siresinin bu

degere yakin olmasi gerektigini gostermektedir.

6
-=-=YCA
5 —GOA
i Tt~
< / N
<4 / \\\
~
- ‘\\
E ~
t ~
< S o
E S
3 2 .
T
1
0
0 20 40 60 80 100 120 140
Yas (Yil)

Sekil 70. lll. bonitet sinifinda yillik cari hacim artimi ile genel ortalama hacim artimi iligkisi

Calisma kapsaminda duzenlenmis olan Kizilgam sikliga bagli hasilat tablolarina iligkin
sonugclar, daha dénceki yillarda, Catal (2009), Erkan (1995), ve Alemdag (1962) tarafindan
geligtirilen hasilat tablolari ve Yesil (1992) tarafindan gelistirilen sikliga bagl hasilat tablolariyla
kiyaslanmis ve sonuglarin benzer olup mescere modellerine iliskin bliylime yasalari ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Bu karsilastirma yapilirken ¢alisma kapsaminda normal siklik derecesi

olarak belirlenen 8,0 siklik derecesindeki tablo degerleri; Yesil (1992)'in Urettigi tablolarda da
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normal siklik derecesi olarak ifade edilen 1,0 siklik derecesi kullaniimigtir. Ayrica
karsilastirmada daha net ve iyi bir sonug¢ alabilmek amaciyla agag tarlerinin en iyi sartlarda
yetisen mescereleri, yani her bir agag tirinin kendi I. bonitet sinifindaki mescerelerine ait olan
hasilat tablosu degerleri karsilastiriimistir (Firat, 1972; Akalp, 1978a; Carus, 1998). Kizilgam
iyi bonitet sinifi ve normal sikliktaki mescerelerin orta ¢ap, agac sayisi, gégus yuzeyi, kalan ve
genel mescere hacmi, yillik cari artimi, genel mescereye iliskin ortalama hacim artimi degerleri

ile ilgili 6nceki calismalarla yapilan kiyaslamalara iliskin grafikler Sekil 71-77’'de verilmigtir.
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Sekil 71. Kizilgam icin mescere orta ¢capinin karsilastiriimasi

Mescere orta g¢apina iliskin egrilere bakildiginda. 60 yasina kadar Yesil (1992) ve Erkan
(1995), 60-100 yaslar arasinda Yesil (1992) ve Alemdag (1962) ve 100-120 yaslari arasinda
ise Erkan (1995) tarafindan yapilan galisma degerlerine daha yakin oldugu gdrilmektedir
(Sekil 71). 60 yasindaki orta ¢cap degerleri ince ¢gaplidan kalin ¢apliya dogru sirasiyla, 30.6 cm
Alemdag (1962), 31.5 cm 1120808 (Bu Calisma), 33.2 cm Yesil (1992), 34.7 cm Erkan (1995)
ve 41.5 cm Catal (2009)dir.
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Sekil 72. Kizilgam igin agag sayisinin karsilagtiriimasi
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Sekil 73. Kizilgam igin gégus yuzeyinin karsilastiriimasi
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Sekil 74. Kizilgam igin kalan mescere hacminin karsilastiriimasi

Uretilen Kizilgam sikliga bagli hasilat tablolarina iliskin mescere agag sayilari, 50 yasina kadar
sadece Alemdag (1962)dan disik ve 50 yasindan sonra ise en diger tim calismalarin
degerlerinden daha fazladir. Genel olarak 60 yasindan sonra tim galismalardaki agag sayilari
birbirine yakin olmakla birlikte bu galismaya en yakin degerler Catal (2009) tarafindan yapilan
calisma ile elde edilmistir (Sekil 72).

Gogus yuzeyi degerlerine bakildiginda, 50 yasina kadar diger yapilan ¢aligmalarinkine gére
daha dugslk, 50-75 yaslari arasinda Alemdag (1962)’kinden ve 75 yasindan sonra ise Alemdag
(1962) ve Erkan (1995)’kinden daha fazla oldugu gortlmektedir (Sekil 73). 60 yasindaki gégus
ylizeyi degerleri en dlisiik degerden yiksede dogru sirasiyla, 30.7 m?ha Alemdag (1962), 33.7
m?/ha 1120808 (Bu Calisma), 37.9 m?/ha Erkan (1995), 44.6 m?/ha Yesil (1992) ve 56.0 m?/ha
Catal (2009)'dir.

Kalan mescere hacimleri incelendiginde, bu ¢alisma ile elde edilen degerler 35 yasina kadar
Alemdag (1962) ve Yesil (1992), 35-45 yaslari arasinda Alemdag (1962) ve 45 yasindan sonra
ise Alemdag (1962) ve Erkan (1995)kinden daha fazla oldugu gorilmektedir (Sekil 74). 60
yasindaki kalan mescere hacimleri dederleri en disik degerden yuksege dogru sirasiyla,
255.4 m3/ha Alemdag (1962), 358.5 m3/ha Erkan (1995), 423.4 m3/ha 1120808 (Bu Calisma),
532.9 m®ha Yesil (1992) ve 537.7 m3ha Catal (2009)'d1r.
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Sekil 75. Kizilgam igin yillik cari hacim artiminin karsilastiriimasi
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Sekil 76. Kizilgam igin genel mescere hacminin karsilastiriimasi
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Sekil 77. Kizilgam icin genel ortalama hacim artiminin karsilastiriimasi

Yillik cari artim degerleri genel olarak baslangi¢ta artis géstermekte belli bir yasa kadar bu
artis devam ettikten sonra hizli bir sekilde distiigu gorilmektedir. Bu ¢alisma ile elde edilen
yillik hacim artimlari 50-yas arasinda Yesil (1992), 70-100 yaslari arasinda Yesil (1992) ve
Catal (2009), 100-120 yaslar arasinda Catal (2009) ve Erkan (1995) ve 100 yasindan sonra
ise Catal (2009) tarafindan yapilan ¢calismalari ile elde edilen degerlerden daha yuksek oldugu
gorulmektedir (Sekil 75).

Genel mescere hacim degerleri genel olarak kalan mescere hacim degerleri ile benzerlik
gOstermektedir. Genel megcere hacimlerine en yakin degerler Erkan (1995) tarafindan yapilan
calisma ile elde edilmistir. Bu galisma ile elde edilen degerler 40 yasina kadar Alemdag (1962)
ve Yesil (1992), 40-50 yaslari arasinda Alemdag (1962) ve 50 yasindan sonra ise Alemdag
(1962) ve Erkan (1995)’kinden daha fazla oldugu gorilmektedir (Sekil 76). 60 yasindaki genel
mescere hacimleri degerleri en diisik degerden yiiksege dogru sirasiyla, 358.7 m®/ha
Alemdag (1962), 622.0 m*ha 1120808 (Bu Calisma), 670.9 m®ha Erkan (1995), 712.0 m®ha
Yesil (1992) ve 857.6 m®ha Gatal (2009)'drr.

Genel ortalama hacim artimlari genel olarak belli bir yagsa kadar artip belirli bir yasta maksimum
degere ulastiktan sonra azaldigi gérulmektedir. Genel ortalama artimlarinin maksimum oldugu

yaslar en dusik yaslidan ylksege dogru sirasiyla, 50 yasinda Erkan (1995), 55 yasinda

155



Alemdag (1962), 60 yasinda 1120808 (Bu Calisma), 65 yasinda Yesil (1992) ve 70 yasinda
Catal (2009) oldugu goérulmektedir (Sekil 77).

