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ABSTRACT
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CONSTRUCTING OF ABOVE-GROUND BIOMASS TABLES AND
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ENTERPRISE
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In this study, it was aimed to prepare single tree based above-ground biomass tables
and to develop compatible biomass-volume equations for Black Pine stands in
Taskoprii Forest Enterprise.

According to the basal area average diameter in sample plots which selected by
trying to ensure the delivery of the closure, development stage and site quality, at
least one sample tree was selected from each sample plots. For this purpose, 127
sample trees on the 85 sample plots taken from pure and natural black pine stands
were carried out. Regression approach was used to fix the biomass equations.

18 single- and 21 double-entry biomass equations were tested for each biomass
components and above-ground total biomass depending on oven-dry weight for all
trees. The most successive equations were selected according to four criteria and
single- and double-entry biomass tables were constructed. Coefficient of
determination (R?) of the most successful single-entry biomass equations for wood,
bark, branch, leaf biomass and total biomass were 0,959, 0,949, 0,889, 0,840 and
0,979 respectively. These values were 0,971, 0,883, 0,618, 0,613 and 0,965 for
double-entry equations respectively. For compatible biomass-volume equations, R?
values were obtained in the range from 0,965 to 0,972.

Key Words: Pinus nigra, black pine, oven-dry weight, above-ground biomass
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1. GIRIS

Cok eski yillardan giiniimiize kadar, ormanlar insan yagaminin 6nemli bir parcasi
olarak varhgm siirdiirmiistiir. Insanhik gelisip, insanoglu cogalmaya ve
kolonilesmeye basladiginda kendileri i¢in yerlesim yeri bulma ihtiyaci ortaya
cikmistir. Bu nedenle ilk yerlesimler, yasam kosullarinin daha elverisli oldugu 1liman
kesimlerde, deniz kiyilarinda, akarsu boylarinda, orman i¢i ve orman kenar1 yerlerde
olmustur. Insanlar varoluslarindan bu yana ormanlardan yararlanmislar, gesitli
gereksinimlerini ormanlardan karsilamislardir. Jeolojik devirlerden sonra ormanlar,
diinya iizerinde yayilislarinin son smirina ulasmis olduklarindan, alansal
biiyiikliiklerinde ¢ok fazla artis olmamis; buna karsilik, bilingsiz ve asirt kullanim,
yanginlar, bocek zarari, kacakeilik, savaslar, gocler ve dogal dengenin bozulmaya

baslamasiyla birlikte azalmaya yiiz tutmuslardir (Eler, 2013).

Egitim diizeyinin artmasi ve ekonomik refahin daha da yayginlagmasi, ormandan
beklenen hizmet ve {iirlinlerin hem miktar ve g¢esidinde hem de kalitesinde 6nemli
yiikselmelere neden olmustur. Bu ylikselmelerin yaninda, kendini son zamanlarda
daha ¢ok hissettirmeye baslayan enerji kitligi, canli ve kendini yenileyebilen bir
sistem olan ormanlardan daha fazla enerji saglama konusunu da 6n plana ¢ikarmigtir

(Gtinel, 1981).

Enerji, insan hayatinin her alaninda ¢ok fazla gereksinim duyulan temel ihtiyaglardan
biridir. Insanlar gerek dogal yolla gerekse teknolojinin saglamis oldugu imkanlardan
faydalanarak kendilerine enerji saglayacak kaynaklar bulmuslardir. Bu kaynaklar
yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklart olmak tizere iki ana grup igerisinde

degerlendirilmektedir (Bascetingelik, Karaca ve Oztiirk, 2004).

Insan gereksinimini karsilamak amaciyla yenilenemeyen enerji kaynaklarmin asiri
kullanim1 sonucu azalmaya yiiz tutmasi ve buna ek olarak kullaniminin g¢evre
bakimindan da en basta kiiresel 1sinma ve sera gazi etkisi gibi bazi olumsuz sonuglar
ortaya cikarmasi dikkatlerin yenilenebilir enerji kaynaklar {izerinde toplanmasina

sebep olmustur (Basgetingelik vd., 2004).



Insanoglu enerji ihtiyacim biiyiik 6lciide fosil yakitlardan karsilamaktadir. Fakat
olusmas1 binlerce yil alan fosil yakitlarin hizla tiikenmesi, yenilenebilen enerji
kaynaklarina yonelimi gerektirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarma olan bu
yonelim ve bu kaynaklarin en 6nemlilerinden biri olan ormanlardan elde edilecek
olan enerjinin agaclarin yalniz gévde odunu ve kalin dal odunu olarak degil tiim agag
bilesenleri seklinde degerlendirilmesi gerekliligi ormancilik terminolojisine
“Biyokiitle (Biomass)” kavramini kazandirmistir. Biyokiitle; bitkiler, agaglar ve
tarim bitkilerinin olusturdugu biitiin organik maddeleri tanimlayan bir terim olarak
esasen fotosentez ile giines enerjisinin toplandigi ve depolandigi ortamlar olarak
tanimlanabilecegi gibi (Saragoglu, 2008), belirli biiyiikliikteki bir orman alaninda
aga¢ ve agaccik toplulugunun agirligi olarak da tanimlanabilmektedir (Saragoglu,
1998). Birim alandaki biyolojik kiitle, agirlik olarak (kg veya ton) belirtilmektedir.
Bu agirlik yas ya da firin kurusu agirlik olabilir. Ancak bitkisel kiitle i¢erisindeki
rutubet miktarinin agag tiiriine, yetisme ortami kosullarina, iklim kosullarina ve agag
govdesinin boyuna kesitinde alt boliimden iist boliime ve enine kesitinde de distan
ice dogru farkliliklar gostermesi gibi nedenlerle kuru agirlik degerlerinin tercih
edilmesi Onerilmektedir (Saragoglu, 1998; Ugurlu, Arasli ve Sun, 1976; Sun, Ugurlu
ve Ozer, 1980).

Bir agaca iligkin biyokiitle bilesenleri aga¢ iizerinde bulunduklar1 yere gore
toprakiistii ve toprakalti biyokiitle bilesenleri olarak iki ana kisimda siniflandirilirlar.
Toprakiistii biyokiitle govde, kabuk, dal ve yaprak biyokiitlesinden olusurken,
toprakalt1 biyokiitle ise kalin ve ince kok biyokiitlesini ihtiva etmektedir. Sekil 1.1°de

bu bilesenlerin agac iizerindeki dagilimi verilmistir.

Ormanlarm en biiyiik biyokiitle kaynagi olan agaclarin yalniz odun hammaddesi
olarak degerlendirilmesi yeterli olmayip, ayrica ekosistem arastirmasi ve orman
ekosistemi igindeki biyolojik iligkilerin agiklanmasinda, ormanlarin toprakiistii ve

toprakalt1 biyokiitle tiretiminin de bilinmesi gerekmektedir (Saragoglu, 1998).
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Sekil 1.1. Biyokiitle bilesenlerinin aga¢ tizerindeki dagilimi

Diinyada 6nemli bir sorun olarak goriilen enerji aciginin yaninda, bir boliimii dogal
karsilanan, ancak son yillarda hizinin normal boyutlarin istiine ¢iktig1 diisiiniilen
kiiresel boyutlu bir iklim degisimi de s6z konusudur (Aydm, 2010). Sozi edilen
iklim degisikliginin pozitif yonde bir egilim gostermesi, bu degisimin kiiresel 1sinma
seklinde tanimlanmasina neden olmustur. Sanayi devriminden bu vyana,
sanayilesmenin ve kentlesmenin artmasi, fosil yakit kullanimi, arazi kullaniminin
degismesi ve ormansizlasma gibi sebeplerle atmosferdeki sera gazlarmin

birikmesiyle meydana gelen 1s1 artisi da yine kiiresel 1sinma olarak tanimlanabilir.

Kiiresel ortalama sicakligin, giiniimiizden 15-20 bin yil Oncesinde yasanan buzul
cagda tahminen 2-5 °C daha disiik olmasi goz Oniine alindiginda, yalnizca
gectigimiz ylizyll boyunca kaydedilen ortalama sicaklik artiginin yaklasik 1°C’yi
bulmas: kiiresel 1sinma konusundaki ciddi endiselerin ne kadar 6nemli oldugunu

ortaya koymaktadir (Papadopol, 2001). Kiiresel 1sinmay1 durdurabilmenin ya da en



azindan kiiresel 1sinma hizini yavaslatabilmenin, bir taraftan atmosfere salinan sera
gazlarmin miktarin1 azaltmak diger taraftan da atmosferden emilen karbondioksit
(CO,) miktarmi arttirmak sureti ile miimkiin oldugu vurgulanmaktadir (Cevre ve
Orman Bakanligi, 2009). Bu baglamda biyokiitle, orman ekosistemlerinin karbon
depolama kapasitesinin  belirlenmesinde ve karbon birikimi yoluyla iklim
degisiminin yumusatilmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir (Brandeis,
Delaney, Parresol ve Royer, 2006; Guendehou, Lehtonen, Moudachirou, Mékipaa ve
Sinsin 2012).

Karasal ekosistemler kiiresel karbon dongiisiinde ve boylece atmosferik CO, karisim
oraninin degistirilmesinde ¢ok onemli bir rol oynarlar. Ciinkii karasal ekosistemler
vejetasyonun gelismesi boyunca net karbon tutulumundan dolayir karbonu azaltic
olarak hareket ederler. Orman ekosistemleri, karasal ekosistemlerdeki toprakiistii
organik karbonun yaklasik %80’ini ve toprakalti karbonun da yaklasik %40’mi
tutmasi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir (Dixon vd., 1994; Goodale vd., 2002; Sivrikaya
ve Bozali, 2012). Ormanlar, diger ekosistemlerle kiyaslandiginda hem daha fazla
CO, emilimi saglamalari ve hem de bagladiklar1 karbonu ¢ok wuzun siire
biyokiitlelerinde tutabilmeleri nedeniyle, karbon depolamada en etkili arag¢ olarak
goriilmektedir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2009). Bu sebeple ormanlar, sunduklari
biyokiitle varliklarina bagli olarak ayni zamanda yeryiiziiniin en 6nemli karbon
yutagr olma gorevini {istlenmislerdir. Ormanlar, yenilenebilir enerji kaynagi
olmalarmin yaninda, ¢evre agisindan ele alindiklarinda da yenilenemeyen enerji
kaynaklarina kiyasla daha az ¢evre sorununa neden olmaktadir (Arslan, Aslan ve
Topal, 2007a). Fosil yakitlarin aksine biyokiitleden elde edilen enerji kullaniminda,
cevreye ¢cok daha az CO; salinmaktadir (McKendry, 2002; Arslan, Aslan ve Topal,
2007b).

Diinya Enerji Durumuna Bakis (WEO) Raporu’nda (2005) birincil enerji tiiketimi
icinde yenilemeyen enerji kaynaklarina ikame olarak, yenilenebilir enerjilerin
paymnin arttirtlmasi durumunda, CO, salinimlarinin %16 oraninda azalabilecegine
dikkat cekilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar, CO; ve sera gazi
emisyonlarinin ¢ok az olmasi nedeniyle kiiresel 1sinmay1 6nleme konusunda 6nemli

bir secenek olarak on plana ¢ikmaktadir (OGM, 2009).



Orman ekosistemlerinin kiiresel karbon dongiisiiniin diizenlenmesine ve kiiresel
iklim degisiminin kismen yumusatilmasina sunduklari katkilar nedeniyle, tiim
diinyada ormanlarin biyokiitleleri ve depoladiklar1 karbon miktarlarinin olgiimii ve
gozlenmesi ile ilgili aragtirmalara olduk¢a énem verilmektedir (Vogt, 1991; Araujo,
Higuchi ve Carvalho Junior, 1999; Brown, 2002; Peichl ve Arain, 2007; Guendehou
vd., 2012).

Fotosentez yoluyla bitki biyokiitlesinde hapsolan CO,, bitkilerin c¢lirlimesi ya da
cesitli sebeplerle ortamdan uzaklastirilmasi sonucu atmosfere tekrar salinmaktadir.
Atmosferdeki CO;’in bitki biyokiitlesinde depolanmasi bitkilerin yaprak miktarina
bagli olmaktadir. Diger bitki topluluklarina oranla ormanlar daha fazla yaprak
miktarma sahip olduklarindan biyokiitlelerinde daha fazla CO, depolamaktadirlar.
Ormanlar uzun idare siirelerinde isletilmeleri bakimindan, depolamis olduklar1 bu
CO2’i uzun yillar biyokiitlelerinde muhafaza etmekte ve diger bitki topluluklar ve
diger ekosistemlere gore énemli bir yere sahip olmaktadirlar. Fakat bunun yaninda
ormanlarin bilingsiz ve asir1 kullanimi sonucu ormansizlagsma, arazi kullaniminin
degismesi, yanginlar, dogal afetler ve insan kaynakli bir¢ok faktdriin sebep oldugu
orman kaynagimin azalmasina bagli olarak da 6nemli bir karbon emisyon kaynagi

olmaktadirlar.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC), diinyadaki toplam sera gazi salinimlarinin %17’sinin ormansizlagsma
ve ormanlarin tahrip edilmesi sonucunda ortaya ¢iktigini bildirmistir. Bu miktar,
ulasim sektoriinden kaynaklanan toplam emisyondan fazla olup, ormanlarin
tahribinden kaynaklanan emisyonlarin kiiresel emisyonlar icerisindeki payi, enerji

sektoriinden sonra ikinci sirada yer almaktadir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).

Iklimde meydana gelen gozle goriiliir degisimler ve insan kaynakli faaliyetlerin
sebep oldugu bu degisimlerin bilimsel ¢alismalar ile de desteklenmesinin bir sonucu
olarak 1992 yilinda Rio’da gerceklestirilen ve kisa adiyla Rio Konferans: olarak
anilan Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nmin (United Nations
Conference on Environment and Development, UNCED) 5 ciktis1 arasinda “iklim

Degisikligi Cerceve Sozlesmesi” ¢ok onemli bir yere sahiptir. 3-14 Haziran 1992



tarihinde Brezilyanin Rio de Janeiro kentinde gergeklestirilen Cevre ve Kalkinma
Konferansi’'nda imzaya agilarak 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirlige giren Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin (United Nations Framework
Convention on Climate Change, UNFCCC) amaci, iklim degisikligine sebep olan
sera gazi salinimlarinin azaltilarak belli seviyelerde tutulmasi ve bu amagla alinacak
tedbirler icin gelismekte olan iilkelere finansman kaynagi ve teknoloji transferi

saglanmasidir (Asan, 2012).

Rio Konferansi’ni1 takiben 1993 yilinda Helsinki Konferansi gergeklestirilmis ve
1997 yilinda da Kyoto Protokolii hazirlanmistir. Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi ile miicadeleyi saglamaya yonelik uluslararasi tek ger¢evedir. Bu
protokolii imzalayan {ilkeler, Karbondioksit (CO;) ve sera etkisine neden olan diger
bes gazin (Metan (CH,), Diazotmonoksit (N,O), Hidroflorokarbonlar (HFCs),
Perflorokarbonlar (PFCs), Kiikiirtheksaflorid (SFg)) salinimini azaltmay1 veya bunu
yapamiyorlarsa salinim ticareti yoluyla haklarini arttirmayr taahhiit etmislerdir.
Tiirkiye, Rio-Helsinki siirecinde yer almis ve Birlesmis Milletler Cevre Programi’na
uyacagini 1992 yilinda bildirmis, Kyoto Protokoliine de 2009 yilinda taraf olmustur
(Anonim, 2001). Uluslararas: siiregte taraf olunan bu anlagsmalar geregi Tiirkiye,
orman kaynaklarini ve bunlarin kiiresel karbon dongiisiine katkisini bildirmekle
yikiimliidiir. Bu baglamda da {ilke genelinde karbon depolama miktarlarinin

belirlenmesine yonelik ¢aligmalar oldukg¢a 6nemlidir.

2007 yilinda kabul edilen Bali Eylem Plani da, ormansizlasma ve ormanlarin
tahribinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin azaltilmasinin kiiresel ¢abalar
kapsaminda kabul edilmesine dair stratejilerin gelistirilmesi yoniinde 6nemli bir

diger adim olarak goriilmektedir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).

Ulusal baglamda da 2008 yilinda yiriirliige giren Orman Amenajman
Yonetmeligi’nin 25. maddesinde yer alan “Plan iinitesinde bulunan dikili servet ve
artimin tamami hesaplandiktan sonra plan tinitesinin karbon bilangosu hesaplanir.”

ibaresi de ulusal karbon envanterinin 6nemine dikkat cekmektedir (OGM, 2008).



Ormanlarin biyolojik kiitlelerindeki karbon birikimini saptamak amaciyla yapilan
caligmalarda Oncelikle, ormanlarin fotosentez yoluyla olusturduklar bitkisel kiitle
miktar1 belirlenerek bu kiitle i¢inde tutulan karbon miktar1 belirlenmekte ve sonra da
bu karbon miktarina karsilik gelen CO, miktar1 hesaplanmaktadir. Ormanlarin ihtiva
ettigi karbon miktar1 ve bilangosu agac tiirlerine ait firmm kurusu agirliklar
kullanilarak belirlenmektedir. Son yillarda, orman ekosistemlerinde depolanan
karbon miktarinin saptanmasinda Arazi Kullanimi, Arazi Kullanom Degisikligi ve
Ormancilik (Land Use, Land-Use Change and Forestry, LULUCF) Kilavuzundan
(IPCC, 2003) veya bu kilavuz iizerinde bir takim diizenlemeler yapilarak hazirlanan
Tarim, Ormancilik ve Diger Arazi Kullanimlari (Agriculture, Forestry and Other
Land Uses, AFOLU) Kilavuzundan (IPCC, 2006) yararlanilmis olup, bu kilavuzlarda
bulunan cesitli denklemler ve katsayilar yardimiyla orman ekosistemi icerisindeki
canli biyokiitleye ait karbon havuzlarinin yillik karbon bilangosu ve karbon stok
degisimleri belirlenmektedir (Comez, 2010). Bu kilavuzlarda bulunan denklem ve
esdegerliklerin disinda, dogrudan agac tiirlerine gore biyokiitle miktarinin
belirlenerek bu biyokiitle igerisinde depolanan karbon miktarmin bulunmasina

yonelik caligmalar da hiz kazanmistir.

Orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, karbon miktariin giivenilir bir sekilde
tahmin edilmesi ve biyokiitle ve karbon birikimi yoluyla ormanlarin iklim
degisiminin yumusatilmasindaki potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in ormanlardaki
biyokiitle miktarlarinin ortaya konulmasi son derece 6nemlidir. Bu sebeple; odun ve
odun dis1 orman triinlerinden tam anlamiyla yararlanilabilmesi icin tilkemizdeki asli
ve tali agag tiirleri i¢in biyokiitle miktarlarinin belirlenerek biyokiitle tablolarinin
diizenlenmesi amaciyla gerekli ¢aligmalarin yapilarak bu bilgilerin ortaya konulmasi

gerekmektedir.

Gerek bitkisel tiir ¢esitliliginin ve gerekse asli orman agac tiirleri sayisinin yiiksek
oldugu Tiirkiye’de biyokiitle konusunda yapilan g¢alismalarin kisitli sayida oldugu
bilinmektedir. Bu g¢alismalara bakildiginda, ilk ¢alismalarin 1970°1i yillarda yapildig
anlagilmaktadir. Ugurlu vd. (1976) tarafindan sarigam ve Sun vd. (1980) tarafindan
kizilgam i¢in yapilan yas ve firin kurusu biyokiitle tahminleri ile baglayan

aragtirmalar, Saracoglu (1988) tarafindan ve iilkemizde ilk defa Regresyon



Yontemine dayali olarak kizilaga¢ mescereleri i¢in yapilan caligma ile devam
etmigtir. Daha sonraki siiregte ise Kayin (Saragoglu, 1998), Zonguldak yoresi mese
(Durkaya, 1998), kestane (Ikinci, 2000) ve karagam (Cakil, 2008), Artvin yoresi
dogu ladini (Ozkaya, 2004) ve sarigam (Aydin, 2010), Adana yéresi kizilgam (Unsal,
2007), Erzurum yoéresi saricam (Atmaca, 2008), Antalya yoresi sedir (Ulkiidiir,
2010), Amasya yéresi sarigam (Ulker, 2010), Bartin yoresi goknar (Karabiirk, 2011),
Zonguldak yoresi karacam, Adana yoresi kizilgam ve Erzurum yoresi sarigam
(Orhan, 2013) ve Antalya yoresi Kizilgam (Yilmaz, 2015) mescereleri i¢in biyokiitle

denklemleri gelistirilmis ve biyokiitle tablolar1 hazirlanmistir.

Bu ¢alisma, Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii’ne bagl Taskoprii Orman Isletme
Miidiirliigii saf Karagam (Pinus nigra J.F.Arnold) mescereleri igin toprakiistii
biyokiitle denklemlerinin gelistirilmesi ve toprakiistii biyokiitle tablolarinin
diizenlenmesi amaciyla yapilmistir. Calisma kapsaminda, govde odunu, kabuk, dal
ve ibre gibi toprakiistii biyokiitle bilesenlerine iliskin biyokiitle miktarlarinin ve
bunun yaninda toprakiistii toplam biyokiitle miktarinin tahmininde kullanilabilecek
biyokiitle denklemleri gelistirilmis olup, bu denklemler yardimiyla toprakiistii
biyokiitle miktarlar1 kolaylikla elde edilebilecektir. Elde edilen denklemler ve
tiretilen tablolar bilimsel amagli olarak kullanilabilecegi gibi, Taskoprii Orman
Isletme Miidiirliigii iceresinde kalan ve karacam agag tiiriinii bulunduran planlama
birimlerinin amanejman planlarinin hazirlanmasi, Orman Genel Miidiirligi’ne
sunulacak karbon bilangolarinin hazirlanmasi vb. birgok amaca yonelik uygun ve

onemli bir altlik olusturacaktir.

1.1. Biyokiitle Miktarlarinin Belirlenmesi

Biyokiitle miktarlarinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalarda, bir agacin toprakiistii
(govde, kabuk, dal ve ibre) ve toprakalti (kalin ve ince kokler) biyokiitle
bilesenlerine ya da agacin tamamina iliskin biyokiitle miktarlar1 yas agirlik veya firin
kurusu agirlik olarak dikkate alinmaktadir. Ancak, yas agirlik igerisinde canli
kiitlenin agirligina ek olarak bu kiitlenin barindirdigi nem miktar1 da bulunmaktadar.
S6z konusu nem miktar1 agag tiiriine, yetisme ortamina, mevsime, iklim kosullarina

vb. bagli olup, ayrica govde igerisinde yatay ve diisey yonde de farklilik



gostermektedir. Bunlara ek olarak, biyokiitle bilesenlerinin (govde, yaprak, dal,
kabuk ve kok) icerdigi nem oranlar1 da birbirinden farklidir. Bu nedenlerden dolayz,
biyokiitle c¢aligmalarinda ¢ogunlukla kuru agirlik degerlerinin kullanilmasi tercih

edilmektedir (Loetsch, Zohrer ve Haller, 1973; Saragoglu, 1988; Saracoglu, 1998).

Biyokiitle miktar1 belirlenmek istenen bir mescerenin tiim biyokiitle bilesenlerini
Olgmek pratik olmadig1 gibi ekonomik de degildir. Bunun yerine birim alan ya da
agaclara iliskin biyokiitle miktarinin 6rnekleme yontemleriyle tahmin edilmesi
gerekir (Alemdag, 1980; Young, 1980; Alemdag, 1981; Blankenhorn, Bowersox ve
Wires, 1982). Biyokiitle miktarmin tahmini i¢in kullanilan yontemler ii¢ grupta
toplanmaktadir (Gtinel, 1981):

e Birim Alan Yontemi
e Orta Aga¢ Yontemi

e Regresyon Yontemi

Birim Alan Yontemi’nde biyokiitle miktar1 belirlenmek istenen alanda alinan belirli
biiyiiklikkteki ornek alanlardan elde edilen verilerden yararlanilir. Belirlenen 6rnek
alandaki tiim agaclar kesilip biyokiitle bilesenlerine ayrilarak her bir bilesene iliskin
yas ve firin kurusu agirliklar olgiilmekte ve elde edilen bu degerler birim alan

(hektar) degerlerine doniistiiriilmektedir.

Orta Aga¢ Yontemi'nde de yine ornek alanlar alinarak bu 6rnek alani temsil eden
orta aga¢ belirlendikten sonra kesilmekte ve biyokiitle bilesenlerine ayrilmaktadir.
Daha sonra her bir bilesene iliskin biyokiitle miktar1 6lgiilerek 6rnek alandaki agag

say1st ile carpilip, elde edilen sonuglar hektara ¢evrilmektedir.

Regresyon Yontemi’nde ise 6l¢iimii kolay olan aga¢ boyutlar (gégiis ¢capi, boy gibi)
ile 6l¢iimii zor olan biyokiitle miktar1 Regresyon Analizi ile iliskiye getirilerek, cap
ve boy gibi bagimsiz degiskenler ile biyokiitle bagimli degiskeni arasinda regresyon
denklemleri gelistirilmektedir. Bu denklemler her bir bilesen i¢in ayr1 ayr

gelistirilebilecegi gibi tiim aga¢ i¢in de diizenlenebilmektedir.



Aciklanan yontemlerden Birim Alan Yontemi pratik olmamasi ve ¢ok emek
gerektirmesi gibi olumsuzluklarinin yaninda alinacak 6rnek alanin mescereyi temsil
edememe ihtimalinden dolay1 tercih edilmemektedir. Orta Aga¢ Yontemi ise her bir
mescerenin tek bir aga¢ ile temsil edilmesi ve buna bagli olarak da cap
basamaklarina iliskin ayrintili bilgilerin saglanamamasi nedeniyle 6nerilmemektedir.
Regresyon Yontemi, tek agacin bilesenlerinin ve tiim agacin biyokiitle miktarlarinin
belirlenebilmesi ve diger yontemlere kiyasla daha gilivenilir sonuglar vermesi
nedeniyle uluslararasi literatiirde en ¢ok tercih edilen ve uygulanan yontemdir

(Saragoglu, 1990).
1.2. Karacam Tiiriine Iliskin Genel Bilgiler

Karagam (Pinus nigra J.F.Arnold), Gymnospermae’lerin Pinaceae familyasinda yer
alan bir taksondur. Karacam’m (Pinus nigra J.F.Arnold) diinya iizerinde yayilis
gosteren bes alttiirlinden {ilkemizde yayilis gosteren Pinus nigra J.F.Arnold subsp.
pallasiana (Lamb.) Holmboe (Anadolu Karagami) alt tiiriiniin bes varyetesi
bulunmaktadir (Akkemik, 2014).

e Pinus nigra subsp. pallasiana var. pallasiana

e Pinus nigra subsp. pallasiana var. seneriana

e Pinus nigra subsp. pallasiana var. fastigiata

e Pinus nigra subsp. pallasiana var. columnaris-pendula

e Pinus nigra subsp. pallasiana var. yaltirikiana

Diiz ve dolgun govdeli, yliksek boylu, uzun ve kalin dalli birinci sinif orman
agacidir. Igne yapraklar koyu yesil, cilali goriiniimlii, 4-18 cm uzunlugunda ve
serttir. Tomurcuklari bol regineli olup, silindirik ve uglar sivridir. Kozalaklar 5-12
cm boyutunda ve agik kahverengidir. Kozalaklarin iist kisminda karpellerin
gbobeginde kiigiik ve batici, dikenimsi ¢ikintilar bulunmaktadir. Kozalak ve tohumlari

iki y1lda olgunlasmaktadir (Kayacik, 1980; Ansin, 1988; Yaltirik, 1988).

Karacam ekolojik ve ekonomik Oneme sahip bir orman agaci tiiriidiir. Diinya

tizerinde ¢ok genis bir yayilisa sahiptir. Giiney Avrupa’dan baglayarak, Tiirkiye’ye
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dogru uzanan bir yayilis gosterir (Ansin, 1988; Yaltirik, 1993; Kaya ve Temerit,
1994).

Anadolu karagami, Balkanlar, Giiney Karpatlar, Kirim, Kibris, Suriye ve Tiirkiye’de
yayilis gostermektedir (Yaltirik, 1993). Trakya, Kuzey, Bati, Gliney ve Orta Anadolu
Tiirkiye’deki baslica dogal yayilis alanlaridir (Saatgioglu, 1976).

Sicak ve kurak iklimlerde yetismesine ragmen Anadolu Karacami, kis soguklarina
bliyiik Olgiide dayanabilen ve step iklimine girebilen bir tiirdiir. Bol yagish
mintikalarda ¢ok iyi bir biiyiime ile genis yayilis yapmakla birlikte, ¢ Anadolu’nun
kurak kesimlerinde de yetismektedir. Toprak istekleri bakimindan kanaatkar olarak
bilinmesine ragmen, agir tekstiirlii topraklarda iyi gelisemez. Rutubetli, derin, ince
kum bal¢ig1 ile kaba kum bal¢igi ve agir balgik arasinda degisen toprak tiirleri
tizerinde daha iyi bir gelisme yaptig1 ifade edilmektedir (Saatgioglu, 1976; Yaltirik,
1988). Yar1 151k agaci olan Anadolu karagami topragin derinlilerine inen kazik kok
sistemine sahip ve bu 6zelligiyle, optimum yayilis alanlarinda veya ¢ok iyi yetisme

ortamlarinda yar1 golge agaci 6zelliklerini sergilemektedir (Ata ve Demirci 1992).

Tiirkiye genelinde Karagam mescereleri, 2 580 193 hektar1 normal kapali 2 112 867
hektar1 bosluklu kapali olmak iizere toplam 4 693 060 hektarlik yayilis alani ile agac
tiirlerinin alansal dagilimi1 bakimindan {igilincii sirada yer almaktadir (OGM, 2014).

Sekil 1.2°de karagamin iilkemizdeki yayilis alanlar1 verilmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Biyokiitle iizerine yapilan bilimsel ¢alismalarin tarihsel siirecine bakildiginda;
diinyada biyokiitle ile ilgili ¢alismalarin 20. yiizyilin baslarinda basladigi, 1970’1
yillarda hiz kazandigr ve giiniimiizde de halen bu konuda c¢ok sayida arastirma
yapilmaya devam edildigi goriilmektedir. Biyokiitle konusundaki ilk g¢alismalarin
Pinus strobus (Burger, 1929), Larix decidua (Burger, 1945) ve Picea abies (Burger,
1953) mescerelerinin  biyokiitle miktarlarinin  belirlenmesi iizerine yapildigi

anlasilmaktadir (Laar ve Akga, 2007).

Doucet, Berglund ve Farnsworth (1976), Kanada’da Pinus banksiana mescereleri
icin yaptiklar1 ¢aligmada gerek biyokiitle bilesenleri (gbvde, kabuk, dal ve ibre) i¢in

ayr1 ayr1 ve gerekse tiim agag i¢in toprakiistii biyokiitle miktarlarini hesaplamislardir.

MacLean ve Wein (1976), yine Kanada’daki bir¢cok aga¢ tiirii i¢in ve Alban vd.
(1978) de ABD’de ¢am, ladin ve kavak mescereleri i¢in toplam toprakiistii biyokiitle

miktarlarinin belirlenmesi lizerine arastirmalar yapmislardir.

Brown ve Lugo (1984), tropik ormanlarin biyokiitlesini ortaya koymak i¢in mescere
hacmine dayanan yeni bir yaklasim ortaya koymuslar ve bu amagla Tarim ve Gida
Orgiitii’'niin (FAO, Food and Agriculture Organization) raporlarindan elde ettikleri
verileri kullanmislardir. Miidahale gormemis normal kapali ve bozuk genis yaprakli
mescerelerin biyokiitlelerini sirasiyla 176 ton/ha ve 61 ton/ha olarak bulmuslardir.
Bu degerleri daha 6nce yaptiklar1 ¢alismada (Brown ve Lugo, 1982) elde edilen
sonuglar (normal kapali mescereler igin 335 ton/ha, bozuk mescereler i¢in 80 ton/ha)

ile kiyaslandiklarinda oldukg¢a diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Brown, Gillespie ve Lugo (1989), tropik ormanlardaki toplam toprakiistii biyokiitleyi
tahmin etmek icin bir yontem gelistirmislerdir. Bu amacgla tek agacta toprakiistii
biyokiitleyi tahmin etmek i¢in g6glis ¢api, aga¢ boyu, hacim yogunluk degeri ve
Holdridge, Grenke, Hatheway, Liang ve Tosi (1971)’e gbre orman tiplerinin bir
fonksiyonu olan regresyon denklemleri gelistirmislerdir. Orman tiplerine gore birim

alana diisen toplam toprakiistii biyokiitleyi tahmin etmek amaciyla 43 farkli 6rnek
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alanda yaklasik 5300 agactan elde edilen verilere regresyon analizi uygulamigslardir.
Miidahale gormemis nemli, nemliden kuraga doniik ve kurak ormanlar i¢in Biyokiitle
Genisletme Faktorlerini (BEF) ortaya koymuslardir. Bu orman tipleri igin BEF’leri
sirastyla 1,74; 1,90 ve 2,00 olarak bulmuslardir. Bu katsayilari FAO’dan elde

ettikleri verilere uygulayarak tropikal orman biyokiitlesini hesaplamiglardir.

Usoltsev ve Vanclay (1995), dogal ve yapay mescereler i¢in, toprak farklilagsmasina

bagl olarak biyokiitle miktarinda meydana gelen degisimleri incelemislerdir.

Ter-Mikaelian ve Korzukhin (1997) Kuzey Amerika’daki 65 agac tiirli i¢in yapmis
olduklar1 caligmada biyokiitle denklemleri ile ilgili kapsamli bir degerlendirme
sunmuslardir. Tiim denklemler M=boD"* seklindedir. Toplam toprakiistii biyokiitle,
gévde odunu, kabuk, toplam govde, yaprak, dal gibi agac bilesenleri i¢in gelistirilmis
olan 803 denkleme ait gogiis capi, aga¢ sayisi, Belirtme Katsayist (R%), Tahmini
Standart Hata (SEE), a ve b parametre degerleri ile bonitet ve bulunduklari
lokasyonlara ait bilgileri yaptiklari bu calismada derleyerek veri tabam

olusturmuslardir.

Araujo vd. (1999), yaptiklar1 ¢alismada, daha 6nce yapilmis calismalardan elde
edilen biyokiitle denklemlerini kiyaslamak ve Brezilya’'nin Para bolgesindeki
biyokiitleyi tahmin etmek i¢in uygun bir matematik formiil ortaya koymayi
amaclamislardir. Bu sebeple 200 m?’lik bir 6rnek alanda Birim Alan Yontemini
kullanarak tiim biyokiitleyi tartmiglardir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar1 inceleyerek 4
adet biyokiitle denklemi se¢misler ve ardindan Ol¢iimle elde edilen biyokiitle
degerleriyle se¢cmis olduklar1 bu 4 denklemden elde ettikleri biyokiitle degerlerini

kiyaslamis ve 2 denklemin gercege daha yakin sonuglar verdigini saptamislardir.

Son, Hwang, Kim, Lee ve Kim (2001), dogal ve yapay Pinus Kkoraiensis
mescerelerinde yedi yas smift icin toprakiistii aga¢ Dbiyokiitlesini ortaya
koymuslardir. G6giis ¢ap1 ile govde odunu, kabuk, dal ve ibre kuru agirliklarini veren
logY=bo+bilogdis seklindeki denklemin Kkatsayilarint hesaplamislardir. Karisik
ormanlarda Pinus koraiensis mescere biyokiitlesinin 118 ton/ha oldugunu ortaya

koymuslardir. Plantasyonlardaki biyokiitlenin ise mescere yasi ile dogrusal bir

13



iliskiye sahip oldugunu belirtmiglerdir. Hektardaki biyokiitlenin 11-20 yasindaki
mescerelerde 52,3 ton’dan 71-80 yasindaki mescerelerde 317,9 ton’a kadar arttigini
ve toplam toprakiistii biyokiitledeki govde odunu ve kabuk oraninin yasla birlikte

azalirken, dal ve ibre oraninin yagla birlikte arttigin1 gézlemlemislerdir.

