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OZET

Bu calismada, Erzincan yoresi Saricam (Pinus sylvestris L.) megcereleri igin uyumlu gévde capi ve
govde hacim modeli gelistirilmistir. Calismada, Jiang (2004) tarafindan gelistirilen gévde gapi ve gdvde hacim
modeli kullanlmistir. Onerilen model, gévde capi ve gévde hacim tahminlerinde, genel olarak tiim agdac
gbvdesi ve gdvdenin farkl boélimleri igin glivenilir sonuglar vermistir. Gévde (izerinde dedisik noktalarda
yapllan gap tahminlerinde ortalama hata 1,5 cm’den ve hacim tahminlerinde 0.005 m*den daha az
bulunmustur. Onerilen model, saricam agag tiirli igin Alemdag (1967) tarafindan gelistirilen genel agag hacim
denklemi ile de karsilastiriimis, agagc hacim denklemi kullanilarak elde edilen hacim degerlerinin daha yiiksek
hata miktarina sahip olduklari gorilmistdr.

Anahtar Kelimeler: Gévde gapi, gévde hacmi, parcall gdvde ¢api modeli, Sarigam

COMPATIBLE TAPER AND STEM VOLUME EQUATION FOR SCOTCH PINE

ABSTRACT

In this study, Compatible Segmented Taper and volume model were developed for Scotch pine in
Erzincan Region. Jiang (2004) segmented taper and volume function was used in this study. The proposed
model generally performed better for whole tree and different sections of tree bole for taper and stem
volume. Average diameter prediction error was less than 1,5 cm and average volume error was less than
0.005 m® in different points on bole. Model estimates compared well to existing tree volume equation
developed by Alemdag (1967) and tree volume equation prediction errors for Scotch pine were found to be
larger than those for he proposed volume model.

Key words: Taper, volume, segmented taper model, Scotch pine

1.GIRIS

Orman Isletmelerinde, isletme sermayesinin biyiik bir bolimini ada¢ serveti
olusturmaktadir. Bu nedenle orman yoneticilerinin en énemli gorevlerinden birisi; agac
hacmi ve adac govdesinden elde edilen odun siniflarinin hacim ve boyutlarinin dogru bir
sekilde hesaplanmasidir (Yavuz, 1995). Giinimiizde; odun kaynadinin yénetimindeki temel
amag, insanlarin odun ihtiyaclarini karsilamadaki kisith imkanlara ragmen, dedisik
boyutlardaki ve miktarlardaki odun ihtiyaglarini stirekli olarak karsilayabilmektir. Bunu
gerceklestirebilmek icinde, elinizdeki kaynagin miktarini gercede yakin bir sekilde bilmeniz
gerekmektedir. Odun kaynaklarinin rasyonel olarak yonetimi, degisik yararlanma
alternatiflerinin ve cok farkl ydnetim uygulamalarinin gergeklestirilebilmesi icin mescere
veya tek agac hacminin en dogru sekilde belirlenmesine olanak veren esnek ve givenilir
metotlara ihtiyac duymaktadir. Ulkemizde uzun yillardir agac gévde hacim tahminleri igin
kullaniimakta olan agac hacim tablolari ve 6zellikle bu amacla yogun olarak kullanilan tek
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girisli agac hacim tablolar, Tirkiye'deki gesitlenen {irlin ve pazar sartlarinin gerektirdigi
hacim tahminleri igin yetersiz kalmaktadir.

Bu nedenle; Tirkiye’de odun hacminin daha gercekci olarak belirlenebilmesi ve
surddrdlebilir orman yonetimi uygulamalari icin, her adag tiri ve farkl yetisme
ortamlarinda, gdvde c¢api ve gdvde hacim denklemlerinin gelistiriimesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Govde capi modelleriyle, agaclarin goglis capl ve boyu ile bunlardan tiiretilen
bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak;

1-Herhangi bir govde yiiksekligindeki capi

2-Herhangi bir gévde capinin kag metre yiikseklikte oldugu

3-Ticari (satilabilir) gévdenin hacmi

4-Toplam gdévde hacmi

5-Bir gbvdeden elde edilebilecek tlim odun gesitlerinin hacimleri

6-Govde Uzerinde herhangi iki ylikseklik arasindaki gévde béliminin hacmi

7-Govde Uzerinde herhangi iki ¢cap arasindaki govde boliminin hacmi ¢ok pratik
bicimde hesaplanabilmektedir (Kozak, 2004).