4.5 Tek Agag Modeline iligkin Tartisma

Bu projede saf ve ayni yash Kizilgam mescerelerinden alinan 486 6rnek alandan elde edilen
verilere bagh olarak tek aga¢ buyime modeli gelistirilmistir. Kizilgam igin gelistirilen ¢cap artimi
modelinin modelin belirtme katsayisi (R?) 0.744, standart hatasi (Syx) 0.678 mm ve F, degeri
1411.1°dir.

Kizilgam icin geligtirilien tek ada¢ modelinde cap artiminin tahmin edilmesinde etKkili
degiskenlerin belirlenmesinde, bagimsiz degiskenlere iliskin hesaplanan standardize edilmis
katsayilarin, standardize edilmis katsayilarin mutlak degerce toplamina boélinmesi ile elde
edilen oran kullaniimistir. Geligtirilen tek aga¢ modelinde, ¢cap artiminin tahmininde en etkili
degisken Ln (be) (0.2780) iken, daha sonra ise sirasiyla Ln (t) degiskeni (0.2330), Ln(d1.30)
degiskeni (0.1998), BAL'a gore hesaplanan yarisma endeksi (0.0896), Ln (sd) degiskeni
(0.0826), 1/d1.30 degiskeni (0.0787) ve Ln (BAL) degiskeni (0.0383) gelmektedir.

Kizilgam igin gelistirilen tek aga¢c modellerindeki gégus ¢api, mescere yasl, bonitet endeksi,
siklik derecesi ve yarisma endeksi gibi bagimsiz degiskenlerinin cap artimi ile iligkileri
istatistiksel olarak % 5 6nem dizeyinde anlamli olup, iligkilerinin yénd bilinen blylime
kanunlari ile uyumludur. Cap artiminda elde edilen iligkiler daha énceki biylime modelleri
konusundaki ¢calismalarla da benzerlikler géstermektedir. Gogus ¢aplariile gap artimi arasinda
belli bir capa kadar pozitif ydénde belli bir captan sonra ise negatif ydnde iligkiler belirlenmis
olup, diger birgcok calismada da benzer iligkiler elde edilmistir (Wykoff vd., 1982; Sun, 1983;
Vanclay, 1994; Monserud ve Sterba, 1996; Vanclay ve Skovsgaard 1997; Jogiste, 1998;
Carus, 1998; Jogiste, 2000; Gobakken ve Naesset, 2002; Sterba vd., 2002; Mabvurira ve Miina,
2002; Misir, 2003; Palahi ve Grau, 2003; Yang vd., 2003; Zhao vd., 2004; Zhang vd., 2004;
Lee vd., 2004; Trasobares ve Pukkala, 2004; Vanclay, 2006; Catal, 2009; Bristow vd., 2006;
Ercanli, 2010; Crecente-Campo vd., 2010; Yavuz vd., 2010; Kahriman, 2011, Kaya, 2013).
Yas degiskeni ile gap artimi arasinda negatif iligki belirlenmistir (West, 1980; Wykoff vd., 1982;
Wykoff, 1990; Vanclay, 1994; Monserud ve Sterba, 1996; Yoshida ve Kamitani, 1999; Hokka
ve Groot, 1999; Jogiste, 2000; Mabvurira ve Miina, 2002; Gobakken ve Neaesset, 2002; Palahi
ve Grau, 2003; Misir, 2003; Lee vd., 2004; Ercanh, 2010; Crecente-Campo vd., 2010). BAL'a
gobre hesaplanan yarisma endeksi ile ¢cap artimi arasinda diger ¢alismalara benzer sekilde
negatif yonde bir iligkiler belirlenmistir (Teck ve Hilt, 1991; Vanclay, 1994; Biging and
Dobbertin, 1995; Monserud ve Sterba, 1996; Vanclay ve Skovsgaard, 1997; Yoshida ve
Kamitani, 1999; Lessard vd., 2001; Sterba vd., 2002; Mabvurira ve Miina, 2002; Andreassen
ve Tomter, 2003; Palahi ve Grau, 2003; Trasobares ve Pukkala, 2004; Zhao vd., 2004; Zhang
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vd., 2004; Crecente-Campo vd., 2010). Tek aga¢c modellerinde bonitet endeksi ile ¢cap artimi
arasinda pozitif, mescere sikhgi ile negatif yonde iligskiler saptanmistir (West, 1980; Wykoff,
1990; Vanclay, 1994; Monserud ve Sterba, 1996; Hokka ve Groot, 1999; Gobakken ve
Naesset, 2002; Sterba vd., 2002; Mabvurira ve Miina, 2002; Palahi ve Grau, 2003; Misir, 2003;
Zhang vd., 2004; Zhao vd., 2004; Ercanli, 2010; Crecente-Campo vd., 2010; Yavuz vd., 2010;
Kahriman, 2011).

Saf Kizilgam icin gelistirilen tek aga¢ modelleri, hatalarin normal dagiimasi, otokorelasyon,
varyanslarinin sabit olmasi (heteroscedasticity), coklu baginti (multicollinearity) gibi regresyon
analizi yontemlerin gerektirdigi varsayimlari saglamaktadir. Blylime Uzerinde etkili olan
etmenlere iligkin bilgileri birlikte kullanabilme olanagina sahip olan bu tek agac¢ buyime
modellerinin, gelecege iliskin tahminlerin yansiz, tutarl ve bilinen biylume yasalari ile uyumlu
oldugu sdylenebilir. Vettenranta (1999) ve Mabvurira ve Miina (2002), gelistirdikleri uzakliga
bagll tek aga¢ modellerine iliskin hatalarin degisen varyans ile belirli bir trend gosterip
go6stermedigini denetlemistir. Andreassen ve Tomter (2003), Palahi ve Grau (2003), Zhang vd.
(2004), Zhao vd. (2004) ve Crecente-Campo vd (2010) gelistirdikleri uzakliktan bagimsiz tek
agac modellerine iligkin hatalarin dedisen varyans ile belirli bir trend gosterip géstermedigini
denetlemistir. Wykoff (1990), Monserud ve Sterba (1996, Jogiste (2000), Gobakken ve Naesset
(2002) Andreassen ve Tomter (2003) ve Crecente-Campo vd (2010) ise, gelistirdigi modeli
coklu baginti sorunu bakimindan denetlemistir. Misir (2003) ise, model hatalarinin varyansinin
homojenligi ve normalligini analiz etmistir. Misir vd. (2004) ise, model hatalarinin varyansinin
homojenlidi ile belirli bir tren gbsterip géstermedigini denetlemistir. Ercanli (2010), Dogu Ladini-
Saricam karisik mescerelerinde Dogu Ladini ve Sarigam icin gelistirdigi uzakliktan bagimsiz
ve uzakliga bagh tek aga¢ modellerinde hatalarin normal dagiip dagimadigini,
otokorelasyonu, varyanslarinin sabit olmasini  (heteroscedasticity) ve c¢oklu baginti
(multicollinearity) varsayimlarini denetlemistir. Yavuz vd. (2010), saf ve karisik Sarigam
mescerelerinde gelistirdikleri tek aga¢ modellerinde hatalarin normal dagilip dagiimadigini,
otokorelasyonu, varyanslarinin sabit olmasini (heteroscedasticity) ve c¢oklu baginti
(multicollinearity) varsayimlarini denetlemistir. Kahriman (2011), Sarigam - Dogu Kayini
karigsik mescerelerinde Saricam ve Dogu Kayini igin gelistirdigi uzakhktan bagimsiz ve
uzakhga bagli tek aga¢ modellerinde hatalarin normal dagilip dagiimadigini, otokorelasyonu,
varyanslarinin sabit olmasini  (heteroscedasticity) ve ¢oklu baginti (multicollinearity)

varsayimlarini denetlemistir.
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4.6 Antalya ve Mersin Yoresi Saf Kizilgam Mescerelerinin Karbon Depolama ve