Jenkins, Chojnacky, Heath ve Birdsey (2003), Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
agac tiirleri igin, biyokiitle bilesenleri ve toplam toprakiistii biyokiitleyi tahmin eden
capa dayali alometrik regresyon denklemlerini derlemislerdir. Onceki verilerin analiz
edilmesi sonucu genellestirilen denklemler ile Amerika’daki tiirler i¢in ulusal dlgekte
toprakiistli biyokiitlenin tahmin edilmesine olanak saglamislardir. Yaprakli ve igne
yaprakli tiirler i¢in aga¢ bilesenlerinin biyokiitlesini tahmin eden biyokiitle

denklemlerini toplam toprakiistii biyokiitlenin oran1 olarak gelistirmislerdir.

Losi, Siccama, Condit ve Morales (2003), Panama’da 7 yasindaki karigik
Anacardium excelsum ve Dipteryx panamensis plantasyonlarinin biyokiitle

miktarlarimi tiire gore belirleyerek, karbon miktarlarini tahmin etmiglerdir.

Chave vd. (2005), tropik ormanlarin biiyiik miktarda karbon tutmasina ragmen,
kiiresel karbon dongiisiine olan katkisiyla ilgili belirsizliklerin hala devam ettigini ve
karbon biyokiitlesini ortaya koymak i¢in devamli envanter verilerinden
yararlanilabilecegini belirterek, yaptiklar1 ¢alismayla tropik orman tiplerinin
timiinde envanter verilerini toprakiisti biyokiitleye doniistiirmede kullanilan
regresyon modellerinin uygunlugu ve giivenilirligi tlizerine bir degerlendirme
yapmuslardir. Bu amagla tropiklerde 27 ¢aligma alanindan ¢ap1 5 cm’den biiytik 2410
agactan olusan veri setinde calismislardir. Toprakiistii biyokiitle ile cap, boy ve
hacim yogunluk degeri arasindaki iligkileri inceleyerek regresyon modelleri
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modellerin dogal yasli ormanlar, kurak ve nemli

ormanlar gibi farkli orman tiplerinde kullanilabilirligini test etmislerdir.

Segura ve Kanninen (2005), Kosta Rika’nin kuzeyinde 7 agag tiiriinden g¢ap1 60
cm’den biiyiik 19 agacta yapilan dogrudan Ol¢iimlere dayanarak, tropik nemli
ormanlar i¢in toprakiistii biyokiitle ve aga¢ hacmini ortaya koyan alometrik

denklemler gelistirmislerdir. Toplam biyokiitlenin yaklasik {igte ikisini govde
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biyokiitlesinin olusturdugunu belirterek ortalama biyokiitleyi 4-10 ton/agag ve
ortalama BEF’i 1,6 £0,2 olarak bulmuslardir. Toplam toprakiistii biyokiitle i¢in en iyi
denklemler gbgiis capi, agag boyu ve ticari boyun kombinasyonlarina (R2:0,77-0,87)

dayanmaktadir.

Zianis, Muukkonen, Mikipadand ve Mencuccini (2005), Avrupa’da yayilis gésteren
agac¢ tirleri i¢cin govde hacim ve biyokiitle denklemlerini degerlendirmislerdir.
Ampirik modellerin matematiksel formlari, agaglarin boyutlar1 ve yayilis gosterdigi
iilke hakkindaki bilgi ve istatistiksel degerleri bilimsel makalelerden ve teknik
raporlardan derlemislerdir. Biyokiitle tahmini i¢in 607, gdvde hacmi igin 230
denklem {izerinde ¢alisarak Avrupa’da yayilis gosteren cesitli agag tiirleri icin tek
aga¢ bazinda biyokiitle ve hacim denklemleri iizerine bir veri tabam

olusturmuslardir.

Brandeis vd. (2006), Ponce (Porto Riko) yakinlarindaki daglik bir bolgede 6
Angiospermae tiiriinii kapsayan 30 agacta yaptiklari ¢alismada, En Kii¢iik Kareler
Yontemi’ne gore biyokiitle bilesenleri i¢in en uygun sonucu veren denklemleri
se¢mislerdir. Tiirlere gore, tiim aga¢ ve gdvde odunu i¢in secilen denklemler genel
olarak iyi sonuglar verirken, yaprak i¢in segilen denklemin farkli sonuglar ortaya
koydugunu belirtmislerdir. Yaprak biyokiitlesini belirlemede secilen denklemde
meydana gelen bu degisken durumu, 6l¢lim zamaninda meydana gelen mevsimsel

yaprak dokiimiine baglamislardir.

Pilli, Anfodillo ve Carrer (2006), farkli tiirden 49 agacta ¢ap, boy ve agag biyokiitlesi
verilerini toplayarak, toprakiistii biyokiitleyi tahminde M=bod"* seklindeki denklemin
katsayilarini tahmin etmislerdir. b, parametresinin mescere gelisme cagiyla iliskili
oldugunu, fakat aga¢ tiirli ve bonitet ile iligskisinin olmadigini belirtmislerdir.

Ortalama by degerini ise hacim yogunluk degeri ile iliskili bulmuslardir.

Snorrason ve Einarsson (2006), Izlanda’daki plantasyonlarda bulunan 11 agag
tiirlindeki O0rnek agaglarda calisarak, her bir tiir i¢in aga¢ hacmi ve biyokiitle
miktarlari1 ortaya koyan c¢ap ve boya dayali tek agac¢ biyokiitle denklemleri

gelistirmislerdir. Calisma sonucunda elde ettikleri bulgulari, ayni tiirler i¢in ve ayni
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degiskenleri kullanarak daha dnceden yapilmis olan c¢aligsmalar ile kiyaslamiglardir.
Sonuglarin, ¢cogu tiirde toplam toprakiistii biyokiitleyi, govde biyokiitlesini ve govde
hacmini ortaya koymada dogru sonuglar verdigini; canli ve 6lii dallar, ibreler ve tepe
tact i¢in gelistirilen denklemlerin ise alometrik olarak yetersiz kaldigim

belirtmislerdir.

Wang (2006), Cin’de bulunan 10 agag tiiri i¢cin gogiis ¢apina bagh tek girisli ve
g0giis ¢ap1 ve boya bagl ¢ift girisli biyokiitle denklemleri gelistirmistir. Gogiis ¢ap1
2,4 cm ile 57,1 cm arasinda degisen agaglarda yapilan 6rneklemeler ile elde edilen
verilere bagli olarak aga¢ tiirline gore degismeyen ancak c¢apa bagli olan
genellestirilmis  alometrik  biyokiitle denklemlerinin, goévde biyokiitlesindeki
degisimin %90’dan fazlasini agikladigini ortaya koymustur. Alometrik denklemlere
ikinci bir degisken olarak aga¢ boyunun dahil edilmesiyle 6zellikle yaprak

biyokiitlesinin tahmininde denklem basarisinin artacagini ileri stirmiistiir.

Peichl ve Arain (2007), Kanada’nin Giiney Ontorio eyaletinde 2, 15, 30 ve 65
yaglarindaki Pinus strobus mescerelerinde toprakalti ve toprakiistii biyokiitle ve
biyokiitle alometrisi iizerine c¢alismiglardir. Her aga¢ bileseninin biyokiitlesini
agaclarin kesilmesi sonucu yaptiklar1 6lgiimlerle belirlemislerdir. Tiim agac ve agag
bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 alometrik biyokiitle denklemleri gelistirmislerdir. Ortalama
toprakiistii ve toprakalt1 biyokiitleyi her bir yas i¢in sirasiyla 0,3, 54, 105 ve 529
kg/agag ve 0,1, 13, 17 ve 99 kg/agag olarak hesaplamislardir. Gévde biyokiitlesinin,
toplam aga¢ biyokiitlesine oraninin 2 yasinda %25’ten 65 yasinda %60’a ¢iktigin1 ve
tepe tact biyokiitle bilesenlerinin (yaprak ve dallar) toplam biyokiitleye katkisinin
yagsla birlikte azaldigini ifade etmislerdir.

Pajtik, Konopka ve Lukac (2008), Slovakya’da 10 yasindan kiiciik Picea abies
mescereleri i¢in biyokiitle denklemlerini ve BEF’leri gelistirmek amaciyla kok,
govde, dal ve ibreleri 6rneklemislerdir. Cap ve boya dayali olarak biyokiitle miktarini
veren 3 farkli model denemislerdir. Toplam mescere biyokiitlesinin yasla birlikte
arttigini ifade ederek, mescere biyokiitlesinin 1,5 yasinda 1,0 ton/ha’dan 9,5 yasinda
44,3 ton/ha’a ulastigini gozlemlemislerdir. Gévde ve dal biyokiitlesinin yasla birlikte
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artarken, ibre biyokiitlesinin degismedigini ve kok biyokiitlesinin ise yasin

artmastyla birlikte azaldigini ortaya koymuslardir.

Vieilledent vd. (2011), aga¢ ¢ap1 ve agag¢ boyu gibi bagimsiz degiskenleri kullanarak
agac biyokiitlesi ve karbon stok tahmini saglayan alometrik denklemleri
degerlendirmek {izere, endemizm orani yiliksek olan (%95) Madagaskar’in nemli
ormanlari igin 481 agagta Ornekleme yapmislardir. Bu calismada, mevcut genel
alometrik modeller arasindan ¢ap, boy, hacim yogunluk degeri ve orman tiplerinin
(Tropikal Kuru, Tropikal Nemli ve Tropikal Yagmur Ormanlari) bir fonksiyonu olan
Chave vd. (2005) modelinin, Madagaskar i¢in biyokiitle tahmininde dogru sonug

veren tek model oldugunu belirtmislerdir.

Verma, Tewari ve Shah (2012), Orta Himalayalarin 2400-2750 m yiikseklikte yayilis
gosteren Quercus semecarpifolia mescereleri igin 2004-2009 yillar1 arasinda toplam
agac biyokiitlesi, karbon stoku ve karbon tutulum oranlarinin 6nemli dlgiide arttigini
gozlemlemislerdir. Bu ormanlarin biyokiitlelerinde tuttuklar1 karbon miktarinin
210,26 - 258,02 ton/ha ve ortalama karbon birikim oraninin 3,7-4,8 ton ha' yll'1

arasinda degistigini belirtmislerdir.

Alvarez vd. (2012), Kolombiya’da yapmis olduklar1 ¢calismada toprakiistii biyokiitle
verileri yardimiyla toprakiistii biyokiitlede depolanan karbon miktarin1 veren
modeller gelistirmislerdir. Tiim tropiklerde, Holdridge vd. (1971) ve Chave vd.
(2005)’e gore yapilan iki farkli orman tipi siniflamasina goére toprakiistii orman
biyokiitlesini tahmin etmede yaygin olarak kullanilan allometrik modellerin
uygunlugunu arastirmislar ve orman tipi farkliliginin biyokiitle miktarlar tizerinde

onemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.

Feldpausch vd. (2012), biyokiitle tahminlerinde ¢apa ek olarak aga¢ boyunun ikinci
bir degisken olarak denkleme dahil edilmesinin etkisini arastirmak iizere Asya,
Afrika, Avustralya ve Giliney Amerika’y1 kapsayan 327 o6rnek alan ve 42656 6rnek
agacta kapsamli bir ¢alisma yapmislardir. Biyokiitle denklemine aga¢ boyunun dahil
edilmesiyle hata miktariin 0,13 ton/ha’dan 0,06 ton/ha’a diistiigiinii belirtmislerdir.

Sonuglara dayanarak ormansizlagsmanin sebep oldugu emisyonlar1 ve tropikal karbon
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tahminlerindeki hatalar1 azaltmak i¢in aga¢ boyunun, agag¢ capina ek olarak ikinci bir
degisken olarak biyokiitle denklemine dahil edilmesi gereken onemli bir alometrik

faktor oldugunu vurgulamislardir.

Guendehou vd. (2012), aga¢ hacim ve biyokiitlesini tahmin etmek i¢in Bati
Afrika’daki tropiklerde 5 agag tiirinden 162 Ornek agagta yaptiklari ¢aligmalar
sonucunda biyokiitle ve hacim denklemleri gelistirmislerdir. Bu 5 agag¢ tiirliniin her
biri i¢in biyokiitle miktarin1 hesaplayarak, hacim yogunluk degeri, nitrojen, organik
madde ve kiil miktarlarin1 da belirlemislerdir. GGvde hacim ve biyokiitle modellerini

g0giis ¢cap1 ve aga¢ boyunun fonksiyonu olarak gelistirmislerdir.

Lima vd. (2012), amazonlardaki karbon stoklarini degerlendirmek amaciyla
biyokiitle tahminleri yapmislardir. Brezilya Amazonlari’nin kuzeybati boliimiindeki
ormanlar i¢in en iyi biyokiitle tahmini veren 6 farkli alometrik biyokiitle modelini
degerlendirmislerdir. 101 6rnek agagta yaptiklart galigmalar sonucunda, biyokiitle
bilesenlerinin miktarlarini tahmin etmede ¢apa bagli tek girisli biyokiitle denkleminin
en iyi model oldugunu belirtmislerdir. Gogiis ¢apt ile toprakiisti ve toprakalt:
biyokiitle iligkilerini ortaya koyan modeller i¢in, Amazonlarin diger bolgelerinde
daha 6nce yapilmis olan ¢alismalar ile yapmis olduklar1 ¢calismayr kiyaslamislar ve
yaptiklar1 c¢alismayla hesaplanan biyokiitle miktarlarinin daha 6nce yapilan

caligmalarla hesaplanan biyokiitle miktarlarina gore eksik oldugunu belirtmislerdir.

Skovsgaard ve Nord-Larsen (2012), Danimarka’daki Fagus sylvatica mescerelerinde
toprakiistii ve toprakalt1 biyokiitle miktarlarini tahmin eden biyokiitle denklemleri
gelistirerek, biyokiitle birikimini analiz etmislerdir. Bu denklemleri ortaya koymak
amactyla tiim biyokiitlesi hesaplanan 66 6rnek agagta dl¢limler yapmislardir. Govde,
dal, toprakalt1 kok sistemi, toplam toprakiistii biyokiitle ve tiim aga¢ biyokiitlesi igin

ayr1 ayr1 denklemler gelistirmislerdir.

Chaturvedi ve Raghubanshi (2013), tropik ormanlarda fidan cagindaki odunsu
tiirlerde biyokiitle tahmininde kullanilan allometrik denklemlerin yetersiz oldugunu
ve bu sebeple fidanlarda karbon tutulumunun g6z ardi edildigini belirtmislerdir. Bu

ormanlarda fidan ¢agindaki 46 tiirde ornekleme yapmis ve yaprak, dal, gévde ve
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toplam biyokiitleyi tahmin eden regresyon modelleri gelistirmislerdir. Yaprak ve dal
biyokiitlesi i¢in ¢apa dayali olarak gelistirilen tek girisli biyokiitle denklemlerinin
daha yiiksek R?, govde ve tim agagta sadece capa dayali olarak gelistirilen

denklemlerin ise daha diisiik R? degerine sahip oldugu sonucunu bulmuslardur.

Lewis vd. (2013), 12 Afrika iilkesindeki tam kapali bakir ormanlarda 260 6rnek
alana dayali olarak yaptiklari ¢alismada ortalama toprakiistii biyokiitleyi 395,7 ton/ha
olarak bulmuslar ve bu degerin Amazon ormanlarinin ortalama toprakiistii biyokiitle
degerinden Onemli Ol¢iide yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Toprakiistii biyokiitle
degerinin yi1l boyunca dokuz kurak aydaki yagis miktar1 ile pozitif bir iliski,

sicaklikla negatif bir iligki gosterdigini saptamiglardir.

Lim vd. (2013), Giiney Kore’deki Cryptomeria japonica’da toprakalti ve toprakiistii
biyokiitle bilesenleri i¢in allometrik denklemler gelistirerek, yas siniflar1 igin BEF

katsayilarini hesaplamislardir.

Menéndez-Miguélez, Canga, Barrio-Anta, Majada ve Alvarez-Alvarez (2013),
Ispanya’nin giineybatisindaki Castanea sativa (Mill.) mescerelerinde toprakiistii
biyokiitle tahminlerini tek agac, baltalik ve koru mescereleri diizeyinde yapmislardir.
Mevcut tiim yas siniflarini temsil edecek sekilde tek agag¢ diizeyinde 120 6rnek agac,
baltalik diizeyinde 45 ve koru diizeyinde 70 ornek alan alarak biyokiitle bilesenleri
(govde, kabuk, kalin dal, orta kalinlikta dal, ince dal ve yaprak) icin ayr1 ayn

modeller gelistirmislerdir.

Ritchie, Zhang ve Hamilton (2013), Blacks Mountain Arastirma Ormani’ndaki
miidahale gormemis 4 farkli planlama biriminden kesilen 79 agacta yapilan
analizlerden elde edilen verilerle tek aga¢ toprakiistii biyokiitle denklemlerini
gelistirmislerdir. Yaprak, dal ve gdvde bilesenlerinin her biri i¢in ortaya konulan
denklemlerin yaninda tiim aga¢ biyokiitlesini ortaya koyan denklemler de
gelistirmiglerdir. Yaprak biyokiitlesinin farkli miidahale gérmiis ormanlarda 6nemli
Olclide farklilik gosterdigini, govde biyokiitlesinin farkli mescere tiplerinde stabil

kaldigin1 belirterek miidahale goérmiis mescerelerde ayni gogiis capt ve tepe taci
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oranina sahip olan agaglarin daha fazla yaprak biyokiitlesine sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

Rutishauser vd. (2013), hem tek aga¢ hem de mescere bazinda biyokiitleyi tahmin
etmek ic¢in 2 adet bolgesel 2 adet genel alometrik biyokiitle modellerini
kiyaslamiglardir. Caligma sonucunda bolgesel modellerin aga¢ biyokiitlesini tahmin
etmede genel alometrik modellere gore daha diisiik gilivenilirlige sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Mescere diizeyinde, bolgesel modellerin en iyi tahmini veren
genel modellere gore biyokiitleyi % 0-40 oraninda daha az tahmin ettigini ortaya

koymuslardir.