Yiizyll askin bir siredir, basitten gok karmasida kadar, pek cok adag tiiri igin
gdvde capl modelleri gelistirilmistir (Kozak vd., 1969; Max ve Burkhart, 1976, Hilt, 1980;
Kozak, 1988; Clark vd., 1991; Newnham, 1992, Fang vd., 2000). Newnham (1988)’e gbre
gdvde capi denklemleri Gzerindeki galigmalarin her gegen gin artmasinin iki temel sebebi
vardir. Birincisi; biitiin adag tirleri icin govde formundaki varyasyonu tam olarak
aciklayabilen bir teorinin bulunmamasi, ikinci ise; sirekli dedisen pazar kosullarina bagh
olarak farkli odun gesidi standartlarini dikkate alan bir yontemin elde edilememesidir. Bu
nedenle govde capi modelleri bu alandaki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Clinki{i basit
bir gévde capi modeli ile hem toplam gdvde hacminin hem de ticari hacmin belirlenmesi
oldukca kolaydir. Gévde capi modelleri, genel olarak tek bir adag tiirii veya birkac tir
grubu igin gelistirilmistir. Ormancilik calismalarinda iki grup gévde capi modelinin basari ile
kullanildigi belirtiimektedir. Bunlardan ilki degisken sekil cap modelleridir. Bu modellerde
bir agac govdesinin, dipten tepeye dodru nayloid, paraboloid ve konik parcalardan
olustugu dustinilmektedir (Newnham, 1988; Kozak, 1988; Perez vd., 1990). Ancak bu
model formunun bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar; gdvde Uizerindeki farkli
sekillerin hacim hesaplamalarinda birlestiriliememesi ve en yiiksekteki cap dederi igin ticari
boyun dogrudan hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin gerekli olmasi
belirtilebilir. 1kinci grup ise; parcali-gévde capi (Segmented-polinomial) modelleridir. Bu
modeller farkli adag boliimlerinin cap disuslerini farkli denklem formlari kullanilarak
tanimlamaktadir. Arastirma sonuglarina gore, parcali gévde capi modellerinin, diger gévde
profili modellerine gbre daha Ustlin olduklan goériimastir (Martin, 1981; Parresol vd.,
1987; Clark vd., 1991; Figueiredo-Filho vd., 1996; Jiang, 2004). Bu gdvde capi
modellerinin diger govde capi modellerine gbére onemli bir Ustlinligl, gbvde capi
modellerinin hacim hesaplamalari igin kolaylikla hacim denklemlerine donusturlebiliyor
olmasidir (Fang vd., 2000). Ulkemizde de bazi adac tiirleri icin yoresel diizeyde, dedisik
ulkelerde gelistirilen gdvde capi modelleri igin uygun model katsayilari tahmin edilmis
(Yavuz, 1995; Yavuz ve Saracodlu, 1999; Meydan-Aktiirk, 2006; Sakici vd., 2008), fakat
adacg govdesi lzerindeki farkli gévde pargalarinin hacimlerinin bulunmasi igin gerekli gévde
hacim modelleri igin uygun katsayilar ortaya konmamistir.
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Bu nedenle en uygun modelin secilebilmesini kolaylastirmak amaciyla baz kriterler
ortaya konmustur. Bunlar;

1- Govde gapi modeli basit, orman yoneticisinin ihtiyag duyabilecedi ve degisik
nitelikteki orman drdnlerinin hacmini tahmin etmesine imkan verebilecek sekilde olmalidir.

2- Regresyon denkleminin katsayilari kolaylikla tahmin edilebilmelidir.

3- Denklem kolaylikla uygulanabilmelidir.

4- Denklemde kullanilacak bagimsiz degiskenler (gap, vb.) kolaylikla dlgllebilmelidir.

5- Denklemin kullanilabilmesi igin genis bir alanda test edilmis olmasi gerekmektedir.

Bu calisma ile: lilkemizin 6nemli asli agag tiirlerinden birisi olan ve orman UGr{inleri
endustrisinin gesitli kollarinda oldukca yaygin kullanim alanina sahip bulunan, buylk
bollimi Dogu ve Bati Karadeniz bolgesinde olmak lizere oldukga genis alanlar kaplayan ve
yaklasik 117.78 milyon m? Iiik bir dikili hacme sahip olan Saricam icin uyumlu gévde capi
ve govde hacim denklem sistemlerinin gelistiriimesi ve bu denklem sistemlerinin Glkemizde
odun Uretimi calismalarinda kullanilabilirliginin test edilmesi amacglanmistir. Bu amacla
Jiang (2004) tarafindan gelistirilen uyumlu gévde capi ve gévde hacim modeli kullanilarak,
Erzincan yoresi saricam mescereleri icin ydresel gbvde capi ve gdévde hacmi modeli
gelistirilmistir. Bu model Clark vd., (1991) tarafindan gelistirilen gévde capl ve gdvde
hacim modelinde bazi modifikasyonlarin yapilmasi ile suretiyle elde edilmistir.