Oksijen Uretim Kapasitesine iliskin Tartisma

Bu Projede Antalya ve Mersin Orman Boélge MuadarlUklerindeki saf Kizilgam mescerelerinin
karbon depolama ve oksijen Uretim miktarlari belirlenmistir. Bunun igin saf Kizilgam alani
(Bolum 2.2.1:Tablo 3) ile Tablo 30’daki (Bolum 3.12) drnek alanlarin temsil ettigi mescerelerin
ortalama firin kurusu agirligina karsilik gelen hektardaki ortalama karbon tutma miktarlariyla
carpiimistir. Burada hesaplanan karbon miktarlarinin, Denklem 103’de belirtilen katsayiyla
carpilmasi suretiyle de, oksijen Uretim kapasitesi belirlenmistir. Tablo 3'de verildigi Gzere
calisma alanindaki (Antalya ve Mersin Orman Boélge Miduirligi) saf Kizilgam mescerelerinin
toplam alani 761196.3 ha olup buna goére hesaplanan karbon depolama ve oksijen Uretim

miktarlari asagida verilmistir (Tablo 36).

Tablo 36. Antalya ve Mersin Orman Boélge Mudurligi’'ndeki saf Kizilgam mescerelerinin
karbon depolama kapasiteleri ve oksijen Uretim kapasiteleri (ton)

Tek Girigli Biyokutle Cok Girigli Biyokutle Modellerine
Ada Modellerine Goére Hesaplanan Gore Hesaplanan Ortalama FKA'ya
A9ag Ortalama FKA'ya Karslilik Gelen Karsilik Gelen
Bileseni
Toplam Karbon ~ Toplam Oksijen Toplam Karbon Toplam Oksijen
Govde 28750384,3 34500461,1 28826503,9 34591804,7
Kabuk 7101961,5 8522353,8 6302705,4 7563246,4
Dal 5861211,5 7033453,8 5716584,2 6859901,1
ibre 1834483,1 2201379,7 18725429 2247051,5
STUBK 45344463,6 54413356,3 44621327,1 53545592,5

Buna goére Antalya ve Mersin Orman Boélge Midirligi’'ndeki saf Kizilgam mescereleri tek girisli
biyokltle modelleriyle hesaplanan firin kurusu agirliklara gore 43.344.463,6 ton, c¢ok girisli
biyokutle modelleriyle hesaplanan firin kurusu agirliklara gére ise ayni alanin 44.621.327.1 ton

karbon depolama kapasitesine sahip oldugu hesaplanmigtir.

4.7 Odun Uriin Cesidi Oranlarina iligkin Tartisma

CGalisma kapsaminda elde edilen Kizilgam tek girigli Grin gesitleri modelleri Sun vd. (1978)
tarafindan, Ulkemizdeki tim Kizilgam mescereleri igin yapilmis olan tek girisli Grin gesitleri
modelleriyle kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar, her odun urun gesidi icin ayri ayri, yapimigtir
(Sekil 78-82).
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Sekil 78. Tek girisli modelle elde edilen Tomruk oranlarinin kiyaslanmasi

Sekil 78 incelendiginde calisma kapsaminda Uretilen tek girigli “Tomruk’ orani modelinin Sun
vd. (1978) tarafindan olusturulan modelle ayni yonde, artis gostermektedir. Calisma
kapsaminda Uretilen modelin, Sun vd. (1978) tarafindan olusturulan modele gére daha ylksek

sonug verdigi tespit edilmistir.

35 — 1120808 (Bu Galisma)
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Sekil 79. Tek girigli modelle elde edilen Maden Diregdi oranlarinin kiyaslanmasi

Sekil 79 incelendiginde calisma kapsaminda Uretilen tek girisli ‘Maden Diredi’ orani modelinin
Sun vd. (1978) tarafindan olusturulan modelle ayni yénde, azalis gdsterdigi gérilmastur. 20
cm gapina kadar Sun vd. (1978) tarafindan olusturulan modele yakin, sonrasindaki ¢aplarda

ise daha dusuk degerler verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 80. Tek girisli modelle elde edilen Sanayi Odunu oranlarinin kiyaslanmasi

Sekil 80 incelendiginde, ¢calisma kapsaminda Uretilen tek girigli ‘Sanayi Odunu’ orani modelinin
Sun vd. (1978) tarafindan olusturulan modelle ayni yonde olup, azalan bir seyir izledigi
gorulmustur. Detayli incelenecek olursa; ¢alisma kapsaminda uretilen tek girigli Sanayi Odunu
orani modelinin, 20 cm c¢apina kadar Sun vd. (1978) tarafindan olusturulan model

degerlerinden daha ylUksek, sonrasindaki caplarda ise daha dusuk degerler verdigi

gorulmastar.

— 1120808 (Bu Calisma)

Sun vd. (1978)

% Yakacak Odun
w
o
[=)

30 40 50 60 70

Gogls Capi (cm)

20

Sekil 81. Tek girigli model sonuglarina gére hesaplanmis Yakacak Odun oranlarinin
kiyaslanmasi
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Sekil 81 incelendiginde calisma kapsaminda Uretilen tek girigli modellerin farki alinarak elde
edilen yakacak orani tablo degerleri Sun vd. (1978) tarafindan yakacak orani tablo degerleriyle
ayni trendde seyretmektedir. Sekilden de gorilecegi Uzere adaglardan odun Urdn ¢esidi olarak
‘tomruk’ Uretiminin gergeklestigi capa kadar (20 cm kabuklu ¢apina kadar) oncelikle artis
go6stermektedir. 20 cm kabuklu gaptan daha buylk ¢aplarda, tomruk da Uretilmeye bagsladigi
icin, yakacak orani giderek azalmaktadir. Her iki tablonun yakacak orani tablo degerleri
genelde birbirine yakin, 20-35 cm ¢aplari arasinda da daha da birbirine yaklagsmakta oldugu
tespit edilmistir.