Mbow, Neufeldt, Minang, Luedelinga ve Kowero (2014), Giiney Senegal’in Kurak
Sudan zonunun genis savanlari i¢in yeni allometrik modeller sunan ve giivenilir
karbon tahminleri i¢in gereksinim duyulan istatistiksel modeller gelistiren bir ¢calisma
yapmiglardir. Modelleri 6 adet korunan ormanda farkli caglardaki 13 farkli tiirii
kapsayan 101 agagtan alinan verileri kullanarak, sadece aga¢ capt ve firin kurusu
biyokiitle veya agac ¢apina ek olarak agac boyu ile firin kurusu biyokiitle arasindaki
istatistiksel iligkilere dayandirmislardir. Sadece gogiis capina bagh olarak gelistirilen
denklemin RZsini 0,934, gogiis capt ve aga¢ boyuna bagli olarak gelistirilen
regresyon denkleminin R®’sini ise 0,813 olarak bulmuslardir. Biitiin tiirler icin
gelistirilen modellerde gogiis capina bagli olarak gelistirilen denklemlerin, agag
boyuna dayali olarak gelistirilen denklemlere gore daha yiiksek R? degerine sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Son yillarda teknolojideki ilerlemelerle birlikte uzaktan algilama tekniklerinin
ormancilikta yaygin olarak kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, uzaktan algilama
tekniklerinin biyokiitle tahminlerinde kullanim olanaklarinin ortaya kondugu
calismalar da literatiirde yerini almistir (Steininger, 2000; Lefsky vd., 2005; Hall,
Skakun, Arsenault ve Case, 2006; Muukkonen ve Heiskanen, 2006; Clark, Roberts,
Ewel ve Clark, 2011; Frazer, Magnussen, Wulder ve Niemann, 2011; Gleason ve Im,
2012).
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Biyokiitle tahminleri ile ilgili olarak Tiirkiye’de yapilan ¢alismalara bakildiginda, ilk
calismalarin 1970’11 yillarda yapildig1 anlasilmaktadir. Ugurlu vd. (1976) tarafindan
saricam ve Sun vd. (1980) tarafindan kizilcam i¢in yapilan yas ve firin kurusu
biyokiitle tahminleri ile baslayan arastirmalar, Saracoglu (1988) tarafindan ve
tilkemizde ilk defa regresyon yontemine dayali olarak kizilaga¢c mescereleri i¢in

yapilan ¢alisma ile devam etmistir.

Saracoglu (1998), Dogu Karadeniz Boélgesi dogu kaymi mescerelerinde yaptigi
caligmada tek agac ve hektarda yas ve firin kurusu biyokiitle miktarlarii veren

tablolar gelistirmistir.

Ozkaya (2004), Genya Dag1 (Artvin) normal kapali dogu ladini mescerelerinden 30
adet Ornek aga¢ alarak yaptigi calismada yas ve firin kurusu agirliklara gore

biyokiitle tablolar1 diizenlemistir.

Unsal (2007), Adana Orman Bolge Miidiirliigi, Karaisali Orman Isletme
Midirligi’ndeki kizilgam mescereleri igin tek agag ve hektardaki biyokiitle

miktarlarin1 veren denklemler gelistirmistir.

Atmaca (2008), Erzurum Orman Bo6lge Miidiirliigii Sarigam mesgerelerinin tek agag
ve hektardaki biyokiitle miktarlarini tahmin etmek amaciyla 33 6rnek alandan alinan

verilerle biyokiitle tablolar1 diizenlemistir.

Cakil (2008), Zonguldak Orman Bolge Midirliigii’nde bulunan karagam
mescerelerinde tek aga¢ ve hektardaki biyokiitle miktarlarini tahmin etmek amaciyla

yas Ve firin kurusu agirliklara gore biyokiitle tablolar1 olusturmustur.

Ulkiidiir (2010), Antalya Orman Bélge Miidiirliigii sedir mescereleri icin tek agag ve
hektardaki biyokiitle miktarlarin1 tahmin etmistir. Bu amagla yas ve firin kurusu
agirliklara gore biyokiitle tablolarinin diizenlenmesi i¢in 36 adet drnek alandan

alinan verilerden yararlanmigtir.
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Ulker (2010), Amasya Orman Bolge Miidiirliigii saricam mesgerelerinde tek agag
bazinda biyokiitle miktarlarin1 tahmin etmek icin 50 adet Ornek agagtan alinan

verilere dayanarak yas ve kuru agirliklara gore biyokiitle denklemleri gelistirmistir.

Aydm (2010), Artvin Orman Bélge Miidiirliigii Bor¢cka Orman Isletme Miidiirliigii
saricam mescerelerinde 46 ornek agactan alinan verilerle firin kurusu biyokiitle

tablolart diizenlemistir.

Karabiirk (2011), Bartin yoresi Uludag goknart mescerelerinde 34 ornek agagtan
alman verilere dayanarak tek aga¢c ve hektarda biyokiitle miktarlarini veren

denklemler gelistirmistir.

Orhan (2013), daha 6nce calisilmis olan Adana yoresi kizilgam (Unsal 2007),
Zonguldak yoresi karagam (Cakil 2008) ve Erzurum yoresi sarigam (Atmaca 2008)
mescereleri i¢in tekrar toprak {istii biyokiitle tablolar1 hazirlamistir. Daha once
yapilan caligmalarda dal odunlarinda herhangi bir siniflamaya gidilmedigini
belirterek, dal odunlarini kalin dal (d¢.p>4 cm) ve ince (dalgap<4 cm) olarak ayirmis

ve biyokiitle miktarlarin1 hesaplamistir.

Yilmaz (2015), Antalya yoresi Kizilgam mescerelerinde biyokiitle miktarlarinin
belirlenmesi amaciyla firin kurusu agirliklara dayanarak biyokiitle tablolarim

diizenlemistir.

Bu caligsmalardan anlasilacag lizere iilkemizde yapilan ¢aligmalarin sayilarinin kisith
oldugu goriilmektedir. Ormanlarin siirdiiriilebilirliginin  saglanmasi, karbon
birikiminin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi i¢in biyokiitle miktarinin ortaya
konulmasi gerekmektedir. Bu sebeple; lilkemizde yayilis gosteren agag tiirleri igin
biyokiitle tablolarinin  diizenlenmesi, orman driinlerinin  tim  yonleriyle
degerlendirilebilmesi ve ¢esitli uluslararasi sézlesmelere karsi olan ylikiimliiliiklerin

yerine getirilmesi i¢in bu bilgilerin ortaya konulmasi biiyiik 6nem arzetmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Karagam (Pinus nigra J.F.Arnold) agag¢ tiiriniin ilkemizdeki Onemli yayilis
alanlarindan biri olan Task&prii Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisinde kalan
saf karacam mescereleri icin tek aga¢ bazinda biyokiitle miktarlarini veren
denklemlerin gelistirildigi ve biyokiitle tablolarimin diizenlendigi bu c¢alismada
kullanilan arastirma materyali ile bu kapsamda kullanilan yontemler asagida

agiklanmustir.
3.1. Materyal

Calisma materyali olarak kullanilacak veriler, 6rnek agaclar {izerinde yapilan
dlgiimler ile elde edilmistir. Ornek agaclarm se¢iminde mescerelere iliskin gelisme
cagl, kapalilik, bonitet simifi gibi farkli 6zelliklerin gozoniine alinarak, o6rnek
agaclarin s6z konusu farkliliklar1 yansitacak sekilde secilebilmesi amaciyla oncelikle
Taskoprii Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagl 11 Orman isletme Sefligi’ne ait orman
amenajman planlarinda yer alan Alan Dokiim Tablolar yardimiyla Taskoprii Orman
Isletme Miidiirliigii sinirlar icerisindeki tiim saf karacam mescereleri tespit
edilmistir. Bu mescereler igerisinde farkli gelisme c¢agi, kapalilik ve bonitet
smiflarina dagitimi saglanmaya calisilarak alinan ornek alanlarda gogiis yiizeyi orta
agaclar1 belirlenmis ve bu agaglar ornek aga¢ olarak segilmistir. Segilen Ornek
agaclar lzerinde yapilan Olclimler sonucu elde edilen veriler bu c¢alismanin

materyalini olusturmustur.
3.1.1. Arastirma Alanimin Tanitim

Calismanin yapildig1 Taskoprii Orman Isletme Miidiirliigii, Kastamonu Orman Bolge
Miidiirliigi sinirlar1 igerisinde bulunmakta olup, dogusunda Hanénii ve Boyabat,
batisinda Kiire, Kastamonu ve Karadere, kuzeyinde Bozkurt, Catalzeytin ve Tiirkeli
ve giineyinde de Tosya ve Kargi Orman Isletme Miidiirliikleri yer almaktadir (Sekil
3.1).
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ORMAN BOLGE MUDURLUKLERI
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Dizdag
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Tagkopri
Bayam

Karatepe Tekcam

Saraycik

Sekil 3.1. Taskdprii Orman Isletme Miidiirliigii cografik konumu
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Taskdprii Orman Isletme Miidiirliigii 113 518,9 ha ormanlik alan ve 63 129,0 ha
aciklik alan olmak iizere toplam 176 647,9 ha yiizolglimiine sahiptir (URL-1).
Yiriitiilen bu ¢alismaya konu olan karacam agag¢ tiiriiniin saf ve karisik mescereleri
bakimindan olduk¢a zengin olan Taskdprii Orman Isletme Midiirliigii smirlari
icerisinde 39 128,6 ha saf, 18 101,3 ha karisik ve 11 664,9 ha bozuk karacam
mesceresi bulunmaktadir. Isletme Miidiirliigii’ne bagh toplam 11 Orman Isletme
Sefligi’nin orman varligina ve karagam mescerelerinin alansal dagilimlarina iliskin

bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Taskoprii Orman Isletme Miidiirliigii ne bagli Orman Isletme Sefliklerinin orman
varligi (URL-1)

Karacam™

Orman  Verimli Bozuk  Toplam Aciklik  Genel
Isletme Orman Orman  Ormanhk Alan Toplam Verimli Bozuk
Sefligi (Ha) (Ha)  Alan (Ha) (Ha) (Ha)

Saf (Ha) Karigik (Ha) (Ha)

Bayam 10303,4 25584  12861,8 3144,4  16006,2 49227 2458,1 506,7
Ciftlik 6818,6 1034,1 7852,7 15853  9438,0 2175,0 949,1 393,6
Diizdag 6705,7 3600,2  10305,9 2770,1 13076,0 18744 1999,8 1268,6
Dikmen 5602,1 1280,6 6882,7 2111 8993,7  3038,4 798,8 932,9
Karatepe 12161,4 6470,3 18631,7 14648,5 33280,2 8575 24558 28477
Kirkgam 6112,1  622,5 6734,6 2310,2 90448 38316 1507,9 572,6
Koganli 9579,3 2370,6 119499 4136,7 16086,6 3964,6 1168,7 1131,3
Sarayctk 5619,1  510,3 61294 22225 83519 2637 626,2 333,2
Sartkaya 6076,2 57625  11838,7 3782,8 15621,5 18709 1466,1 1360,2
Taskopric 6117,4 5825,7  11943,1 230152 34958,3 28619 2677,2 1748,0
Tek¢am 7374,2 10142 8388,4 3402,3 11790,7 3377,1 1993,6 570,1

Toplam 82469,5 31049,4 1135189 63129,0 176647,9 39128,6 18101,3  11664,9

* Orman Isletme Sefliklerine ait amenajman planlarindan alimmistir.
3.1.2. Ornek Alanlarin Ozellikleri ve Secimi

Mescerelere iliskin gelisme c¢agi, kapalilik ve yetisme ortami farkliliklarinin temsil
edilebilmesi i¢in 6rnek alanlarin farkli ¢ag, kapalilik ve bonitet siniflarina dagitimi
saglanmaya calisilarak 85 adet 6rnek alan alinmistir. Mescere gelisme caglart olarak
mescere orta ¢apina (dg) gore a (0<dy<8 cm), b (8<d,<20), ¢ (20<d,<36) ve d (d;>36)
caglar ile bunlara ek olarak birbirini takip eden gelisme ¢aglarinin birlestirilmesiyle

elde edilen bc ve cd gelisme caglari, kapalilik siniflar1 olarak mescere kapaliligina
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gore 1 (%11-40), 2 (%41-70) ve 3 kapalilik (>%70) ve bonitet siniflar1 olarak da
Kalipsiz (1963) tarafindan karagam mescereleri i¢in gelistirilen 1., 1., 1., IV. ve V.
bonitet siniflar1 dikkate alinmistir. Ornek alanlara iliskin bazi temel bilgiler Tablo
3.2’de ve Ornek alanlarin gelisme ¢agi, kapalilik ve bonitet siiflarina dagilimi da

Tablo 3.3’te verilmistir.

Ornek alan biiyiikliikleri mescere kapalilig1 dikkate alinarak belirlenmis ve kapalilig
%11-40 olan mescerelerde 800 m?, %41-70 olan mescerelerde 600 m* ve %70’ten
fazla olan mescerelerde de 400 m? biiyiikliigiinde dairesel érnek alanlar alinmistir
(Fotograf 3.1-3.2). Ancak, a ¢agindaki geng mescerelerde mesceredeki agag sayisinin
diger mescere tiplerine gore oldukca fazla olmasi sebebiyle 6rnek alan biiyiikligi

200 m? olarak alinmustir.
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Tablo 3.2. Ornek alan tanitim tablosu

o 2 & z o s g 7 5 =
2, Z® S B 5 £ I 2E2. S5 zg &z
2 53 5 &4 & £ 2 $3E s ¢B fg
2 N S ® 2 Ez 5 8% ES
Q & s >~ O M/ s < < <
1 Taskopriic  Cked3 | KB 9 1410 400 35,6 22 2
2 Taskopriic  Ckbe3 v B 7 1330 400 19,1 54 1
3 Taskoprii  Cked3 \ KB 16 1315 400 27,2 30 1
4 Taskoprii Cka3 v G 18 1300 200 5,0 40 2
5 Taskoprii Cka3 \ GD 22 1150 200 4,6 128 2
6 Taskoprii ~ Ckbc2 v K 28 1160 600 215 27 2
7 Diizdag Ckcel \ GB 23 1130 800 21,9 37 2
8 Diizdag Ckc2 | K 12 1390 600 26,5 24 1
9 Diizdag Ckcel v GB 22 1185 800 27,0 27 2
10 Diizdag Ckedl \ GD 10 1315 800 31,0 16 1
11 Sarikaya Ckc2 [\ G 26 1060 600 25,2 36 2
12 Sarikaya Ckdl 11 GD 11 1045 800 37,0 19 2
13 Sarikaya Ckd2 1\ GB 9 1040 600 40,0 20 2
14 Tekcam Ckc2 11 G 9 1160 600 241 29 2
15 Tekgam Ckc2 v KD 10 1160 600 251 19 2
16 Tekgam Cke3 v GD 8 1165 400 23,7 41 2
17 Tekgam Ckd2 11 K 11 1160 600 43,9 23 2
18 Tekgam Ckc2 1l D 3 1100 600 29,2 22 2
19 Tekgam Cke3 1l KD 4 1110 400 28,2 18 1
20 Tekcam Ckbc2 11 D 10 1120 600 18,2 38 2
21 Tekgam Ckd2 1l K 4 1130 600 39,0 21 1
22 Kirkgam Cked2 v K 9 1050 600 32,3 24 2
23 Kirkgam Cke3 v K 9 1055 400 244 37 2
24 Kirkgam Cked2 v KD 8 1190 600 30,3 27 2
25 Kirkgam Cke3 v KD 12 1175 400 23,5 32 2
26 Kirkgam Ckedl | K 10 1200 600 26,5 27 1
27 Dikmen Ckbc3 11 KD 3 1220 400 144 46 1
28 Dikmen Cke3 11 KD 5 1210 400 245 41 2
29 Dikmen Cka3 1l KD 4 1030 200 7,1 61 2
30 Dikmen Ckb3 1l KD 2 1210 400 18,2 50 2
31 Dikmen Ckcd3 | GD 7 1300 400 345 25 2
32 Dikmen Ckdl | GD 8 1270 800 33,2 35 2
33 Dikmen Cka3 | GD 9 1290 200 4,6 73 3
34 Dikmen Cke3 | K 14 1320 400 27,9 36 2
35 Dikmen Cke3 | K 12 1300 400 27,8 45 2
36 Saraycik Ckb3 11 K 11 1150 400 14,8 35 2
37 Saraycik Ckcd3 1l KD 12 1160 400 23,0 32 2
38 Saraycik Ckedl v GD 6 1210 800 26,2 39 2
39 Saraycik Ckcd3 v B 20 1050 400 24,6 37 1
40 Saraycik Ckb3 AV K 12 1100 400 17,5 56 1
41 Saraycik Ckbc3 v K 13 1110 400 21,8 39 2
42 Saraycik Cka3 1] KB 15 1120 400 54 88 2
43 Saraycik Ckbc3 11 G 17 1060 400 21,8 30 1
44 Ciftlik Ckb3 | GB 17 1290 400 17,3 58 1
45 Ciftlik Ckcd3 1l KB 15 1175 400 32,8 28 1
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Tablo 3.2’nin devami