2.MATERYAL VE METOT

Ornek agaclar Erzincan Orman Isletme Mudiirliigii Saricam mescerelerinden elde
edilmistir. Ornek agaclarin ilgili ormanlik alanlari ve yetisme ortami kosullarini tam olarak
temsil edebilmesi amaciyla, hem galip hem de miisterek galip adaglar arasindan, farkl cap
ve boy gruplanindan secilmistir. Ornek adaclarin segimi sirasinda, tepesi kirik, catalli
tepeye ya da govdeye sahip olan ve diizgiin govdeli olmayan adaglarin segilmemesine
dzen gosterilmistir. Ikinci asamada; drnek agaclar kesilmis ve toplam adag¢ boyu serit
metre yardimi ile ortalama 0.25 cm hata ile; agac govde capi ve 1 metre araliklarla agac
tepe noktasina kadar govde (izerindeki farkl noktalardaki cap dederleri ortalama 0.25 cm
hassasiyetle olclilmustir. Jiang (2004) tarafindan gelistirilen modelin kullanilabilmesi icin
adaclarin yerden 5.30 m yikseklikteki cap dederlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu
amacla asagida belirtilen 3 nolu formiil kullanilabilir (Clark vd., 1991). Oclimii yapilan
ornek adaclardan tesadiifi olarak secilen yaklasik %75 govde capi ve govde hacim
modellerinin gelistiriimesi, geri kalan %25k kismi da geligtirilen modellerin test edilmesi
amaalyla kullaniimistir. Ornek agaclarla ilgili aciklayici istatistikler Cizelge 1’de verilmistir.
Ornek agaclara ve adac govdesi lizerindeki farkli seksiyonlara ait gercek hacim degerleri
Smalian Yontemi kullanilarak bulunmustur.
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Cizelge 1. Model Parametrelerinin ve Model Uygunlugunun Denetiminde Kullanilan Veriler

Sarigam Ortalama S.D. Minimum Maximum

M. Gelistirme (n = 78)

Cap (cm) 28.88 7.74 15.00 44.00
Toplam Boy (m) 17.04 3.80 9.80 25.00
Disk capi (cm) 17.80 14.62 3.00 46.00
Disk boyu (m) 8.64 5.51 0.30 24.30
M. Uygunlugu (n = 22)
Cap (cm) 30.64 6.49 18.00 43.00
Toplam Boy (m) 16.82 3.46 11.80 22.20
Disk capi (cm) 17.36 14.30 3.00 43.50
Disk boyu (m) 8.47 5.35 0.30 21.30

2.1 Govde Capi1 Modeli:

0.5

I{D{H (—h/H)" —(1-130/ H)® ﬂ
1—(1=1.30/ H)"

d={+1,|D (1)

(1-1.30/ H)" —(1-5.30/ H)"

2 2
oz 2530 ‘1] +1M(1—f3](34_ h—5.3oj }
] H—-530 B H-530

Bu formiilde;

, (D’ —F*)((1-1.30/ H)"* _(1_;,/H)Bz}

+17

~

H = Toplam adac¢ boyunu; D= gogus capini; d: h yiiksekligindeki gévde gaplarini,
ve B, regresyon katsayilarini gostermektedir. Bu katsayilardan B,; 1.30'nin altindaki B,;

1.30-5.30 m arasindaki ve B,-B, ise 5.30 m'nin Ustiindeki gévde gapi ve yuksekliklerin
belirlenmesinde kullanilacak katsayilari ifade etmektedir.

Govde capi modeli icin dort adet gosterge degisken asadidaki gibi tanimlanmistir.

_{h<1‘30 ise 1 ; _{1.30£h<5‘30 ise 1

aksi takdirde 0 aksi takdirde 0

_{h>5‘30 ise 1 ; _{h<(5.30+B4(H—5‘30) ise 1
aksi takdirde 0 aksi takdirde 0

Yukaridaki gbvde gapi modelinde F;,, degiskeninin de girilmesi gerekmektedir. Bu

deder adac tirinin 5.30 m yikseklidi icin ortak bir govde cap dederidir. Bu dederin
hesaplanmasi icin Clark vd. (1991) tarafindan asagidaki denklem kullaniimaktadir.
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Fiy =D[Bl +Bz[ﬂj j (2)
' H