35,0
30,0 — 1120808 (Bu Caligsma)
250 ------ Sun vd. (1978)
X \ o....
a2 20,0
c —
<150
O\ 'o.....
10,0
5,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70
Gogiis Gapi (cm)

Sekil 82. Tek girigli modelle elde edilen Kabuk oranlarinin kiyaslanmasi

Sekil 82 incelendiginde ¢alisma kapsaminda uretilen tek girigli kabuk orani modelinin Sun vd.
(1978) tarafindan olusturulan modelde oldugu gibi azalan bir seyir izledigi gérulmustur. 35 cm
capina kadar Sun vd. (1978) tarafindan olusturulan model degerlerinden daha dusuk,
sonrasindaki ¢caplarda ise daha ylksek degerler verdigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen Urin cesitleri modelleri ile genel olarak Kizilgam igin
hazirlanmis olan modellerin seyrine uygun degerler elde edilmistir. Calisma kapsaminda
olusturulan modeller, Sun vd. (1978) tarafindan olusturulan modellere gére tomruk oranini
daha yuksek, maden diregi ve sanayi odunu oranlari genellikle daha dusuk miktarlarda tahmin
etmektedir. Kiyaslanan modellerle arada bulunan deger farkliliklarinin da, yapilan ¢calismanin
yoresel Sun vd. (1978) tarafindan yapilan calisma ise Ulkemiz igin genel olmasindan

kaynaklandidi dusunulmektedir.
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5  SONUGC ve ONERILER

Kizilcam, yayilis alani, artim ve blylume ozellikleri, yarattigi ekonomik deger dolayisiyla
ulkemizin en 6nemli asli orman agaci turlerinden biridir. Bu énem, Ulkemizde yayilis alani
bakimindan ilk sirada; hacim olarak da Anadolu Karagamindan sonra ikinci sirada yer almasi,
odununun ¢esitli kullanim yerlerine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Bu yizden Kizilgam
agac tarinin ¢ok yonli ele alinip tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu proje kapsaminda, Antalya ve Mersin Orman Bolge MUdurligu saf Kizilgam mesgerelerinde
yas sinifl, bonitet ve siklik derecesi gibi mescere dzelliklerine gore dagiimi homojen olacak
sekilde 486 gecici 6rnek alanda ve her bir 6rnek alanda 2 adet olmak Uzere toplamda 972
ornek agacta yapilan gerekli dlcimler sonucunda elde edilen verilere badli olarak;

» Artim ve buyime modelleri geligtirilmig,

» Yetisme ortami verim glcinU (bonitet) saptanmis,

» Tek girigli, bonitete dayali tek girisli ve ¢ift girigli aga¢ hacim tablolari olusturulmus,

> Urlin gesidi oranlari saptanmis ve gogis ¢api ve agac boyuna bagli olarak Uriin gesitleri

modellenmis ve tablolastiriimis,

A\

Toprak Ustu biyokutle miktari belirlenmis,

A\

Karbon depolama kapasitesi belirlenmis,

» Hesaplanan karbon depolama kapasiteleri yardimiyla toplam oksijen uretim kapasitesi

hesaplanmistir.

Ornek alanlarin sayisl, 9 yas sinifi (0-10, 11-20, 21-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61-80, 81-100 ve
> 100 yil) X 3 bonitet sinifi X 3 siklik derecesi (siklk derecesi, kapaliliga uygun olacak sekilde
3 gruba ayrilmistir; 0.10-0.40, 0.41-0.70 ve = 0.71) X 3 tekerrir X 2 Orman Bolge Mudurlaga
dikkate alinarak belirlenmigtir.
Proje kapsaminda her bir érnek alandan biri orta agaci temsil eden agag ve digeri Ust boyu
temsil eden agac olmak tzere 2 agac kesilmis ve agaglar Gzerinde gerekli dlcimler yapilmigstir.
972 agacin tamami Uriin ¢esidi oranlarinin saptanmasinda, 486 orta ajag¢ hacim tablolarinin
olusturulmasinda, 486 Ust boydaki agac yetisme ortami verim glclnin belirlenmesinde, 486
orta agacin 324 adedi ise toprak Ustl biyokitle miktarinin ve karbon depolama kapasitesinin
belilenmesinde (486 orta agacin 2/3’u: 2 tekerrur) kullanilmigtir (Tablo 3).
Ulkemizde Kizilgam adag tiiriine ait gift girisli agag hacim tablosu daha énceden diizenlenmis
ve kullanilmaktadir. Ancak tek girigli aga¢ hacim tablolari, dogruluk bakimindan gift girigli agag
hacim tablosuna kiyasla, daha dugik hassasiyete sahip olmakla birlikte; kullanimi daha kolay
oldugundan ormancilik faaliyetlerinde cogunlukla tercih edilmektedir. Bu nedenle calisma

kapsaminda Kizilgam igin hem gift girigli, hem de tek girisli agag¢ hacim tablosu diizenlenmistir.
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Ydéresel agac hacim tablolari, genel aga¢ hacim tablolarina gére daha guvenilir bulunduklari
icin calisma kapsaminda, Kizilgam icin yoresel tek girisli, bonitete dayali tek girigli ve ¢ift girigli
agac hacim tablolari olusturulmustur. Kizilgam mescereleri icin gelistirilen tek girigli aga¢ hacim
modelleri |. bonitet sinifindaki agaclar i¢in disik ve lll. bonitet sinifindaki agaclar icin ise
yuksek tahminler yapmaktadir. Bununla birlikte orta bonitet sinifindaki mescerelerdeki agaclar
icin tek girisli aga¢ hacim modeli, Il. bonitet sinifi igcin olusturulan aga¢ hacim modelleri ile
istatistiksel olarak ayni tahminler vermektedir. Tek girigli aga¢ hacim tablosu degeri, |. ve Il.
bonitet siniflarinda bonitete dayali tek girisli aga¢ hacim modelleri degerinden distk olup bu
fark 1. bonitet sinifi icin %-6.32 ve Il. bonitet sinifi igin ise %-0.45’dir. Oysa lll. bonitet sinifinda
tek girisli aga¢ hacim modeli, bonitete dayali tek girigli aga¢ hacim modelinden %4.28 daha
blyUk degerler vermektedir. Bunun anlami hacimlendirme yapilirken tek girisli aga¢ hacim
modeli kullanildigi zaman 1. ve Il. bonitet siniflarinda dusik degerler elde edilirken, Ill. bonitet
sinifinda ise yuksek degerler elde edilmektedir.

Calisma kapsaminda uretilen c¢ift girisli aga¢ hacim modeli ile genellikle Usta (1991), Catal
(2009) ve Carus ve Su (2014) tarafindan hazirlanan ¢ift girisli aga¢ hacim modellerinden daha
yuksek, Alemdag (1962) ve Sun vd. (1978) tarafindan hazirlanan cift girigli aga¢c hacim
modellerinden daha disik hacimler elde edilmektedir. Daha dnce Uretilen ¢ift girisli agag
hacim denklemleri ve tablolarinin yerleri ve kullanilan érnek aga¢ sayilari: Alemdag (1962)
Akdeniz Bolgesi ve Guney Ege’de (Adana, Mersin, Antalya, Mugla, Denizli, Isparta) 106 adet
agac verisi; Sun vd. (1978) Turkiye genelinde 1160 agag¢ verisi; Usta (1991) Antalya, Mugla,
Adana, Maras illerinde 289 agac verisi; Catal (2009) Burdur, Isparta, Konya, Afyonkarahisar,
Mugla, Denizli, Antalya ve Mersin illerinde 72 agac (892 seksiyon verisi); Carus ve Su (2014)
Antalya-Korkuteli’'nde 50 aga¢ (325 seksiyon verisi) seklindedir. Ayrica bunlarin diginda Ugurlu
ve Ozer (1977) tarafindan Antalya-Biik Arastirma ormaninda 251 agdag verisi kullanilarak gift
girisli agag hacim denklemi tretilmistir. Uretilen ift girigli modelin, diger calismalara gére daha
yuksek veya daha dusuk sonug¢ vermesinin, hem Uretilen cift girisli aga¢ hacim modellerinin
farkli yorede (yoresel) olmasindan hem de modelde yer alan degiskenlerin farkli olmasindan
kaynaklandigi dusunulmektedir.