o £ = z o s g 7 5 =
2, Z® 5 e 5 £ = 22 B zg &%
2 53 5 &4 & £ 2 $3E s ¢B fg
i g & 5 o 2 2 B2 55 5T £9
Q & s >~ O M/ s < < <
46 Ciftlik Ckedl1 1 G 24 1155 800 26,7 21 1
47 Ciftlik Ckbcel 11 B 23 1160 800 27,3 26 1
48 Koganli Ckdl1 1 D 41 1145 800 40,5 17 1
49 Koganli Ckel 11 K 32 1190 800 27,3 19 1
50 Koganli Ckb2 11 D 16 1200 600 13,1 25 1
51 Koganli Ckel | GD 30 1310 800 27,2 21 1
52 Koganli Ckb2 1 KD 27 1180 600 18,1 31 1
53 Koganli Ckd3 I K 16 1335 400 36,5 19 1
54 Koganli Ckb3 11 D 17 1330 400 17,7 47 1
55 Koganli Ckel 1 B 21 1450 800 38,0 30 1
56 Koganli Cked3 11 KD 24 1310 400 47,3 17 1
57 Koganli Ckd2 1 KD 27 1320 600 42,3 15 1
58 Bayam Ckbc3 1 D 17 1140 400 247 32 2
59 Bayam Ckcd2 1 G 10 1140 600 31,2 24 2
60 Bayam Ckbc3 1 GD 12 1025 400 25,3 28 2
61 Bayam Cke2 1 GD 21 1050 600 21,9 32 1
62 Bayam Cked3 1 KD 18 980 400 28,2 27 2
63 Bayam Cked2 1l B 26 1025 600 27,6 23 1
64 Bayam Ckced3 1l KB 13 1080 400 34,0 16 1
65 Bayam Ckc3 1 KB 8 870 400 27,0 22 1
66 Bayam Ckb3 11 KB 10 1075 400 15,0 72 2
67 Bayam Cka3 11 KB 8 1125 100 3,5 120 2
68 Bayam Ckbc2 11 G 12 1215 600 24,8 35 1
69 Karatepe Cke2 11 B 13 1190 600 31,9 17 1
70 Karatepe  Ckedl 1l D 16 1100 800 30,6 25 1
71 Karatepe  Ckcd3 v K 8 1100 400 30,9 27 1
72 Karatepe Ckb2 \ K 13 940 600 14,2 36 1
73 Karatepe Ckbcel \Y% KB 14 910 800 19,7 33 1
74 Karatepe Ckbc2 \Y% K 19 920 600 19,4 39 2
75 Karatepe Ckc3 \Y% KB 20 985 400 244 25 1
76 Karatepe Ckc2 \Y% GD 9 930 600 24 36 1
77 Karatepe Cke3 \% KD 15 890 400 26,3 32 2
78 Karatepe ~ Ckedl v D 13 960 800 28,2 30 1
79 Karatepe ~ Ckbc3 \% K 6 920 400 16,8 32 1
80 Karatepe Cke3 11 KB 9 1240 400 34 19 1
81 Karatepe Ckbc2 1 GB 17 1240 600 135 58 1
82 Karatepe Ckb3 1 B 28 1185 400 22 45 1
83 Karatepe Cked2 11 B 8 1340 600 43,5 23 1
84 Karatepe Ckel v KB 16 815 800 30,3 16 1
85 Karatepe Cked2 v B 12 790 600 27,9 35 2
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Tablo 3.3. Ornek alanlarin bonitet, gelisme cagi Ve kapalilik siniflarina dagilimi

Bonitet

Kapalilik

Sunifi Gelisme Cag1 1 > 3 Toplam

a - - 1 1

b - - 1 1

| bc - - - -

c 1 1 2 4

cd 1 - 2 3

d 1 - 1 2
Toplam 3 1 7 11
a - - 1 1

b - 1 2 3

I bc - 1 2 3

c 1 2 2 5

cd 1 2 3 6

d 1 2 - 3
Toplam 3 8 10 21
a - - 2 2

b - 1 3 4

n bc 1 2 2 5

c 1 2 2 5

cd 1 1 2 4

d 1 1 - 2
Toplam 4 7 11 22
a - - 1 1

b - - 1 1

bc - 1 2 3

v c 2 2 3 7

cd 2 3 2 7

d - 1 - 1
Toplam 7 9 20
a - - 1 1

b ; 1 - 1

bc 1 1 1 3

v c 1 1 2 4

cd 1 - 1 2

d - - -
Toplam 3 3 11
Genel Toplam 17 26 42 85
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Fotograf 3.2. Ornek alanlardan bir goriiniim

Calisma kapsaminda alinan 85 Ornek alanda asagida agiklanan Slglim ve tespitler
yapilmis ve elde edilen veriler, her bir 6rnek alan igin ayr1 ayr1 diizenlenen Ornek
Alan Olgiim Karnesi’ne kaydedilmistir. Ornek alanlarda yapilan 6lciim ve tespitler

asagida maddeler halinde verilmistir:

e Db, bc, ¢, cd ve d gaglarindaki mescerelerden alinan 6rnek alanlarda, 6rnek

alan icerisinde kalan ve gogiis ¢ap1 8 cm veya daha fazla olan (dy30> 8 cm)
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tiim agaglarin gogiis ¢aplari (di.30) ¢apdlger yardimiyla 0,1 cm hassasiyetinde
Olciilmiistiir. a cagindaki megcerelerden alinan 6rnek alanlarda ise 6rnek alan
igerisinde kalan tiim agaglarin g6giis ¢aplari (dy 3p) Ol¢lilmiistiir.

e Hacim ve biyokiitle hesaplamalarinda kullanilacak verilerin elde edilmesi
amactyla drnek alanlarin her birinde gogiis ylizeyi orta agaci (dg) ya da gogiis
ylizeyi orta agacina en yakin olmasi sartiyla canli, tepesi saglam, catalli
olmayan ve saglikli olmalar1 kosuluyla en az 1 adet 6rnek aga¢ kesilmek

tizere sec¢ilmisgtir.

3.1.3. Ornek Agaclar Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

85 ornek alanda yapilan Olclimler sonucunda secilen 127 adet 6rnek aga¢ 0,30 m

yiiksekliginden kesilmis ve agaglar lizerinde asagida agiklanan iglemler yapilmistir.

e Ornek agaclarin dip kiitiik caplar1 (dgso) ve gogiis caplart (digo) ile agag
hacimlerinin  belirlenmesinde kullanilmak {izere govdenin 2,30 m
yiiksekliginden baglayarak agacin tepe ucuna kadar 2 m araliklarla govde
caplart (d230, da30, Us30, ..., di) capdlger yardimiyla 0,1 cm hassasiyetinde
Olclilmiistiir.

e Ornek agaclarin boylar1 (h) ve capin 8 cm’ye diistiigii gévde yiikseklikleri
(ticari govde boyu, hp) seritmetre kullanilarak 0,01 m hassasiyetinde
Olclilmiis ve ticari govde boyu ii¢ esit parcaya boliinerek, ticari gdvde
boyunun 1/3 ve 2/3’line karsilik gelen govde yiikseklikleri de (1/3 hy, 2/3 hy)
belirlenmistir.

e Ornek agaclar toprakiistii biyokiitle bilesenlerine (govde, kabuk, dallar ve
ibreler) ayrilmis ve asagida aciklanan islemler yapilmistir.

- Govde odununa iligkin olarak firin kurusu agirliklarin belirlenmesinde
kullanilacak enine kesitlerin alinmasinda Alemdag (1980) tarafindan
Onerilen yontem kullanilmistir. Bu amagla gévde odunu, ince ug¢ ¢ap1 8
cm olan ticari gdvde boliimiiniin esit uzunluklu 3 pargaya boliinmesi ve
bunlara ek olarak tepe kisminda bulunan ticari olmayan gévde bolimii ile
dip kiitiik boliimii olmak tizere toplam 5 pargaya ayrilmistir. Bes pargaya

ayrilan her bir agacin gogiis yiksekliginden (1,30 m), ticari govde
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boliimiiniin 1/3, 2/3 yiiksekliklerinden (1/3 hy, 2/3 hy,) ve gévde ¢apinin 8
cm’ye distiigii gévde yiiksekliginden (hp) 5-7 cm kalinliginda toplam 4
adet enine kesit alinmistir. Gévde odunu biyokiitlesinin hesaplanmasi
amaciyla govde enine kesitlerinin alindig1 yiiksekliklerin 6rnek agag
tizerindeki gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

- Ornek agag iizerinde bulunan tiim dallarin boylar1 ve gévdeye birlestikleri
noktada ¢aplar1 Ol¢iilmiistiir. Ardindan tiim dallar kesilerek kiimelenmis
ve her bir 6rnek aga¢ i¢in ortalama dal ¢apr ve dal boyu hesaplanarak
hesaplanan bu ortalama degerlere sahip bir dal 6rnek olarak alinmis ve
ibrelerinden ayrilmistir.

- Ornek daldan ayrilan ibreler de 6rnek agaca iliskin ibre 6rnegi olarak

alinmustir.

Ug Parga A

f a ........................................................
4, Kesit \
——— e L h
3. Kesit
Ticari Govde < hm
2. Kesit

EEE— 23h,

13 hy,

1,30m

Dip Kiitiik . @ =

Sekil 3.2. Govde biyokiitlesinin hesaplanmasinda kullanilan gévde enine kesitlerinin alindig
yiiksekliklerin 6rnek agag {izerinde gosterimi (Alemdag, 1980).
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Dallar1 temsil eden dal 6rnegi, ibre 6rnegi ve govdeden alinan 4 adet enine kesit, tim
agac ve biyokiitle bilesenlerinin firin kurusu agirliklarinin belirlenmesi amaciyla

polietilen posetlere konularak laboratuvara gotiiriilmiistiir.

Hacim ve biyokiitle hesaplamalar1 i¢in kullanilacak verilerin elde edilmesi amaciyla
ornek alanlar icerisinde yukarida aciklandig: sekilde secilen 127 adet 6rnek agag ile

ilgili yapilan islemler ve dlgiimler Ornek Agac Olgiim Karnesi’ne kaydedilmistir.

127 ornek agacin yaklasik %75’1 (95 adet ornek agac) toprakiistii biyokiitle
denklemlerinin gelistirilmesinde kullanilirken, %25’1 (32 adet 6rnek agag) ise
gelistirilen biyokiitle denklemlerinin kontroliinde kullanilmistir. Gerek denklem
gelistirmede kullanilan 95 agacin ve gerekse gelistirilen denklemlerin kontroliinde

kullanilan 32 agacin cap ve boy basamaklarina dagilimi Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4. Ornek agaclarin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimi

Boy Basamaklar1 (m)

Cap > o o @ o o o o 9 9 o o9
Basamaklar1 ) ~ o b B = 5 2 b Q & N Y
(cm) S & o o o o o o o o o 9

<t [{e] o] o [a\] <t [{e] [oe] o N < [{e]
— — — — — N N N N
3 3 6
4,0-79
1 @ @)
1 2 1 4
8,0-11,9
1) €]
2 2 1 5
12,0-15,9
@ @)
1 2 3 1 1 8
16,0-19,9
1) 1 @ (©)
1 2 3 4 4 14
20,0-23,9
o o © @O @ (5)
2 7 5 6 4 1 25
24,0-27,9
2 @ @ @ (8)
1 3 3 4 1 1 1 14
28,0-31,9
“ @ @ O (5)
1 1 2 2 6
32,0-35,9
@w @ (2
1 3 2 1 7
36,0-39,9
(1) 1 @ (3)
1 2 1 4
40,0-43,9 1
(1) 1)
44,0-47,9 1 1
48,0-51,9
52,0-55,9 . !

5 4 5 5 9 17 15 17 9 9 2 2 1 95
Q @ @ @ 6 6 6 @ @ d 32)

* Parantez igindeki sayilar kontrol amaciyla ayrilan ornek agaglari ifade etmektedir
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3.1.4. Laboratuvar Calismalari

Biyokiitle bilesenlerine iliskin firm kurusu agirliklarinin belirlenmesi amaciyla alinan
tiim alt ornekler polietilen posetlere konularak ve posetler iizerine ornek alan
numarasi, ornek aga¢ numarasi ve 6rnek kodu kaydedilerek laboratuvara getirilmistir

(Fotograf 3.3-3.4).

Bu amacla daha once deginildigi gibi gogiis yiiksekliginden, ticari govde boliimiiniin
1/3 ve 2/3 yiiksekliklerinden ve ¢apin 8 cm’ye diistiigii gévde boliimiinden 5-7 cm
kalinliginda toplam 4 adet enine kesit alinmistir. Dallara iligkin olarak, her bir agacin
dallarin1 temsil edecek sekilde ortalama bir dal 6rnegi segilmis Ve ibre 6rnegi olarak

da bu 6rnek daldaki ibrelerden faydalanilmistir.

Enine kesitlerin ¢aplari (di, cm) ve kabuk kalinliklari (B;j, mm) olgiilmiis, Kesit
yiikseklikleri de kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde yapilan 4 ol¢limiin ortalamasi
alinmak suretiyle hesaplanmistir. Silindire benzedikleri kabul edilen kesitler iizerinde
yapilan ¢ap ve yiikseklik Ol¢iimleri ile elde edilen degerler yardimiyla Kkesitlerin
kabuklu hacimleri hesaplanmig, daha sonra kabuklar1 soyularak kabuksuz hacimleri
belirlenmistir. Kabuksuz hacimlerin kabuklu hacimlerden ¢ikarilmasi ile de kabuk

hacimleri hesaplanmaistir.

Fotograf 3.3. Govde enine kesitleri ve kabuk drnekleri
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Fotograf 3.4. Ibre 6rnekleri

3.1.4.1. Govde odunu firin kurusu agirliklarin hesaplanmasi

Govde odununa iligkin firin kurusu agirliklarin hesaplanmasi amaciyla 6rnek
agaclarin gogiis yiiksekliginden (1,30 m) ve ayrica ticari gévdenin 1/3, 2/3 ve 3/3
yiiksekliklerinden olacak sekilde her drnek agactan alinan ve kabuklar1 soyulan 4
adet enine Kkesit kurutma firminda 105+3 °C’de 72 saat siire ile kurutularak firin
kurusu hale getirilmistir (Fotograf 3.5). Kurutma firmindan cikarilan ornekler
desikatorde sogutulmus ve hassas terazi yardimiyla firin kurusu agirliklan

belirlenmistir.

Ornek agaglarin hacimlerinin belirlenmesi amaciyla, arazi ¢aligmalar sirasinda her
bir 6rnek agacin dip kiitiik yiiksekliginde (0,30 m), gogiis yiiksekliginde (1,30 m) ve
2,30 m’den baslamak iizere 2 m araliklarla diger tiim govde yiiksekliklerinde (4,30,
6,30, 8,30 m gibi) kabuklu gévde cap1 ve kabuk kalinlig1 dl¢timleri yapilmis, ayrica
agac boylar1 belirlenmistir. Tlgili gévde yiiksekliklerinden elde edilen kabuklu gévde
capi (d;) degerlerinden ¢ift kabuk kalinhig1 degerleri (2B;) ¢ikarilarak kabuksuz govde
cap1 degerleri elde edilmistir. Ornek agaglarin kabuksuz gévde hacimlerinin
belirlenmesinde Boliimleme Yonteminden yararlanilmis olup, aga¢ gdvdeleri dip

kiitiik, seksiyonlar ve u¢ parga olmak {izere ii¢ ana boliime ayrilmis ve bu ii¢ govde
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bolimiin hacimleri ayr1 ayr1 hesaplanarak toplamak suretiyle toplam kabuksuz govde
hacimleri elde edilmistir. Uzunluklar1 2 m olacak sekilde ayrilan seksiyonlarin
hacimlendirilmesinde Uglardaki Yiizeyler Ortalamasi Denklemi’nden (Smalian

Hacim Formiilii) yararlanilmistir.

oo B RO

3 i ® B w'w

Fotograf 3.5. Firin kurusu agirliklarin belirlenmesi

Her bir 6rnek agacin toplam kabuksuz gévde hacmi, ilgili 6rnek agactan alinan enine
kesitlerin kabuksuz hacimleri ortalamasina oranlanarak bir oran elde edilmis ve elde
edilen oran, enine kesitlerin kabuksuz firin kurusu agirliklari ortalamasi ile garpilarak
her bir 6rnek agacin gévde odunu firm kurusu agirligi hesaplanmistir. S6zii edilen

oranlamalar i¢in asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

Vg

MG = MG(S) (31)

Va(s)
Bu esitlikte;

Mg : Govde odununa iliskin firin kurusu biyokiitle (kg),

Mgs) : Enine kesitlere iliskin ortalama gévde firm kurusu biyokiitle (kg),
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Ve : Ornek agacin gévde hacmi (m®),

V(s : Enine Kkesitlere iliskin ortalama hacim (m?).
3.1.4.2. Kabuk firtn kurusu agwrliklarinin hesaplanmast

Kabuk ornekleri kurutma firimina konularak 105+3 °C’de 72 saat boyunca
bekletilmis ve firindan alinan 6rnekler desikatorde sogutularak firin kurusu agirliklar

hassas terazide yapilan tartimlar ile belirlenmistir.

Ornek agaglarin kabuklu hacimleri ile kabuksuz hacimleri arasindaki farklar
yardimiyla her bir érnek agacin toplam kabuk hacmi belirlenmistir. Ornek agacin
kabuk hacmi, 6rnek agacgtan alinan enine kesitlerin kabuk hacimleri ortalamasina
oranlanarak elde edilen oran, enine kesitlerin kabuk firin kurusu agirliklarinin
ortalamasi ile carpilarak her bir o6rnek agacin kabuk firin Kkurusu agirhig

hesaplanmaistir. S6zii edilen oranlamalar i¢in asagidaki esitlikten yararlanilmistir:
My = My o —% (3.2)
K K(s) Vk(s) :

Bu esitlikte;

Mk : Kabuga iliskin firin kurusu biyokiitle (kg),
Mks) : Enine Kkesitlere iliskin ortalama kabuk firin kurusu biyokiitle (kg),
Vk : Ornek agacin kabuk hacmi (m®),

V) : Enine Kesitlere iliskin ortalama kabuk hacmi (m3).
3.1.4.3. Dal firin kurusu agirliklarin hesaplanmasi

Arazi calismalar1 sirasinda segilen oOrnek dallarin firin kurusu agirliklarinin
belirlenmesi amaciyla dal 6rnekleri kurutma firminda 10543 °C’de 72 saat boyunca
kurutulmus ve firindan alinarak desikatorde sogutulmustur. Kurutulan dallarin firin

kurusu agirliklari hassas terazi yardimiyla belirlenmigtir.
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Ormnek agaclarda firm kurusu toplam dal agirligini hesaplayabilmek icin Porté,
Trichet, Bert ve Loustau (2002) tarafindan oOnerilen asagidaki esitlikten

yararlanilmistir.
My = byd ;™ (3.3)
Bu esitlikte;

My : Dallara iliskin firin kurusu biyokiitle (kg),
dq : Dallarin govde ile birlestigi noktadaki ¢cap (cm).