2.2 Govde Hacmi Modeli:

AD{@—GWJ(UI—LIH W= L/ H)" (H = L) = (1-U, / H)" (H—Ul))}

(B, +1)
Z( =L,/ HY?»(H-L,)-(1-U,/H)"” —(1-h/H)"
(1+1.37/H)®» —(1-5.30/H)*

]2]3{T(U2 - L))+

B,((U, —5.30)> — (L, —5.30)*
- B(U, ~L,)- 5((Us (H)_5.3(0)3 ), -
B, /3((U, —5.30)> — (L, —5.30)%) .
(H -5.30)

1(1/3)((1 = By)/ By )(B,(H —5.30) = (L, —=5.30))"

(H -5.30)
1,(1/3)((1-B,)/B; (B,(H —5.30)— (U, —5.30))

(H -5.30)°

Govde capi ve gdvde hacmi modellerinde kullanilan dider dediskenler ise asadida
verilmistir.

B _ B, 2
G=(1-122]" =L X{l 1-3(’} yz[l_ﬂj T-p*-zx
H 1-G H H

2 2
Z= % k =0.0000785 L, =max (L,0) L, =max (L,1.30) L, =max (L, 5.30)

. . . L <130 ise 1
U,=min (U,130) U,=mn (U,530) U,=min (U,H) I, =

aksi takdirde 0

={L<5.30 ise 1 ; ={U>1.30 ise 1 ; ={U>5.30 ise 1
aksi takdirde 0 aksi takdirde 0 aksi takdirde 0
{(L3 ~5.30)> B,(H -530) ise 1 ;o {(U3 ~5.30)< B,(H-530) ise 1
aksi takdirde 0 aksi takdirde 0
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2.3 Model Degerlendirme Olgiitleri

Onerilen modelin gdvde capi ve gdvde hacmi tahminlerindeki performansini
degerlendirmek amaayla Schlaegel (1981) tarafindan onerilen hata (d), tahminin
standart hatasi (SEE) ve fit index (FI) olgttleri kullaniimistir.

Burada:
Y. =i. Agag icin Olgllen deger,
Y. = i. Adag icin tahmin edilen deger,
Y = Olgiilen degerlerin ortalamasi,
k = Tahmin edilen parametre sayisi,

n = Toplam g6zlem sayisidir.

GoOvde capl ve gbvde hacim modellerindeki hatayr es zamanh olarak minimum
yapabilmek amaciyla SAS PROC MODEL (SAS Institute, 2002) kullanilmigtir. Butiin
parametreler gbvde gapi ve govde hacim modellerine paylastinimistir. SAS PROC MODEL
isleminde verilerde bulunan iliskili hata yapisi modellerin dogrulugunu cok fazla
etkilemediginden ve model yapisi igerisinde kendiliginden degerlendirildiginde dolayi
hesaplamalarda dikkate alinmamistir (Williams ve Reich 1997; Kozak 1997).

3. SONUCLAR

Saricam adag tirl icin Jiang (2004) tarafindan gelistirilen gévde capi ve gdvde
hacim denklemlerinin es zamanli olarak ¢6ziiml yapiimis ve elde edilen parametre tahmin
degerleri ve parametrelerin énemlilik diizeyleri Cizelge 2'de verilmistir. Biitlin parametreler

0.0001 6nem seviyesinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 2. Dogrusal Olmayan SUR Model ile Elde Edilen Parametre Degerleri

Parametre Tahmin Standart hata t degeri p-degeri
B; 190.5051 9.8217 19.40 <0.0001
B, 4.4141 0.3127 14.12 <0.0001
B; 0.9273 0.0049 188.39 <0.0001
B, 5.5890 0.3002 18.62 <0.0001
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Tim agac govdesi icin elde edilen sonuglara iliskin Olgiit degerleri Cizelge 3'de
gosterilmistir. Jiang (2004) tarafindan gelistirilen gévde capi ve gévde hacim modelleri gap
ve hacimdeki varyasyonun %98'ini agiklamaktadir. Tahminlerin standart hata dederleri ise,
govde capi degeri icin 1,5 cm’den; gévde hacmi icin ise 0,0045 m* den daha azdir.

Cizelge 3. Saricam GOvde Capi ve GOvde Hacim Denklemleri Igin
Olgiit Degerleri

Tar Hata SEE FI
Sarigam
GOvde Gapi(cm) 0.3064 1.4669 0.9751
Go6vde Hacmi (m?) 0.0010 0.0042 0.9804

GoOvde capl ve gbvde hacim tahminlerinin gdvdenin farkli kisimlarindaki basari
durumunu da gormek amaciyla, nisbi boy dederleri icinde dederlendirmeler yapiimis ve
sonuglar Cizelge 4'de verilmistir.