Diger taraftan, Uretilen tek girisli, bonitete dayali tek girisli ve cift girigli aga¢ hacim modellerinin
hem toplam hata hem de ortalama mutlak hata yuzdeleri kabul edilen hata sinirlarini
asmamaktadir. Bu da bu modellerin kabul edilebilir olduklarini ve c¢alisma alanlarindaki
mescerelerdeki agaclarin hacimlerinin dogruya yakin tahmin edilebileceklerini géstermektedir.
Bu calismada bonitet endeksi modellerine iliskin basari dlgutleri degerlendirildiginde, yas-Ust
boy iligkisini modellemede en basarili denklemin Hossfeld buyume fonksiyonun (M2:69)
oldugu goérulmektedir. Segilen Hossfeld (M2:69) modelinin (ai) ve (a,-b; + b,.X) katsayilarini
esas alan donisimle elde ediimis GADA modeli, boydaki degiskenligin % 98,42’sini (R3;,)
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aciklamaktadir. Denklemin Hata Kareler Ortalamasinin Karekoku (RMSE) degeri 0.8013 m.,
Akaike Bilgi Olgti (AICd) degeri 0 ve Durbin-Watson test istatistigi degeri ise 2.0099'dur. Bu
basari dl¢ut degerleri de@erlendirildiginde, Otoregresif modelleme ile seri korelasyon
problemin olmadigi (D.W.=2.0099) gérilmektedir. Geligtirilen bonitet endeks modelinde
hatalarin dagihiminin rastgele oldugu ve belirli bir ydnde bir egilim géstermedigi, dolayisiyla
modellerde degisen varyans sorununun olmadigi goralmuastar.

Bu projede standart yas belirlenirken nispi hata (%RE) degerleri kullaniimigtir. Burada her bir
yas sinifindaki veri sayisi egrisi ile nispi hata (% RE) egrisinin ¢akistig1 yas degeri idare suresi
olarak tercih edilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda en ideal standart yas degerinin
yaklasik 60 yil oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle 60 yas degeri, Kizilgam mescerelerini
yetisme ortami verim guicline goére siniflandirabilmek icin standart yas degeri olarak secilmistir.
Ayrica belirlenen bu 60 standart yas degeri, genellikle tretim amacl isletilen mescerelerde
idare suresine esit olarak kabul edilmekte ve bu deger idare suresi olarak da kullaniimaktadir
(Goelz and Burk, 1992; Huang, 1997; Monserud, 1984; Diéguez-Aranda vd., 2005). Bu yas
degeri bu ¢alismada da idare suresi olarak alinmistir.

Kizilgam mescerelerine iliskin mescere modelleri, sikliga bagh hasilat tablolari seklinde
geligtiriimistir. Sikhda bagh hasilat tablolarinda, mescere yasi (t), bonitet endeksi (be) ve
mesgere sikliginin (sd) fonksiyonu olarak, kalan mescerenin orta gapi (d;), orta boyu (hy),
hektardaki ada¢ sayisi (N), goégus yuzeyi (G) ve hacmi (V) regresyon denklemleri ile
hesaplanmistir. Sikliga bagh hasilat tablolarinin kalan ve ayrilan mescere 6geleri ile hasilat
tablosunun diger 6gelerinin degisimi 5’er yillik yas basamagi (10-140 yil arasinda), 5 siklik
derecesi (2,0-4,0-6,0- 8,0-10,0 i¢in) ve 3 bonitet sinifi (I B-ll B-lll B) i¢in ortaya konulmustur.
Duzenlenen bu sikliga bagh hasilat tablolari sayesinde belirli bir yas, bonitet sinifi ve siklik
derecesine bagli olarak tahminler yapilabilecektir.

Olusturulan tablolara gére; kalan mescere elemanlarindan orta ¢ap ve orta boy, yas ilerleyip
yetisme ortami verim guci iyilestikge artmakta; mescere sikligi arttikga da azalmaktadir (Ek
Tablo 5 ve Sekil 32-33). Yine kalan mescere elemanlarindan mescere hacmi, yas ilerleyip
yetisme ortami verim gicu iyilestikce ve mescere sikligi arttikga artmaktadir (Ek Tablo 5 ve
Sekil 34-35). Mescere adag sayisi ise tam tersine, yas ilerleyip yetisme ortami verim gucu
iyilestikce ve mescere sikligi arttikga azalmaktadir (Sekil 36-37). Yillik cari hacim artimi, tim
bonitet siniflarinda, farkh siklik derecelerine gore genel olarak 30-50 yaslarina kadar artmakta
ve bu yaglarda maksimuma ulagtiktan sonra azalan bir seyir izlemekteyken, yetisme ortami
verim gucu iyilestikge ve mescere sikligi artikga artmaktadir (Sekil 38-39). Kalan megscere
ortalama hacim artimi ise, farkli siklik derecelerine gére genel olarak 45-60 yaslarina kadar
artmakta, bu yaslarda maksimuma ulastiktan sonra azalmaktadir (Sekil 42-43). Genel mescere

ortalama hacim artimi ise, farkli siklik derecelerine goére |. bonitette 55-60, Il. bonitette 65-70
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ve lll. bonitette 70-75 yaslarina kadar artmakta ve bu yaslarda maksimuma ulastiktan sonra
azalan bir seyir izlemekteyken, yetisme ortami verim gucul iyilestikge ve mescere sikligi
arttikca da artmaktadir (Sekil 44-45).

Kizilgam hasilat tablosunun normal siklik derecesinde (normal siklik derecesi: 8,0) yillik cari
artim ile genel ortalama artim arasindaki iliski de her bir bonitet sinifi igin ayri ayri incelenmistir
(Sekil 68-70). Genel ortalama artim degerleri I. bonitet sinifinda 55-60, Il. bonitet sinifinda 65-
70 ve lll. bonitet sinifinda ise 70-75 yaslari arasinda maksimum olduktan sonra yavas bir
seyirde azalmaktadir. Diger taraftan genel ortalama artim degerlerinin maksimum oldugu yas
degerlerinde yillik cari artima esit oldugu gorilmdistir. Sonug olarak Antalya ve Mersin saf
Kizilcam mescerelerinin i Kizilgam mescerelerinin en yiksek hasilati veren olgunluk
muddetlerini (dare slresi) |. bonitet sinifi icin 60, Il. bonitet sinifi icin 65 ve Ill. bonitet sinifi
icin ise 75 yil idare suresi olarak segilebilir.