Bu esitlige iliskin katsayilarin hesaplanabilmesi amaciyla 6rnek agaglardan alinan dal
orneklerinde Olgiilen cap degerleri ile bu dallara iligskin firin kurusu agirlik degerleri
kullanilarak Regresyon Analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda alinan 127 6rnek
agactan toplam 230 adet 6rnek dal alinmistir. S6z konusu esitlige iliskin Regresyon
Analizi’nde Ornek dallarin %75’ine (172 adet Ornek dal) iliskin verilerden
yararlanilmis olup, kalan %25°lik kisma (58 adet 6rnek dal) iliskin veriler ise elde
edilen denklemlerin gegerliliginin kontrolii amaciyla yapilacak Eslendirilmis t Testi

i¢cin kullanilmistir.

Her bir 6rnek agaca iliskin firin kurusu toplam dal agirliklari, yapilan Regresyon
Analizi sonucunda elde edilen denklem yardimiyla belirlenmistir. Bu amagla, her bir
ornek agacgta govdeye birlestikleri yerden caplar1 Olgiilen dallarin firin kurusu
agirliklar ilgili denklem yardimiyla hesaplanmis ve tiim dallara iliskin firin kurusu
agirliklar toplanarak ilgili 6rnek agaca iliskin firin kurusu toplam dal agirhigi

asagidaki esitlik yardimiyla elde edilmistir.
3.1.4.4. Ibre firin kurusu agirliklarinin hesaplanmast

Arazi caligmalar1 sirasinda segilen 6rnek dallardan ayiklanan ibrelerin firin kurusu

agirliklarinin belirlenmesi amaciyla ibre 6rnekleri kurutma firininda 10543 °C’de 48
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saat boyunca kurutulmus ve firindan alinarak desikatdrde sogutulmustur. Kurutulan

ibrelerin firin kurusu agirliklari hassas terazi yardimiyla belirlenmistir.

Ornek agaclarda firin kurusu toplam ibre agirligini hesaplayabilmek icin yine Porté
vd. (2002) tarafindan dal agirliklar1 i¢in Onerilen ve bu g¢alisma kapsaminda ibre

agirliklari i¢in uyarlanan asagidaki esitlikten yararlanilmigtir.
M; = byd ;™ (3.5)
Bu esitlikte;

M; : Ibrelere iliskin firm kurusu biyokiitle (kg),
dq : Dallarin gévde ile birlestigi noktadaki ¢cap (cm).

Bu esitlige iliskin katsayilarin hesaplanabilmesi amaciyla 6rnek agaglardan alinan
ibre orneklerinin alindig1 dallarin gévdeye birlestigi noktadaki cap degerleri ile ibre
orneklerine iliskin firin kurusu agirlik degerleri kullanilarak Regresyon Analizi
yapilmustir. S6z konusu esitlige iliskin Regresyon Analizi’nde ibre oOrneklerinin
%75’ine (172 adet ibre 0rnegi) iliskin verilerden yararlanilmis olup, kalan %25°1ik
kisma (58 adet ibre 6rnegi) iliskin veriler ise elde edilen denklemlerin gegerliliginin

kontrolii amaciyla yapilacak Eslendirilmis t Testi i¢in kullanilmistir.

Her bir 6rnek agaca iliskin firin kurusu toplam ibre agirliklari, yapilan Regresyon
Analizi sonucunda elde edilen denklemler yardimiyla belirlenmistir. Bu amagla, her
bir 6rnek agacta govdeye birlestikleri yerden c¢aplart olciilen dallara iliskin firin
kurusu ibre agirliklar ilgili denklem yardimiyla hesaplanmis ve tiim dallara iligkin
firin kurusu ibre agirliklar ayr1 ayr toplanarak ilgili 6rnek agaca iliskin firin kurusu

toplam ibre agirlig1 asagidaki esitlik yardimiyla elde edilmistir.

M; =X M; (3.6)
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3.1.4.5. Toprakiistii toplam biyokiitlenin hesaplanmast

Ornek agaclara iliskin toplam toprakiistii biyokiitle degerleri, her bir &rnek agactan
alman biyokiitle bileseni 6rneklerine iliskin olarak hesaplanan toplam firin kurusu

agirliklarin toplanmasi ile elde edilmistir.

MT:MG+MK+MD +MI (37)

3.2. Yontem

Arazi caligmalarinda 6rnek alanlarin alinmasinin ve gerekli dl¢imlerin yapilmasinin
ardindan gogiis yiizeyi orta caplar1 belirlenmis ve ornek alanlarda bu c¢aplara en
yakin ¢ap degerlerine sahip en az bir adet olmak lizere 6rnek agaglar alinmistir.
Ornek agaglardan elde edilen verilerle toprakiistii tim agacin ve toprakiistii
bilesenlerin biyokiitle denklemlerinin gelistirilmesi ve biyokiitle tablolarinin

hazirlanmasinda Regresyon Y ontemi’nden yararlanilmistir.

Regresyon Analizi Y6ntemi’nin amaci, 6rnek agaglarda yapilan dlgtimlere dayanarak
toprakiisti agac¢ bilesenlerinin ve agacin toprakiistii boliimiiniin tamaminin
biyokiitlelerini, gogiis capt ve boy gibi kolay Olciilebilen parametreler yardimiyla
tahmin etmektir (Saracoglu, 1988). Ornek agaclarin govde, kabuk, dal ve ibre olmak
tizere her bir biyokiitle bileseninin ve bunlarin toplamindan olusan toprakiistii
biyokiitlelerinin hesaplanmasinda, bagimsiz degisken olarak sadece gogiis ¢apinin
kullanildigr Tek Girisli Biyokiitle Denklemleri ve gbgilis capinin yaninda agac
boyunun da bagimsiz bir degisken olarak kullanildigi Cift Girisli Biyokiitle
Denklemleri gelistirilmistir. Calismada kullanilan regresyon analizleri igin SPSS

20.0 paket programi kullanilmigtir.

Biyokiitle denklemleri ve bu denklemler yardimiyla hazirlanan biyokiitle tablolar
yas ve kuru biyokiitle i¢in olmak iizere iki farkli bi¢imde diizenlenmektedir. Fakat
yas agirlik icerisinde bulunan nem miktarinin agag tiirline, yetisme ortamina, kesim
zamanina, iklim kosullarina ve agac igerisinde govdenin boyuna kesitinde alt
boliimden iist bolime ve yatay kesitinde de dista ige farkliliklar gdstermesi

nedenleriyle biyokiitle tablolarinin firm Kkurusu agirliklara gore diizenlenmesinin
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daha uygun oldugu belirtilmektedir (Saracoglu, 1988; Saragoglu, 1998). Bu
calismada da her bir toprakiistii bilesenin (gévde, kabuk dal ve ibre) biyokiitlesine ve
toprakiistii toplam biyokiitleye iliskin denklem ve tablolarin firin kurusu agirliklar

esas alinarak diizenlenmesi kararlastiriimistir.
3.2.1. Biyokiitle Denklemlerinin Gelistirilmesi

Biyokiitle denklemleri, kullanilan bagimsiz degisken sayisina gore Tek, Cift veya
Cok Girisli Biyokiitle Denklemleri seklinde smiflandirilabilirler. Tek girisli
denklemler yalnizca gdgiis ¢apt ve gogiis capindan tiiretilen degiskenleri (d?, log(d)
gibi), cift girisli denklemler gogiis capi ile birlikte aga¢ boyu ve bu iki degiskenden
tiiretilen degiskenleri (d%, h% log(d), log(h) gibi) ve ¢ok girisli denklemler de gogiis
cap1 ve aga¢ boyuna ek olarak hacim yogunluk degeri, nem orani vb. degiskenleri de

bagimsiz degisken olarak iceren denklemlerdir.

Tek girisli denklemler sadece ¢ap dl¢limiine bagli olarak biyokiitle miktarini vermesi
bakimindan biiylik kolaylik saglamaktadir. Alvarez vd. (2012), biyokiitle tahmini
i¢in yoresel olarak hazirlanan denklemlerin genellikle tek girisli oldugunu, bdlgesel
veya daha biiylik alanlar i¢in biyokiitle tahminlerinde ise yalnizca gogiis ¢apinin
kullanilmasmin ¢ift veya ¢ok girisli denklemlerin kullaninmina gore daha fazla
yanilma payina sahip olabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda tek girisli
ve ¢ift girisli biyokiitle denklemlerinin gelistirilmesi amaclanmis, cok girisli

denklemler ise ¢aligma kapsamina alinmamustir.

Literatiirde ¢ok sayida tek ve ¢ift girisli biyokiitle denklemleri bulunmaktadir
(Alemdag, 1981; Brown vd., 1989; Brown, 1997; Araujo vd., 1999; Good, Paterson,
Brack ve Mengersen, 2001; Keller, Palace ve Hurtt, 2001; Jenkins vd., 2003; Chave
vd., 2005; Cienciala, Cerny, Apltauer ve Exnerova, 2005; Cole ve Ewel, 2006;
Unsal, 2007; Zianis, 2008; Lima vd., 2012; Guendehou vd., 2012; Chaturvedi ve
Raghubanshi, 2013; Lim vd., 2013; Alfaro-Sanchez vd., 2014; Colgan, Swemmer ve
Asner, 2014; Ma, Liu, Sun ve Grabosky, 2014; Yilmaz, 2015). Calisma kapsaminda
toprakiistii bilesenlerin biyokiitleleri ile toprakiisti toplam biyokiitlenin tahmin

edilmesinde kullanilmak tiizere gelistirilecek denklemlerin belirlenmesi ig¢in, s6zii
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edilen literatiirde yer alan denklemler arasindan 18 adet tek girisli ve 21 adet ¢ift

girisli biyokiitle denklemi segilmistir. Segilen tek ve ¢ift girisli biyokiitle denklemleri

asagida verilmistir:

Tek Girisli Denklemler;

M=b0+b1d
M:b0+b1d+b2d2

M = bo + bld + bzdz + b3d3

M = by +2

M = by + b, d?
M = b,d + b,d?
M = byd?

M = byd"

M = by + b, d">
M = byb,®

M — eb0+b1d

bo
M — eb0+7

M = byebr@

M = by + byIn(d)

In(M) = by + byIn(d)
In(M) = by + by d + by d?
In(M) = by + byIn(d?)

log(M) = by + bylog(md)

Cift Girisli Denklemler;

M = bo +b1d+b2d2 +b3h
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(3.8)
(3.9)

(3.10)
(3.11)

(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)



M = by + byd + b,d? + b;(dh)

M = by + byd + byh + by (d%h)

M = by + bih + byd?

M = by + byd? + b,(dh)

M = by + b;d + byh + b3d? + b,h?

M = by + by

M = bodP1h??

M = by + by (d?h)

M = by(d?h)

M = bo(d?h)"

M = by + byd? + b,(d?h)

M = byd? + byh + b5 (d?h)

M = by + byd + by(dh) + bsd? + b,(d?h)

M = by + byd + by(dh) + b3d? + byh + bs(d2h)
In(M) = by + byIn(d) + b,In(k)

In(M) = by + byIn(d?) + b,In(h)

In(M) = by + b;In(d?) + b,In(h?)

In(M) = by + byIn(d) + b,In(d%h)

In(M) = by + b;In(d) + b,In(h) + bsIn(d?h)

In(M) = by + byIn(d?h)

(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)
(3.31)

(3.32)

(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)
(3.39)
(3.40)
(3.41)
(3.42)
(3.43)
(3.44)
(3.45)

(3.46)

Yukarida verilen biyokiitle denklemlerinin parametrelerinin tahmin edilmesinde

Regresyon Analizi Yontemi kullanilmig ve bu analiz igin tek girisli denklemlerde

ornek agaclara iliskin goglis capt ve firin kurusu biyokiitle degerleri, ¢ift girisli

denklemlerde ise ornek agaclara iliskin gogiis ¢api, boy ve firin kurusu biyokiitle

degerleri dikkate alinmistir.
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3.2.2. Uyumlu Hacim-Biyokiitle Denklemlerinin Gelistirilmesi

Agac hacim denklemleri ve biyokiitle denklemleri {izerine yapilan arastirmalar
genellikle birbirinden bagimsiz olarak yiiriitiilmekte olup, biyokiitle denklemlerinin
hacim denklemleri ile uyumlulugu {izerine yapilan galismalar sinirli sayidadir. Zang
ve Teng (2012), ayn1 matematiksel forma sahip ¢ift girigli bir hacim denklemi ile ¢ift
girisli bir biyokiitle denkleminin uyumlulugu tizerine yapmis olduklar1 aragtirmada
sozii edilen biyokiitle denkleminde hacmin de bagimsiz degisken olarak

kullanilabilirligini arastirmistir. Sozii edilen hacim (V) ve biyokiitle (M) denklemleri;
V = apd*h% (3.47)
M = bodPrhPz (3.48)
seklindedir. Bu iki denklemin birbirlerine oranlanmasi ile elde edilecek Biyokiitle
Cevirme Katsayis1 (BCF) yardimiyla hacmi bilinen bir agaca iliskin ¢esitli biyokiitle
degerleri dogrudan hesaplanabilmektedir. BCF denklemi;

BCF = M/V = (bydP1h%2)/(a,d* h%2)

seklinde olup, denklemin sadelestirilmesiyle elde edilen 3.49 nolu denklem uyumlu

biyokiitle hacim denklemi olmaktadir.

M/V = Codclhcz

M = (cod® he)V (3.49)

Denklemde yer alan c¢; katsayilari, uyumlu denklemin elde edildigi hacim ve
biyokiitle denklemlerine iliskin a; ve b; katsayilari ile asagidaki sekilde iliski

gostermektedir.

Co = bo/ay

C1=b1—a1
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Yukarida aciklanan ¢ift girisli hacim, c¢ift girisli biyokiitle ve uyumlu biyokiitle-
hacim denklemlerinin katsayilart (&, bj, Cj) Regresyon Analizi yardimiyla
birbirlerinden bagimsiz olarak hesaplandiklarinda bu denklemler arasinda bir
uyumluluk olusturulamamaktadir. Ancak, her ii¢ denklemin katsayilar1 iki Asamali
En Kiiciik Kareler Yontemi ile eszamanli hesaplanacak olursa uyumlu biyokiitle ve

hacim denklemleri gelistirilebilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda ; (i) Uyumlu gévde odunu biyokiitlesi ve kabuksuz govde
hacmi denklemleri, (ii) Uyumlu kabuklu gévde biyokiitlesi ve kabuklu gévde hacmi
denklemleri ve (iii) Uyumlu toprakiistii toplam biyokiitle ve kabuklu gévde hacmi
denklemleri olmak iizere ¢ farkli uyumlu biyokiitle-hacim denklemleri

gelistirilmistir.

Uyumlu goévde odunu biyokiitlesi ve kabuksuz gdvde hacmi denklemlerinin
gelistirilmesinde Oncelikle kabuksuz gévde hacim tahminlerinde kullanilmak iizere
cift girisli hacim denklemi (3.47 nolu denklem) gelistirilmistir. Bu denklemlerin
gelistirilmesi i¢in Dogrusal Olmayan Regresyon Analizinden yararlanilmis, analizde
ornek agaglara iligskin kabuksuz gévde hacimleri (Vips) bagimli degisken ve gogiis
cap1 (d) ve boy (h) degerleri de bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Ikinci
asamada ise yine Dogrusal Olmayan Regresyon Analizinden yararlanilarak gévde
odunu biyokiitlesinin (Mg) bagimli degisken ve gdgiis capt (d), boy (h) ve ilk
asamada gelistirilen denklem yardimiyla tahmin edilen kabuksuz gdvde hacmi
degerlerinin (Vips) bagimsiz degiskenler olarak kullanildigi uyumlu gévde odunu

biykiitle denklemi (3.49 nolu denklem) gelistirilmistir.

Uyumlu kabuklu gévde odunu biyokiitlesi ve kabuklu gévde hacmi denklemleri i¢in
ilk olarak Dogrusal Olmayan Regresyon Analizinden yararlanilarak ¢ift girisli
kabuklu govde hacmi denklemi (3.47 nolu denklem) gelistirilmistir. Bu amagla 6rnek
agaclara iligkin kabuklu govde hacimleri (Vi) bagimli degisken ve gogiis ¢api1 (d) ve
boy (h) degerleri de bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Sonrasinda, kabuklu
govde biyokiitlesinin (Mg) bagimli degisken ve gogiis cap1 (d), boy (h) ve ilk
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asamada gelistirilen denklem yardimiyla tahmin edilen kabuklu govde hacmi
degerlerinin (Vip) bagimsiz degiskenler olarak kullanildigi uyumlu kabuklu gévde
biykiitle denklemi (3.49 nolu denklem) gelistirilmistir. Bu caligmanin biyokiitle
tahminlerine iliskin denklemlerin gelistirilmesi asamasinda toprakiistii biyokiitle
bilesenlerinden gévde odunu ve kabuk biyokiitlelerinin ayri ayr1 dikkate alinmis
olmasi nedeniyle, kabuklu gévde biyokiitlesi tahminlerinde kullanilacak denklemin
gelistirilmesi i¢in bagimli degisken olarak kullanilacak kabuklu gévde biyokiitlesi
degerleri gdovde odunu biyokiitlesi ile kabuk biyokiitlesi degerlerinin toplanmasi

suretiyle elde edilmistir.