Cizelge 4. Sarigam Adag Tirlnin farkli Nisbi Boy dederleri (RH) igin hata
standart hata degerleri.

Cap Hacim

RH n Hata SEE n Hata SEE

(cm) (cm) (cm) (cm)
0.0-0.1 141 0.9876 1.4918 141 0.0027 0.0046
0.1-0.2 139 -0.0297 0.8240 139 0.0003 0.0038
0.2-0.3 132 0.3457 1.3903 132 0.0013 0.0048
0.3-04 133 0.5078 1.2940 133 0.0020 0.0051
0.4-0.5 137 0.6782 1.6049 137 0.0022 0.0055
0.5-0.6 131 0.6462 1.6484 131  0.0016 0.0049
0.6-0.7 133 0.3433 1.6335 133  0.0005 0.0041
0.7-0.8 133 -0.2092 1.7133 133 -0.0007 0.0037
0.8-0.9 132 -0.4153 1.7481 132 -0.0005 0.0025
0.9-1.0 105 0.1361 1.1857 105 0.00001 0.0007
Toplam 1316  0.3064 1.4669 1316 0.0010 0.0042

Govde capi ve govde hacim modelleri icin elde edilen parametre dederleri, modeli
test etmek icin tesadifi olarak secilen 6rnek agag verileri ile dederlendirilmis ve var olan
agac hacim denklemine gore daha tutarl sonuglar elde edildigi gorilmistiir (Cizelge 5).

Gelistirilen model katsayilari ile elde edilen gévde hacim degerleri ile Sarigam adag
tlrd icin Alemdag (1967) tarafindan gelistirilen agag hacim denklemi kullanilarak bulunan
hacim dederleri karsilastiriimis, sonuglar Sekil 1'de verilmigtir. Govde hacim modeli ile elde
edilen hacim dederlerinin, adag hacim denklemi kullanilarak elde edilen hacim
degerlerinden daha dodru sonuclar verdigi gériilmustiir. Onerilen modelin gévde hacim
tahminlerinde genel olarak kiiglik ve orta cap dederleri icin fazla, blyiik cap dederleri igin
ise eksik sonug verdigi gorilmustiir.
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Cizelge 5. Onerilen Model ile var olan aga¢ hacim denkleminin toplam agac

hacmindeki hata ve standart hata bakimindan karsilagtirilmasi

Tur Hata (m®) SEE (m?)
Sarigam
Jiang (2004) 0.0124 0.0408
Alemdag (1967) -0.0846 0.1164
Jiang (2005) Modeli - Alemdag (1967)'den Elde Edilen Hacim
Degerlerinin Kargillagtirilmasn
0.150
0050 1 L
= A L ah ' '
2 0050 - Bty .
&
g & A .
w -0.150 1 &
(5
0280 4 mdiang (2005) 3
aAlemdad (1967
0350 2
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cap (cm)

Sekil 1. Bagimsiz veri seti kullanilarak, Jiang (2004) Govde hacim modeli ve Alemdag (1967)

tarafindan gelistirilen agag hacim denklemine iligkin hacim farklar

4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada; Erzincan yodresi saricam mescereleri icin uyumlu gbvde capi ve
gdvde hacim modelleri gelistirilmistir. Gévde capi ve gbévde hacim modelleri arasinda
uyumu saglamak amaciyla her iki model igin es zamanl ¢dziim yapilmis ve cap ve hacm
modelleri icin ortak katsayilar elde edilmistir. Jiang (2004) tarafindan 6nerilen modelin
gerek tiim adac govdesi, gerekse govde Uizerindeki farkli bolimlerdeki cap ve hacim
tahminlerinde oldukga yiiksek bir performans gosterdigi sdylenebilir. Bagimsiz bir veri
grubu ile yapilan denetim sonucunda da; Onerilen gévde gapi ve gévde hacim modellerinin
gerek adag govdesi Uzerindeki farkli ylksekliklerdeki cap degerlerinin gerekse hacim
tahminlerinin yapiimasinda basari ile kullanilabilecedi gériilmustiir. Onerilen model
Alemdagd (1967) tarafindan gelistirilen aga¢ hacim denklemine gore de daha basaril
sonuglar vermistir. Sonug olarak; Jiang (2004) tarafindan gelistirilen model kullanilarak,
saricam adag tiirli ve degisik ticari boyutlar icin daha dogru ve glivenilir hacim tahminleri
yapilabilir.
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