Bu projede saf ve ayni yash Kizilgam mescerelerinden alinan 486 6rnek alandan elde edilen
verilere bagli olarak ¢ap artimi modeli gelistiriimigtir. Kizilgam igin gelistirilen cap artimi
modelinin modelin belirtme katsayisi (R?) 0.744, standart hatasi (Sy.x) 0.678 mm ve F, degeri
1411.1°dir. Kizilgamda ¢ap artiminin tahmini icin etkili degiskenlerin belirlenmesinde, bagimsiz
degiskenlere iliskin hesaplanan standardize edilmis katsayilarin, standardize edilmis
katsayilarin mutlak dederce toplamina bélinmesi ile elde edilen oran kullaniimistir. Geligtirilen
tek aga¢ modelinde, ¢cap artiminin tahmininde en etkili dedisken Ln (be) (0.2780) iken, daha
sonra ise sirasiyla Ln (t) degiskeni (0.2330), Ln(di30) degiskeni (0.1998), BAL'a gobre
hesaplanan yarisma endeksi (0.0896), Ln (sd) degiskeni (0.0826), 1/d1.30 degiskeni (0.0787)
ve Ln (BAL) degdiskeni (0.0383) gelmektedir. Saf Kizilgam igin gelistirilen tek aga¢ modelleri,
hatalarin normal dagilmasi, otokorelasyon, varyanslarinin sabit olmasi (heteroscedasticity),
¢oklu baginti (multicollinearity) gibi regresyon analizi ydntemlerin gerektirdigi varsayimlari
saglamaktadir. Bliylme Uzerinde etkili olan etmenlere iliskin bilgileri birlikte kullanabilme
olanagina sahip olan bu tek agac buylime modellerinin, gelecege iliskin tahminlerin yansiz,
tutarh ve bilinen buylime yasalari ile uyumlu oldugu soylenebilir.

Bu calisma ile elde edilen Kizilgam tlrandn her bir biyokitle bileseni ve bu bilesenlerden
olusan toprak Ustu biyokutle ile gogus capi arasindaki iliskileri incelenmistir. Bu asamada,
agaclarin yas agirliklar zaman icerisinde degisecegi icin kuru agirlik tablolarinin dizenlenmesi
daha uygun ve objektif gorilmuastir. Tum biyokutle miktarlari gégus capi ile dogru orantili
olarak degismekte, diger bir ifade ile g6dus c¢api arttikga tek agacin tim biyokutle miktarlari
artmaktadir. Model igerisindeki bagimsiz degisken sayisi arttikca modelin agiklayici gucu
arttigi igin cift girisli modeller, tek girigli modellere gére daha ustin bulunmustur.

Uretilen karbon depolama modelleri kullaniimadan énce, segilen modellerin uygunlugu, model

Uretimine dahil edilmemis olan 64 kontrol verisi kullanilarak, her bir agac bilesenine ait model
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(gbvde, kabuk, dal, ibre ve toplam toprak Ustu biyokutle) igin ayri ayri yapilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda gelistirilen karbon depolama denklemlerinin 0.05 édnem dizeyinde
genel bazda kullanilabilecedi sonucuna variimistir. Calisma sonucu olusturulan cift girisli
biyokitle modelleri, en yliksek belirtme katsayisina (R?) ve en diislik hata degerine (Syx) sahip
olmalarinin yani sira blylime kanuniyetlerine uygun sonuglar vermesi, bu modellerin Antalya
ve Mersin Yoresi saf Kizilgam mescerelerinin toprak ustu biyokutle kuru agirliklarini tahminde
kullanilabileceklerini gostermektedir. Ayrica diger biyokutle c¢aligsmalari ile yapilan
kiyaslamalarla; olusturulan tablolarin yéreye ve yonteme gore farkliliklar gosterebilecegi, bu
nedenle de yoresel olarak yapilan calismalarla elde edilen tablolarin farkli yore ve tirlerde
kullaniimasi halinde farkhliklar olacagi bilinmelidir.

Calisma kapsaminda duzenlenen tek girisli odun Grin ¢esitleri modellerinin, blytime yasalari
ile uyumlu oldugu goérulmustir. Diger bir ifadeyle, gelistirilen tek girigli odun Urln cesitleri
modelleri ile olusturulan tek odun urln cesitleri tablosunun Antalya ve Mersin Yoresi icin
kullanilabilir oldugu kanaatine variimistir. Bu tablonun, Antalya ve Mersin disindaki Kizilgam
mescerelerinde kullaniimasi mumkun olsa bile elde edilen sonuglarin, tablodaki sonuglarla
uygun olup olmadigi kontrol edilmelidir. Bolgelerin iklim, toprak yapisi vs. gibi farkhliklar
bulundugundan dolayl, bu tablonun farkli yoérelerde kullaniimasi halinde farkliliklar
gOsterebilecegi bilinmelidir.

Orman idarecilerinin ormanlarda yetisme ortami kosullarina uygun ve sureklilik ilkelerini
dikkate alarak isletmecilik yapmalari, mescere kalitesi ile verimini ylkseltme olanaklarini
arastirmalari en énemli gdrevleri arasinda yer almaktadir. Gelistirilen biyime modelleri bu
gorevlerini yerine getirmelerine hizmet etmektedir. Proje kapsaminda Antalya ve Mersin Yoresi
Kizilgam mescerelerinde mescere ve tek aga¢ dizeyinde gelistirilen blylime modelleri,
mescerelerin gelecekteki yapilarina iliskin sayisal bilgilerin &nceden tahmin edilmesine olanak
saglamistir. Ayni zamanda mescerelere yapilan silviklltirel midahalelere bagli olarak artim
ve buyumdeki degisimler ortaya konulabilecektir.

Antalya ve Mersin Yoresi Kizilgam mescerelerinde dizenlenen sikliga bagh hasilat tablolar
sayesinde belirli bir yas, bonitet sinifi ve siklik derecesine bagl olarak kalan, ayrilan ve genel
mescereye iligkin ¢esitli blylime 6geleri ile artim degerleri hesaplanabilmektedir. Tek agag ¢cap
artim modelleri ise, modelleme Unitesi olarak mescerelerdeki tek agaclari esas almakta ve
mescere modellerine gore daha ayrintil tahminler elde edilmektedir.

Duzenlenen bu sikhiga bagli hasilat tablolarinin kullanilabilmesi igin mescerelerin yagi, boniteti
ve siklik derecesinin bilinmesi gerekmektedir. Mescerenin ortalama yasi, 6rnek alanda orta
capa yakin 3-4 agacin yaslarinin aritmetik ortalamasi alinarak belirlenebilir. Ust boy, hektarda
100 agag hesabi ile 6rnek alana diisen sayida en boylu agaclarin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanabilir. Calisma kapsaminda gelistirlien GADA modeli sayesinde herhangi bir
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enterpolasyona gerek kalmadan mescerenin boniteti, yas ve Ust boyun fonksiyonu olarak
hesaplanabilmektedir. Mescerenin toplam gogdus ylzeyini gégus ylzeyi orta agacinin ¢apin
oranlayan oransal mescere sikligi Relaskop boy dlger ile kisa slrede belirlenebilmektedir.
Proje kapsaminda Antalya ve Mersin Ydresi Kizilgam mescereleri icin hem tek aga¢ hem de
mescere bazinda gelistirilen blylme modelleri ile mescerenin serveti ve mescereye
uygulanacak teknik midahalelerin buyime Uzerindeki etkileri elde edilebilecektir. Ancak elde
edilen bu buyime modelleri, drnek alanlarin gegici 6zellikte olmalari nedeniyle megscerelerin
gelecek periyotlardaki gelisim sUrecleri ve mescere dinamikleri glvenilir bir bicimde ortaya
konamamaktadir. Clnkl gecici 6rnek alanlarinda elde edilen veriler sadece olclldikleri
zamandaki mesgere yapisini gostermektedir. Farkli ekolojik 6zelliklere sahip degdisik yaslardaki
ornek alanlarin bir araya getirilerek birbirinin gelecekteki veya gecmisteki biylme seyrinin bir
devami olarak kabul edilmesi, bu hatali sonucun ortaya ¢cikmasina sebep olmaktadir.