Uyumlu toprakiistii toplam biyokiitle ve kabuklu gévde hacmi denklemlerinin
gelistirilmesinde ise yine Dogrusal Olmayan Regresyon Analizinden yararlanilarak
toprakiistli toplam biyokiitlenin (M;) bagiml degisken ve gogiis ¢ap1 (d), boy (h) ve
kabuklu govde hacmi degerlerinin (Vip) bagimsiz degiskenler olarak kullanildigi

uyumlu toprakiistii toplam biykiitle denklemi gelistirilmistir.
3.2.3. Biyokiitle Denklemlerinin Istatistiksel Basarilarinin Belirlenmesi

Biyokiitle denklemlerinin basarilarinin ortaya konulmasinda 4 farkli istatistiksel
dlgiitten yararlanilmistir. Bu $lgiitler; Belirtme Katsayist (R?), Ortalama Hata (Bias),
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE) ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC)’dir.

Kullanilan 6lg¢iitlere iliskin esitlikler asagida verilmistir.

Belirtme Katsayi:
. .)2
R?= 1220 (3.47)

Ortalama Hata:
Bias = 2070 (3.48)

Hata Kareler Ortalamasinin Karekoki:
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RMSE = |22i%d” (3.49)
n-p

Akaike Bilgi Kriteri:

Alc = nin (32) + 2p (3.50)

Bu esitliklerde;

y; : Olgiilen deger,

¥; : Denklemden hesaplanan deger,

y : Olgiilen ortalama deger,

SSE : Gergek degerler ile tahmin degerlerinin farklarinin karelerinin toplama,
p : Regresyon denklemindeki parametre sayisi,

n : Ornek sayist.

Her bir biyokiitle bilesenine iliskin ayr1 ayri biyokiitlelerin ve agacin toprakiistii
toplam biyokiitlesinin tahmini i¢in kullanilacak olan en uygun biyokiitle denklemleri,
tim parametreleri %95 giiven diizeyinde anlamli bulunan denklemler arasinda
belirtme katsayist en yiiksek, ortalama hata, hata kareler ortalamasi ve Akaike bilgi
kriteri degerleri en diisiik olan denklemler seg¢ilmistir. Bu amagla, denenen regresyon
denklemlerine iliskin uygunluk oOlgitlerinin her birine gore basar1 siralamasi
yapilarak, en 1yi denkleme 1 ve en kotii denkleme n (denenen denklem sayis1) olmak
tizere 1’den n’e kadar sira numarast (RANK) verilmistir. Daha sonra her bir
denklemin dort Olgiite iliskin sira numaralar1 toplanarak en kiigiik toplam degere

sahip denklem en uygun denklem olarak belirlenmistir.
3.2.4. Biyokiitle Denklemlerinin Kontrolii

95 adet O6rnek agactan elde edilen veriler kullanilarak gelistirilen denklemlerin
bagimsiz bir veri grubu igin gecerlilikleri, kontrol i¢in ayrilan 32 6rnek agaca iliskin
gercek biyokiitle degerleri ile gelistirilen denklemler yardimiyla hesaplanan tahmini
biyokiitle degerlerinin Eslendirilmis Ornekler I¢in t Testi yardimiyla karsilastirilmasi

ile kontrol edilmistir.
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4. BULGULAR

Ornek agaglara iliskin her bir biyokiitle bilesenine ve toprakiistii toplam biyokiitleye
iliskin olarak, calisma kapsaminda gerceklestirilen arazi ¢alismalari ile elde edilen
biyokiitle degerlerinin gogiis ¢ap1 ile gostermis oldugu iliskiler Grafik 4.1-4.5’te
verilmistir. Sekiller incelendiginde her bir biyokiitle bileseninin ve toplam toprakiistii
biyokiitlenin ¢ap ile pozitif yonlii bir degisim gosterdigi gézlenmektedir. Diger bir
ifadeyle her bir bilesenin biyokiitlesi ve toprakiistii toplam biyokiitle ¢ap ile birlikte
artmaktadir.
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0‘5 :‘.‘H
0 __.# ° # T T T T 1

0 8 16 24 32 40 48 56
Gogiis Cap1 (cm)

Govde Odunu Kuru Agirhigi (kg)
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Grafik 4.1. Govde odunu kuru agirliginin gogiis ¢apina gore degisimi
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Grafik 4.2. Kabuk kuru agirhigimin gégiis capina gore degisimi
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Grafik 4.3. Dal kuru agirhi@inin gégiis ¢apina gore degisimi
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Grafik 4.4. ibre kuru agirhginin gogiis capina gore degisimi
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Grafik 4.5. Toprakiistii toplam kuru agirliginin gégiis ¢apina gore degisimi

Biyokiitle denklemlerinin gelistirilmesi amaciyla 18 adet tek girisli ve 21 adet ¢ift

girisli biyokiitle denklemi olmak tizere toplam 39 adet regresyon denklemi

denenmistir.

Ornek agaglara iliskin firin kurusu toplam dal ve ibre agirliklarini hesaplayabilmek

i¢in, 6rnek agaglardan alinan dal ve ibre 6rneklerinin firin kurusu agirliklari ile bu
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ornek dallarin govdeye birlestikleri noktadaki cap degerleri kullanilarak Porté vd.
(2002) tarafindan gelistirilen denklemin katsayilari dal ve ibre i¢in ayr1 ayri
hesaplanmis olup, bu katsayilar Tablo 4.1’de verilmistir. Gelistirilen bu denklemlerin
gegerlilikleri 58 6rnek daldan olusan bagimsiz bir veri grubuyla test edilmis ve
denklemlerin %95 giiven diizeyinde kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir
(p>0,05).

Tablo 4.1. Tek dala iliskin dal ve ibre biyokiitle denklemlerinin parametre tahmin degerleri

) ] ] Katsayilar )
Biyokiitle Bileseni R F p
bo b,
Dal 86,456 2,119 0,904 1600,446 0,000
Ibre 99,468 1,356 0,853 983,016 0,000

Her bir biyokiitle bileseni ve toprakiistii tim agac i¢in denenen tek ve ¢ift girigli
biyokiitle denklemlerine ait R?, F ve p degerleri ile parametre tahmin degerleri ve bu
degerlere iligkin Onemlilik diizeyleri Tablo 4.2-4.6’da verilmistir. Tablo 4.6’dan
goriilecegi tizere toprakiistii toplam biyokiitle denklemlerinden 3.16 nolu denklemin

katsayilar1 hesaplanamamustir.
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Tablo 4.2. Gévde odunu biyokiitle denklemlerine iliskin parametre tahmin degerleri

Model  ge F D bs b, b, bs by b
Tek Girigli Denklemler

38 0810 396,850 0,000 1784217 14,079

39 0900 415987 0,000 4,787™ -2,935"™ 0,338

310 0,902 279,133 0,000  43.412™ -9,317™ 0,616" -0,003™
311 0,342 48,380 0,000 302,546 -2488,938""

312 0,898 818172 0,000 -29,829" 0,284

313 0,959 1076,483 0,000 -2,581"" 0,332

314 0,952 1875648 0,000 0,256

315 0,971 3114943 0,000 0,033 2,578

316 0900 704,265 - -14,331™ 0,143™ 2,177™

317 0,861 574311 0,000 4,719™ 1,132

318 0861 574311 0,000 1,552"" 0,124™

319 0,895 796,407 0,000 6,402 -34,289™"

320 0,861 574311 0,000 4,719 0,124™

321 0584 130,797 0,000 -558,835"" 234,891

322 0971 3114943 0,000 -3,406™" 2,578

323 090 1110,100 0,000  -0,087™ 0,276™  -0,003""

324 0971 3114943 0,000 -3,406™ 1,289

325 0971 3114943 0,000 -2,761"" 2,578

Cift Girisli Denklemler

326 0,956 654,335 0,000 -20,448™ -11,960™" 0,406 13,7757
327 0,967 894192 0,000 35459 -8,682™"  0,214™ 0,500
328 0970 967,646 0,000 -20,616™ -0,007™ 3,130 0,012
329 0927 581,152 0,000 -109,283"" 8,313™ 0,225

330 0,948 840,110 0,000 -59,904™ 0,097  0,406™"

331 0,965 617,996 0,000 66,297 -4,284" -11,675° 0,283 0,770
332 0,144 15604 0,000 -71,262™ 146,499

3.33 0,971  2480,967 - 0,027 1,717 1,119™

334 0,966 2667,122 0,000 12,140 0,013™

335 0,985 6080,724 0,000 0,014™

336 0,991 10833518 0,000 0,020 0,965

337 0967 1331,469 0,000 16,014 -0,021™  0,014™

338 0,987  2347,555 0,000 -0,024™ 1,768™" 0,014
339 0971 740,536 0,000 -16,384™ 2,004 0,080™ -0,076"™ 0,013™
340 0971 591,672 0,000  5977™ 1,482" 0,265™ -0,080" -3,823™ 0,011"
341 0,992 5472405 0,000 -3,952"" 1,8607" 1,062

342 0,992 5472,405 0,000 -3,952"" 0,930™ 1,062

343 0,992 5472,405 0,000 -3,952"" 0,930™ 0,531

344 0,992 5472405 0,000 -3,952"" -0,264™ 1,062

345 0,992 3644219 0,000 -4,138™ -0,582™ -0,011™  1,213™
346 0,991 10833518 0,000 -3,916™" 0,965

ns: p>0,05, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001
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Tablo 4.3. Kabuk biyokiitle denklemlerine iliskin parametre tahmin degerleri

Model g2 F 0 by b, b, bs b, bs
Tek Girigli Denklemler

38 0,826 440,040 0,000 -20,367"" 1,935

39 0855 270,845 0,000 -6,163™ 0,615™ 0,026™"

310 0,863 191,722 0,000  6,197™ -1,427™ 0,115  -0,001"
311 0410 64562 0,000 47,168 -370,713""

312 0,849 522468 0,000  1,094™ 0,038

313 0,950 878,754 0,000 0,159™ 0,034

314 0,949 1738025 0,000 0,039

315 0,958 2111,433 0,000 0,024 2,135

316 0,856 602,476 - -4,251"™ 0,150™ 1,645™

317 0,855 546,662 0,000 1,461 1,108

318 0,855 546,662 0,000 0,379" 0,103

319 0,865 597,475 0,000 453907  -28107""

320 0,855 546,662 0,000 1,461 0,103

321 0,647 170473 0,000 -76914™" 33,640

322 0958 2111433 0,000 -3,718" 2,135

323 0,960 1092,223 0,000 -1,024"" 0,233 -0,003™"

324 0958 2111433 0,000 -3,718" 1,068

325 0,958 2111,433 0,000 -2,676" 2,135"

Cift Girisli Denklemler

326 0,873 208956 0,000 -8,146" -0,094™ 0,032™" 1,082
327 0,882 226841 0,000 -3,497™ 0,116™ 0,015" 0,043
328 0,882 226556 0,000 -7,459" 0,798 0,236™ 0,001
329 0873 316,603 0,000 -8,842" 1,040 0,030

330 0,882 343395 0,000 -2,225" 0,017 0,045

331 0,878 162637 0,000 0,770™ 0,695™ -1,534™  0,019°  0,079™
332 0,206 24,158 0,000 -12,011™ 23,888

333 0,883 746,017 - 0,038™ 1,500 0,620

334 0852 535890 0,000 7,394 0,002

335 0,930 1254,740 0,000 0,002

336 0,962 2337,105 0,000 0,017 0,793

337 0,864 292,793 0,000  4,042" 0,018™ 0,001™

338 0,957 687,299 0,000 0,017 0,460™"  0,001™
339 0,884 170,798 0,000 -8,313™ 1,109™ 0,004™  -0,011™  0,001™
340 0,888 140971 0,000  3,560™ 0,831 0,103™  -0,014™ -2,030™  0,0002™
341 0964 1237,620 0,000 -3,9707" 1,803 0,491

342 0,964 1237,620 0,000 -3,9707 0,902 0,491

343 0,964 1237,620 0,000 -3,9707" 0,902 0,246

344 0964 1237,620 0,000 -3,9707" 0,821" 0,491

345 0,964 816,274 0,000 -3,9257 0,898™ 0,003®  0,455™
346 0,962 2337,105 0,000 -4,081"" 0,793

ns: p>0,05, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001
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Tablo 4.4. Dal biyokiitle denklemlerine iliskin parametre tahmin degerleri

Model

No R2 F p bo by b, bs b, bs
Tek Girisli Denklemler

38 0,670 188,734 0,000 -39,191™" 3,257

3.9 0,756 142,262 0,000  6,231™ -0,962™ 0,084

310 0,765 98811 0,000 -18,030™ 3,047™ -0,001™  0,002™
311 0,291 38088 0,000 72453™"  -583,410""

312 0,752 281275 0,000 -5108™ 0,066

313 0,893 386,151 0,000 -0,500™ 0,076

314 0,889 750,256 0,000 0,061

315 0,837 475816 0,000 0,009 2,547

316 0,759 259,670 - 3,490™ 0,011™ 2,474"

317 0,732 254,319 0,000 1,179 1,129

318 0,732 254319 0,000  0,164™ 0,121

319 0,782 333,086 0,000 4,947  -34,090""

320 0,732 254319 0,000 1,179™ 0,121

321 0487 88146 0,000 -127,773""  54522™"

322 0,837 475816 0,000 -4,751"" 2,547

323 0,824 215261 0,000 -1,509"" 02777 -0,003™

324 0,837 475816 0,000 -4,751"" 1,273

325 0,837 475816 0,000 -3,329™" 2,547

Cift Girisli Denklemler

326 0,822 140,032 0,000 13,261™ 1,553™ 0,065 -3,838""
327 0,831 149,308 0,000 -2,066™ 0,593"™ 0,118 -0,135™"
328 0811 130,173 0,000  7,984™ 3,743 53907 0,002
329 0,814 201,826 0,000 24,795  -3129"" 0,088

330 0,830 224219 0,000  4,447™ 0,125  -0,129™

331 0,826 106,897 0,000  -1,606™ 0,237™ 0,524™ 0,086 -0,132"™
332 0485 87,613 0,000 -7298 " 68476

333 0,834 390,359 - 0,059 2,954 11647

334 0618 150,173 0,000 9,495 0,003

335 0,820 429,397 0,000 0,003™

336 0,774 317,957 0,000 0,008" 0,907

337 0,798 181,401 0,000 -14673" 0,130  -0,003™

338 0,922 363,217 0,000 0,131™  -1,538™" -0,002""
339 0,831 110,793 0,000  -3,736™ 0,937"™ -0,149™  0,108™  0,000™
340 0,832 88036 0,000 -12,148™ 1,134™ -0,219™  0,110™  1,438™ 0,001™
341 0879 334870 0,000 -3,915™" 3,646™  -1,626™"

342 0879 334870 0,000 -3,915"" 1,823 -1,626™"

343 0879 334870 0,000 -3,915™" 1,823 -0,813™

344 0,879 334870 0,000 -3,915™ 6,897  -1,626"

345 0,879 220,834 0,000 -3,859"" 6,993 0,003®  -1,671"
346 0,774 317,957 0,000 -4,845™" 0,907

ns: p>0,05, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001
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Tablo 4.5. Ibre biyokiitle denklemlerine iliskin parametre tahmin degerleri

Model

No R? F P bo by b, bs by bs
Tek Girisli Denklemler
38 0,749 278,082 0,000 -7,708™" = 1,042
39 0,761 146,154 0,000 -2,736™ 0,580 0,009
310 0,761 96568 0,000 -4,169™ 0,817™ -0,001™  0,000™
311 0430 70,095 0,000 29432™" -214,684""
312 0,744 270,467 0,000 4,109 0,020
313 0,933 650,323 0,000 0,378  0,013™
314 0,918 1053510 0,000 0,024™
315 0,840 487,261 0,000 0,049 1,804
316 0,760 432,834 - -1,162" 0,193™ 1,421™
317 0,718 237,080 0,000 1,625 1,089
318 0,718 237,080 0,000 0,485 0,085
319 0,803 378,852 0,000 38617 -24421"
320 0,718 237,080 0,000 1,625 0,085
321 0626 155486 0,000 -39,999™" 18,706
322 0840 487,261 0,000 -3,0217 1,804
323 0825 217,278 0,000 -0,792""  0,204™  -0,002""
324 0,840 487,261 0,000 -3,021" 0,902
325 0,840 487,261 0,000 -2,208" 1,804"
Cift Girisli Denklemler
326 0801 121,794 0,000 -1,083™ 1,171 0,005™  -0,902""
327 0,797 118,728 0,000 -4,467™ 0,905™  0,016™ -0,028""
328 0801 121,834 0,000 -1,185™ 1,315™  -1,023™  0,000™
329 0,754 140,672 0,000 7,617 -0,367™ 0,023
330 0,761 146,860 0,000 54717 0,028™ -0,018"
331 0801 90,818 0,000 0,934™ 1,350 -1,494™ 0,002  0,018™
332 0487 8823 0,000 -16,564"" 20,756
333 0,800 523,331 - 0,233 1,884 -0,649™"
334 0,613 147,040 0,000 8,497  0,0008"
335 0,826 446,775 0,000 0,001
336 0,788 344,770 0,000 0,044 0,647
337 0,789 171,696 0,000  1,267™ 0,039™  -0,001™"
338 0,942 493,547 0,000 0,040™ 0,089™  -0,001"
339 0,798 88,759 0,000 -6,929™ 1,412" -0,048™  0,002™  0,001™
340 0801 71,507 0,000 -1,390™ 1,283"™ -0,002™  0,001™  -0,947" 0,0001"
341 0,865 295724 0,000 -2563"" 24067  -0,891""
342 0,865 295724 0,000 -2563"" 1,203  -0,8917"
343 0,865 295724 0,000 -2563""  1,203™"  -0,445™"
344 0,865 295724 0,000 -25637 4187  -0,8917"
345 0,866 196,044 0,000 -2,9507" 3,527 0,022  -0,578™
346 0,788 344,770 0,000 -3,127°" 0,647
ns: p>0,05, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001
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Tablo 4.6. Toprakiistii toplam biyokiitle denklemlerine iliskin parametre tahmin degerleri