Bu calismada buyume modelleri, gecici 6rnek alanlarindan elde edilen verilerle gelistirilmistir.
Gegcici 6rnek alanlardan saglanan verilerle baski ve rekabetle mescerede gerceklesen dogal
kurumalar, bunun yani sira hastalik, bécek salgini, kar ve riizgar devirmesi veya dogal afetler
(toprak kaymasi, erozyon vb.) sonucu olusan olaganusti kurumalar, ormanda yapilan bakim
mudahaleleri sonucu ve kagak kesimlerle kesilen bireylere iligkin bilgiler saglikli ve net bir
sekilde elde edilememektedir. Gegici 6rnek alanlari ile gelistirilen bu modeller, gunimuz
mescereleri igin kullanimlar istatistiksel olarak uygun olmalarina karsin, gelecek periyotlardaki
mescereler igin uygunlugu test edilememektedir. Mescerelerin gelecek periyotlardaki gelisim
suregleri ve mescere dinamikleri glvenilir bir bigcimde ortaya konulabilmesi igin, farkli yetisme
ortamlari ve farkli mescere yapilarini temsil edecek sekilde devamli deneme alanlarinin
olusturulmali ve periyodik olarak dl¢lilmelidir. Bu sayede bu alanlarda periyodik olgimler
yapilarak ayrilan mescere hacmi daha guvenilir bir sekilde ortaya konulabilecektir. Bu
¢alismada alinan érnek alan sayisinin fazla olmasi sebebiyle, bu kadar alanin koruma altinda
tutulamayacagindan dolayi Antalya ve Mersin Yoresi icin duzenlenen sikliga bagh hasilat
tablolari igin gegici 6rnek alan verileri kullanilimigtir.

Diger taraftan enerji kaynaklarinin tikenmeye baslamasiyla birlikte ormandan ve dolayisiyla
agactan saglanacak olan biyokutle miktari ve dagihminin bilinmesi de olduk¢ca 6nem
kazanmistir. Bu yuzden g¢alisma kapsaminda olusturulan tek ve cift girigli biyokutle modelleri
sayesinde, Antalya ve Mersin Yoresi saf Kizilgam mescerelerinden elde edilebilecek toprak
Ustu biyokutle miktari, agag bilesenleri bazinda hesaplanabilecektir.

Ayrica, Uretilen toprak Ustu biyokutle modelleri ve tablolari yardimiyla hesaplanacak olan kuru
biyokutle agirliklari yardimiyla da, gunimuzde blylk 6nem kazanmis olan karbon depolama
kapasitesi ve oksijen Uretim miktari da kolaylikla hesaplanabilecektir. Bu galismada Antalya ve

Mersin Yoresi saf Kizilgam mescerelerinin toplam karbon depolama miktarlari, halihazirda
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kullanilan katsayilarla degil alandan alinmis olan farkli aga¢ bilesenlerinin numunelerinin,
elementel analizi neticesinde ortaya konmus, bu asamadan sonra esitlik 103’te belirtilen
katsay! kullanilarak oksijen Uretim kapasitesi hesaplanmistir. Bu da calismada belirlenen
karbon miktarlarinin daha net oldugunu gostermektedir.

Proje kapsaminda saf Kizilgam mescereleri igin odun Grtin ¢esitleri tablosu olusturulmustur.
Bu tablolar s6z konusu Kizilgam mescerelerinden elde edilecek olan odun driin gesitlerinin
oransal olarak daha dogru bir bicimde bilinmesini ve mescerelerden ¢ikarilacak bireylerin
secilirken bu durumun dikkate alinmasini da saglayacak ve ekonomik planlamaya katkida
bulunabilecektir. Bu sayede yanlis siniflandirma ile odun hammaddesinde meydana
gelebilecek deger kayiplarinin da 6nline gecilebilecektir. Bu ylizden Kizilgamda odun Grin
gesitlerinin oransal dagiliminin bilinmesinin, bu tirden daha c¢ok verim alinabilmesini de
saglayacad! dusunulmektedir. Buradan hareketle, diger agac tdrlerinde yapilacak olan
galismalarda odun Grin gesitleri konusunun da arastirilmasi; orman isletmelerin ekonomik
boyutu agisindan gerekli ve dnemlidir.

Calisma kapsaminda gelistirilen buyime modelleri ve olusturulan tablolar, orman
isletmelerinin, planlama ilkelerine hizmet ederek kolaylik saglayacak, ayni zamanda pratiklik
kazandirarak ekonomik boyutta da isletmeleri kara gecirecek niteliktedir. Bu ylzden, yapilan
bu calismanin benzerliginde, diger asli turlerimiz igcin de, ydresel ve detayli ¢alismalarin
yapilmasi; hem uygulayicilara ve arastirmacilara i1sik tutacak, hem de ekonomik planlamaya
gegcis icin bir basamak olusturacaktir.

Proje kapsamindaki Kizilgam mescereleri icin gecerli olacak sekilde elde edilen bonitet
endeksi modeli ile yetisme ortami verim gucl siniflamasinda belirli bir yas ve Ust boya sahip
mescerelerin, standart yastaki Ust boylari (bonitet endekslerinin) tahmin edilmigstir. Diger bir
ifadeyle, elde edilen bonitet endeksi modeli ile Ust boyu ve yasi Olgllen bir drnek alanin
istenilen standart yasa gore bonitet endeksi, enterpolasyona gerek kalmadan dogrudan
hesaplanabilmektedir. Hem uygulama agisindan daha pratik hem de cebirsel fark yaklagimina
dayanan polimorfik ydntem yardimiyla yetisme ortami verim gicinin saptanmasindan dolayi,
diger 6nemli agag turlerimiz igin de bu yeni yaklagim yapilmalidir.

Ayrica bu proje sonucunda hazirlanmig toprak Ustu biyokuatle ve UrGn cesitleri tablolar
yardimiyla Antalya ve Mersin yoresi ayni yasl ve saf Kizilgam mescerelerinin hem tek agag
urin cesidi hacim oranlari (tomruk, maden diredi, sanayi odunu, yakacak odun miktari ve
kabuk miktari) hem de toprak ustu biyokitle miktarlari belirlenmistir. Bu sayede daha énceden
mevcut olan Kizilgam Uriin Cesidi Oranlari Tablosu da Antalya ve Mersin yéresi icin
guncellenmis ve bu degerler yoresel oldugundan uygulamada kullaniimasi daha dogru
olacaktir. Diger taraftan agaclarin karbon depolama kapasiteleri, belirli katsayilardan degil de

Olcum ve analizler sonucunda elde edildiginden daha net olarak saptanmigtir. Bu sayede Rio
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sdzlesmesi, Helsinki ve Yakin Dogu Sireci kapsaminda hesaplamakla yikimld oldugumuz
ormanlarin karbon birikimini Antalya ve Mersin yoresi icin daha dogru bir sekilde ortaya
konulmustur. Sonug¢ olarak, Kizilgam igin bu derece kapsamli bir biyokltle ve net oksijen
uretimi arastirmasi ile Antalya ve Mersin yOresindeki ayni yash ve saf Kizilgam ormanlarinin
depoladigi toplam karbon ve yillik karbon miktarlari da ortaya konmustur. Kizilgam agac¢
turanun diger yorelerdeki megcereleri ve diger dnemli asli agag turlerimiz igin bu sekilde yeterli
saylda 6rnek Olcimler yaparak karbon birikimleri ve oksijen depolama kapasiteleri
belirlenmelidir.

Ormancilikta, mescere tiplerinin tanimlamasinin yetisme ortami verim gucline dayali olarak
yapilmasinin gindemde oldugu guiinimuzde; aga¢ hacim tablolarinin da yetisme ortami verim
glucune (bonitete) dayali olarak dizenlenmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir. Ayni adac
tartnun, farkh yetisme ortami verim glicline sahip alanlarda, ayni ¢cap degerine sahip olan iki
bireyi ele alindiginda bu iki farkli ajacin degisik hacim degerlerine sahip olacaklari asikardir.
Bu baglamda yetisme ortami verim giclinden kaynaklanan bu farkin giderilmesi icin yetisme
ortami verim gucune gore agag turlerinin alacagi hacim degerlerinin tespiti tekrar arastiriimali
ve bunun i¢cinde yetisme ortami verim gucline dayanan yeni aga¢ hacim tablolari dizenlenmesi
gerektigi bir intiyag olarak gortlmektedir.

Ozellikle bonitete dayali agag hacim tablolarinin olusturulmasiyla, saf Kizilgam mescerelerinde
yapilacak bakim ve genclestirme calismalarinda tek aga¢ hacmi ve artimi, dolayisiyla toplam
servet, daha dogru bir gekilde belirlenmis olacak, bunun yaninda boniteti degisik olan
mescerelerden cikarilabilecek ara hasilat etasinin alt ve dst sinirlarinin karsilastiriimasi
yapilabilecektir. SUN vd. (1978) tarafindan yapilan ¢alismada, Kizilgam ve diger tlrlerde
bonitetlere gore tek ve ¢ift girigli hacim tablolarinin dizenlenmesi disiniimis ancak, érnek
aga¢ ve alanlarin boy/yas, hacim/yas iligkilerinin hesaplanmasi icin gerekli dagilim
saglanamamistir. Bu ¢alisma kapsaminda bu eksiklik giderilmigtir.

Cift girisli aga¢ hacim tablolarinin tek girigli olanlara gére dogruya daha yakin sonug verdigi
bilinmektedir. Ancak gerek planlama gerekse uygulama asamasinda orman isletmeleri daha
pratik olmasi agisindan tek girisli aga¢ hacim tablolarini kullanmaktadirlar. Yalniz agag ¢apina
go6re hacmi veren tek girisli aga¢ hacim tablolari yetisme sekli ne olursa olsun ayni ¢apa sahip
agaclarin ayni hacim degerinde olacagi ilkesine gore yapilmaktadir. Oysa bilinmektedir ki farkli
yetisme ortamlarindaki ayni gapa sahip agaclar higbir zaman ayni hacme sahip olamazlar. Bu
durumda tek girigli aga¢ hacim tablolarinin kullanilmasindan dolay: belirli bir oranda hata
yapilmaktadir. iste bu hatayl en aza indirmek igin farkl yetisme ortamlarindaki agagclar igin
farkh tablolar dizenlenmesi gerekmektedir. Bu projede, Antalya ve Mersin yorelerinde ayni
yasli ve saf Kizilgam mescerelerine iliskin olusturulan bonitete dayali aga¢ hacim tablolari bu

eksikligi gidermistir. Hem uygulama agisindan pratik hem de tek girigliye gére daha dogru
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tahminler sunan bonitete dayali aga¢ hacim denklemlerinin ve tablolarinin Glkemizin diger

onemli agag turlerimiz icin de Uretilmelidir.
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Bu projede Antalya ve Mersin yoresi ayni yagli ve saf Kizilgam mescereleri i¢in artim ve
biyume modellerinin gelistiriimesi ve bu mescerelerin yetisme ortami verim guicli, odun Uriind
cesidi oranlari, biyokutle miktarlari, karbon depolama ve oksijen uretim kapasitelerinin
belirlenmesi amagclanmistir. Bunun igin yas, yetisme ortami verim giicu ve siklik deg@iskenligini
yansitacak sekilde tim alana rasgele dagitiimis 486 gegcici 6rnek alanda 6lgimler yapilmistir.
Ayrica bu alanlari temsilen 486 adedi gogus ylzeyi orta agaci ve 486 adedi galip ve ortak
galip olmak Uzere toplam 972 agag verisi kullaniimigtir.

Bonitet endeksi modeli olarak Hossfeld blylime fonksiyonu (M2:69), tahmin guci (R2: 0.948)
ve model hatalari bakimindan en iyi sonucu verdigi ve seri korelasyon problemin olmadigi
(D.W.=2.0099) gorulmektedir. Nispi hata (%RE) degerlerine gére en ideal standart yas ve
idare suresinin yaklasik 60 yil oldugu tespit edilmistir. Tek girisli aga¢ hacim tablosu degeri, I.
(%-6.32) ve Il. bonitet siniflarinda (%-0.45) bonitete dayali tek girigli aga¢ hacim modelleri
degerinden dusuk, 1. bonitet sinifinda ise daha buyiik degerler (%4.28) vermektedir. Cift
girisli aga¢ hacim denklemine iligkin belirtme katsayisi (R2) 0.992 olup, toplam hata ytzdesi
0.210 ve ortalama mutlak hata ylizdesi ise 5.038?dir. Cift girigli biyokutle modellerinin gévde,
dal, kabuk, ibre ve toprak ustu biyokutleyi modellemede tek girigli modellere gore sirasiyla
%0.012 (R2:0.947), %0.011 (R2:0.847), %0.004 (R2:0.897), %0.028 (R2:0.830) ve %0.008
(R2:0.956) oraninda daha basarih olduklari tespit edilmistir. Agag bilesenlerine gére karbon
depolama yulzdeleri en diisik degerden en ylksege dogru sirasiyla, gévdede %50.72, ibrede
%50.80, ibrede %51.71 ve kabukta %56.34 olarak elde edilmistir.

Bunun yanisira, ¢calisma sonuglari Kizilgamda yapilmis olan diger calismalarla kiyaslanmisgtir.
Gelistirilen tek agac¢ cap artim, agag hacim, biyokitle ve karbon depolama modelleri bagimsiz
bir veri grubu ile kontrol edilmis ve ? = 0,05 6nem diizeyinde kullanilabilekleri sonucuna
varilmistir. Elde edilen biyokutle modelleri, diger Akdeniz yoresindeki Kizilgam
mescerelerindeki agaclarin toprak Ustl biyokitlesini belirlemede kullanilabilir.
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Blyume modeli, bonitet, aga¢ hacim tablosu, biyokdtle, Gretim, karbon depolama, odun cesidi
orani
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