Model  we F p bo by b, bs by bs
Tek Girisli Denklemler

3.8 0,859 568,016 0,000  -245,687"" 20,313™

3.9 0,943 767,822 0,000 2,118"™ -2,701"™ 0,457

3.10 0944 509,557 0,000 27,411™ -6,880™ 0,640 -0,002"
3.11 0,377 56,183 0,000  451599™  -3657,744™

3.12 0,942  1521,570 0,000 -29,734" 0,408

3.13 0,979  2117,894 0,000 -2,544™ 0,455

3.14 0,976  3767,369 0,000 0,380

3.15 0,978  4212,881 0,000 0,097 2,387

3.17 0,873 639,484 0,000 9,485™" 1,122

3.18 0,873 639,484 0,000 2,250 0,115™

3.19 0,895 796,255 0,000 6,743 -31,621""

3.20 0,873 639,484 0,000 9,485™" 0,115™

3.21 0,630 158,665 0,000  -803,521"" 341,759

3.22 0,978  4212,881 0,000 2,330 2,387

3.23 0,969  1452,850 0,000 0,764™" 0,253 -0,003™"

3.24 0,978  4212,881 0,000 2,330 1,193™

3.25 0,978  4212,881 0,000 -2,198™ 2,387

Cift Girisli Denklemler

3.26 0,959 703590 0,000 -16,417™ -9,329™ 0508™ 10,118
3.27 0,963 792,295 0,000 25,429" -7,068™" 0,363 0,380
3.28 0,966 853,313 0,000 -21,276™ 5,849 -3,047™  0,015™
3.29 0,950 867,857 0,000 -85,713™ 5,857 0,366

3.30 0,957  1015,720 0,000 52,211 0,268 0,303

3.31 0,963 584,467 0,000 66,395™ -2,001"™ -14,178™  0,390™" 0,736
3.32 0,230 27,769 0,000  -172,822" 259,619

3.33 0,965  2254,466 - 0,101 1,895 0,582

3.34 0,955  1962,074 0,000 37,526™" 0,018™

3.35 0,977  4062,107 0,000 0,020™

3.36 0,975  3674,025 0,000 0,067 0,883

3.37 0,964  1247,665 0,000 6,650 0,166 0,011™

3.38 0,987 2255482 0,000 0,163 0,779 0,017
3.39 0,965 628,806 0,000 -35,362"™ 5,462" -0,113™  0,023™ 0,015
3.40 0,966 501,704 0,000 -4,000™ 4,730™ 0,147™ 0,017  -5362™  0,013™
3.41 0,981 2405238 0,000 -2,516™" 2,142 0,363

3.42 0,981 2405238 0,000 -2,516™" 1,071 0,363

3.43 0,981 2405238 0,000 -2,516™" 1,071 0,181

3.44 0,981 2405238 0,000 -2,516™" 1,416 0,363

3.45 0,982  1611,889 0,000 -2,188™" 1,975 0,019™ 0,098™
3.46 0975  3674,025 0,000 2,707 0,883

ns: p>0,05, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001
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Her bir toprakdistii biyokiitle bileseni ve toprakiistii toplam biyokiitle i¢in denenen tek
ve ¢ift girisli denklemlerden tiim parametreleri anlamli bulunanlar (p<0,05) i¢in dort
istatistiksel lciite gore (Belirtme Katsayisi (R?), Ortalama Hata (Bias), Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii (RMSE) ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC)) degerlendirme
yapilarak bu Olgiitlere iligkin sira numaralart ile her bir denklem i¢in elde edilen
toplam sira numaralar1 (RANK) Tablo 4.7-4.11°de verilmistir. Tablolarda parantez
igerisinde verilen degerler her bir istatistiksel ol¢iite iliskin basar1 siralamasini ifade

etmektedir.

Tablo 4.7. Gévde odunu biyokiitle denklemlerine iliskin istatistiksel dl¢iit ve RANK degerleri

Model No R? Bias RMSE AlC RANK
Tek Girigli Denklemler
3.8 0,810 (12) 0,000 (2,5) 65,698 (8) 797,141 (8) 30,5
3.11 0,342 (14) 0,000 (2,5) 122,289 (11) 915,193 (11) 38,5
3.12 0,898 (7) 0,000 (2,5) 48,171 (2) 738,181 (2) 13,5
3.13 0,959 (5) -0,194 (5) 47,588 (1) 735,869 (1) 12
3.14 0,952 (6) 9,506 (10) 50,816 (3) 747,356 (3) 22
3.15 0,971 (2,5) -0,802 (7) 51,152 (4) 749,591 (4) 17,5
3.17 0,861 (10) 39,313 (13) 280,091 (13)  1072,650 (13) 49
3.18 0,861 (10) 38,610 (12) 278,368 (12)  1071,478 (12) 46
3.19 0,895 (8) -27,320 (11) 97,830 (10) 872,793 (10) 39
3.20 0,861 (10) 39,326 (14) 280,123 (14)  1072,672 (14) 52
3.21 0,584 (13) 0,000 (2,5) 97,198 (9) 871,561 (9) 33,5
3.22 0,971 (2,5) 3,447 (8,5) 52,323 (6,5) 753,890 (6,5) 24
3.24 0,971 (2,5) 3,447 (8,5) 52,323 (6,5) 753,890 (6,5) 24
3.25 0,971 (2,5) -0,248 (6) 51,270 (5) 750,029 (5) 18,5
Cift Girigli Denklemler
3.27 0,967 (8) 0,000 (3) 27,610 (5) 634,366 (7) 23
3.29 0,927 (12) 0,000 (3) 41,056 (12) 708,792 (12) 39
3.30 0,948 (11) 0,000 (3) 34,540 (11) 675,955 (11) 36
3.31 0,965 (10) 0,000 (3) 28,727 (10) 642,855 (10) 33
3.33 0,971 (7) 0,144 (6) 25,981 (1) 621,852 (1) 15
3.34 0,966 (9) 0,000 (3) 27,677 (6) 632,893 (5) 23
3.35 0,985 (6) -5,367 (12) 28,700 (9) 638,808 (9) 36
3.36 0,991 (4,5) 0,520 (7) 27,795 (7) 633,702 (6) 24
341 0,992 (2) 1,879 (9) 27,475 (2) 632,477 (2) 15
3.42 0,992 (2) 1,880 (10,5) 27,476 (3,5) 632,479 (3) 19
3.43 0,992 (2) 1,880 (10) 27,476 (3,5) 632,480 (4) 20
3.46 0,991 (4,5) 1,782 (8) 28,105 (8) 635,808 (8) 28,5
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Tablo 4.8. Kabuk biyokiitle denklemlerine iliskin istatistiksel ol¢iit ve RANK degerleri

Model No R? Bias RMSE AlIC RANK
Tek Girigli Denklemler
3.8 0,826 (11) 0,000 (2) 8,572 (7) 410,203 (7) 27
3.11 0,410 (13) 0,000 (2) 15,767 (10) 525,987 (10) 35
3.14 0,949 (6) -0,348 (8) 7,959 (1) 395,123 (1) 16
3.15 0,958 (3,5) -0,383 (9) 8,345 (2) 405,095 (2) 16,5
3.17 0,855 (9) 3,220 (12) 29,245 (13) 643,365 (13) 47
3.18 0,855 (9) 3,218 (10,5) 29,241 (11,5) 643,340 (12) 43
3.19 0,865 (7) -3,374 (13) 12,626 (9) 483,776 (9) 38
3.20 0,855 (9) 3,218 (10,5) 29,241 (11,5) 643,339 (11) 42
3.21 0,647 (12) 0,000 (2) 12,193 (8) 477,144 (8) 30
3.22 0,958 (3,5) 0,309 (6,5) 8,465 (5,5) 407,799 (5,5) 21
3.23 0,959 (1) 0,247 (4) 8,402 (4) 407,366 (4) 13
3.24 0,958 (3,5) 0,309 (6,5) 8,465 (5,5) 407,799 (5,5) 21
3.25 0,958 (3,5) -0,280 (5) 8,357 (3) 405,372 (3) 14,5
Cift Girisli Denklemler
3.29 0,873 (10) 0,000 (1,5) 7,349 (5) 381,928 (5) 21,5
3.33 0,883 (9) 0,201 (4) 7,058 (1) 374,234 (1) 15
3.34 0,852 (12) 0,000 (1,5) 7,892 (11) 394,493 (11) 35,5
3.35 0,930 (8) -3,269 (12) 9,276 (12) 424,216 (12) 44
3.36 0,962 (5,5) -0,355 (11) 7,259 (2) 378,616 (2) 20,5
3.37 0,864 (11) -0,001 (3) 7,603 (10) 388,381 (10) 34
3.38 0,957 (7) 0,288 (10) 7,341 (3,5) 381,709 (4) 24,5
3.41 0,964 (2,5) 0,238 (6,5) 7,491 (7,5) 385,554 (7,5) 24
3.42 0,964 (2,5) 0,238 (6,5) 7,491 (7,5) 385,554 (7,5) 24
3.43 0,964 (2,5) 0,238 (6,5) 7,491 (7,5) 385,554 (7,5) 24
3.44 0,964 (2,5) 0,238 (6,5) 7,491 (7,5) 385,554 (7,5) 24
3.46 0,962 (5,5) 0,270 (9) 7,341 (3,5) 380,739 (3) 21
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Tablo 4.9. Dal biyokiitle denklemlerine iliskin istatistiksel ol¢iit ve RANK degerleri

Model No R? Bias RMSE AIC RANK
Tek Girisli Denklemler
3.8 0,670 (10) 0,000 (2) 22,037 (6) 589,595 (6) 24
3.11 0,291 (12) 0,000 (2) 32,306 (10) 662,279 (10) 34
3.14 0,889 (1) 1,628 (5) 19,237 (3) 562,795 (2) 11
3.15 0,837 (3,5) -1,893 (6) 19,088 (1) 562,295 (1) 11,5
3.17 0,732 (8,5) 6,651 (10) 59,063 (11) 776,913 (11) 40,5
3.19 0,782 (7) -7,834 (12) 28,084 (9) 635,665 (9) 37
3.20 0,732 (8,5) 6,656 (11) 59,076 (12) 776,955 (12) 435
3.21 0,487 (11) 0,000 (2) 27,482 (8) 631,553 (8) 29
3.22 0,837 (3,5) 4,863 (8,5) 21,148 (4,5) 581,777 (4,5) 21
3.23 0,824 (6) 4,778 (7) 25,089 (7) 615,217 (7) 27
3.24 0,837 (3,5) 4,863 (8,5) 21,148 (4,5) 581,777 (4,5) 21
3.25 0,837 (3,5) -0,766 (4) 19,154 (2) 562,957 (3) 12,5
Cift Girisli Denklemler
3.29 0,814 (8) 0,000 (2) 16,614 (3) 536,902 (4) 17
3.32 0,485 (13) 0,000 (2) 27,523 (13) 631,833 (2) 30
3.33 0,834 (6) 0,019 (5) 15,728 (1) 526,481 (1) 13
3.34 0,618 (12) 0,000 (2) 23,720 (9) 603,578 (10) 33
3.35 0,820 (7) -4,198 (8) 24,432 (11) 608,216 (12) 38
3.36 0,774 (10,5) -3,180 (7) 24,007 (10) 605,864 (11) 38,5
3.37 0,798 (9) 0,003 (4) 17,344 (4) 545,073 (5) 22
3.38 0,922 (1) -0,581 (6) 16,260 (2) 532,812 (3) 12
3.41 0,879 (3,5) 5,387 (10,5) 21,792 (6,5) 588,446 (6,5) 27
3.42 0,879 (3,5) 5,387 (10,5) 21,792 (6,5) 588,448 (8,5) 29
3.43 0,879 (3,5) 5,387 (10,5) 21,792 (6,5) 588,448 (8,5) 29
3.44 0,879 (3,5) 5,387 (10,5) 21,792 (6,5) 588,446 (6,5) 27
3.46 0,774 (10,5) 6,158 (13) 26,487 (12) 624,546 (13) 48,5
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Tablo 4.10. Ibre biyokiitle denklemlerine iliskin istatistiksel l¢iit ve RANK degerleri

Model No R? Bias RMSE AIC RANK
Tek Girigli Denklemler
3.8 0,749 (9) 0,000 (2,5) 5,810 (2) 336,287 (2) 15,5
3.11 0,430 (15) 0,000 (2,5) 8,763 (12) 414,38 (12) 41,5
3.12 0,744 (10) 0,000 (2,5) 5,870 (3) 338,257 (3) 18,5
3.13 0,933 (1) 0,114 (5) 5,705 (1) 332,840 (1) 8
3.14 0,918 (2) -1,309 (14) 6,287 (8) 350,318 (6) 30
3.15 0,840 (4,5) -0,399 (7) 5,947 (4) 340,731 (4) 19,5
3.17 0,718 (12) 0,677 (9) 12,533 (14) 482,367 (15) 50
3.18 0,718 (12) 0,677 (9) 12,533 (14) 482,365 (13,5) 48,5
3.19 0,803 (8) -1,626 (15) 7,237 (11) 378,030 (11) 45
3.20 0,718 (12) 0,677 (9) 12,533 (14) 482,365 (13,5) 48,5
3.21 0,626 (14) 0,000 (2,5) 7,100 (10) 374,386 (10) 36,5
3.22 0,840 (4,5) 1,013 (12,5) 6,286 (6,5) 351,258 (7,5) 31
3.23 0,825 (7) 0,956 (11) 6,761 (9) 366,081 (9) 36
3.24 0,840 (4,5) 1,013 (12,5) 6,286 (6,5) 351,258 (7,5) 31
3.25 0,840 (4,5) -0,157 (6) 5,973 (5) 341,556 (5) 20,5
Cift Girisli Denklemler
3.30 0,761 (9) 0,000 (2) 5,698 (2) 333,584 (2) 15
3.32 0,487 (11) 0,000 (2) 8,313 (10) 404,366 (10) 33
3.33 0,800 (6) 0,107 (4) 5,224 (1) 317,084 (1) 12
3.34 0,613 (10) 0,000 (2) 7,223 (8) 377,671 (8) 28
3.35 0,826 (5) -3,757 (11) 9,159 (11) 421,791 (11) 38
3.36 0,788 (7,5) -0,666 (5) 6,939 (7) 370,049 (7) 26,5
341 0,865 (2,5) 1,084 (7,5) 6,282 (5) 352,098 (6) 21
3.42 0,865 (2,5) 1,084 (7,5) 6,282 (5) 352,096 (3) 18
3.43 0,865 (2,5) 1,084 (7,5) 6,282 (5) 352,097 (4,5) 19,5
3.44 0,865 (2,5) 1,084 (7,5) 6,281 (3) 352,097 (4,5) 17,5
3.46 0,788 (7,5) 1,201 (10) 7,330 (9) 380,466 (9) 35,5
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Tablo 4.11. Toprakiistii toplam biyokiitle denklemlerine iliskin istatistiksel 6l¢iit ve RANK

degerleri
Model No R? Bias RMSE AIC RANK
Tek Girigli Denklemler
3.8 0,859 (13) 0,000 (2) 79,227 (9) 832,719 (9) 33
3.11 0,377 (15) 0,000 (2) 166,771 (12) 974,136 (12) 41
3.12 0,942 (8) -0,003 (4) 50,693 (2) 747,879 (2) 16
3.13 0,979 (1) -0,082 (5) 50,219 (1) 746,093 (1) 8
3.14 0,976 (6) 9,476 (11) 53,172 (3) 755,964 (3) 23
3.15 0,978 (3,5) -0,205 (6) 53,486 (4) 758,068 (4) 17,5
3.17 0,873 (11) 48,577 (15) 339,637 (15)  1109,275 (15) 56
3.18 0,873 (11) 48,557 (14) 339,592 (14)  1109,250 (14) 53
3.19 0,895 (9) -35,081 (12) 129,932 (11) 926,711 (11) 43
3.20 0,873 (11) 48,555 (13) 339,589 (13)  1109,249 (13) 50
3.21 0,630 (14) 0,000 (2) 128,401 (10) 924,458 (10) 36
3.22 0,978 (3,5) 3,857 (8,5) 54,530 (6,5) 761,740 (6,5) 25
3.23 0,969 (7) 6,109 (10) 73,315 (8) 818,956 (8) 33
3.24 0,978 (3,5) 3,857 (8,5) 54,530 (6,5) 761,740 (6,5) 25
3.25 0,978 (3,5) 0,226 (7) 53,573 (5) 758,377 (5) 20,5
Cift Girisli Denklemler
3.29 0,950 (11) 0,000 (2,5) 47,646 (10) 737,073 (10) 335
3.30 0,957 (9) 0,000 (2,5) 44,204 (8) 722,825 (8) 27,5
3.32 0,230 (12) 0,000 (2,5) 185,354 (12) 994,210 (12) 38,5
3.33 0,965 (8) 0,278 (5) 39,906 (1) 703,390 (1) 15
3.34 0,955 (10) 0,000 (2,5) 44,933 (9) 724,961 (9) 30,5
3.35 0,977 (5) -16,591 (12) 51,252 (11) 748,976 (11) 39
3.36 0,975 (6,5) -0,732 (6) 42,906 (2) 716,191 (2) 16,5
341 0,981 (2,5) 3,253 (9) 44,151 (5,5) 722,598 (6) 23
3.42 0,981 (2,5) 3,253 (9) 44,151 (5,5) 722,598 (6) 23
3.43 0,981 (2,5) 3,253 (9) 44,151 (5,5) 722,598 (6) 23
3.44 0,981 (2,5) 3,252 (7) 44,151 (5,5) 722,597 (4) 19
3.46 0,975 (6,5) 3,913 (11) 43,761 (3) 719,938 (3) 23,5
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Istatistiksel olgiitlere gore basari siralamasi yapilan denklemlerin gegerlilikleri, 32
ornek agacgtan olusan kontrol veri grubundan elde edilen verilerden yararlanilarak
“Eslendirilmis ornekler i¢in t Testi” ile test edilmistir. Yapilan bu test ile 6rnek
agaclara iligskin gercek biyokiitle degerleri ile gelistirilen denklemlerden elde edilen
tahmini biyokiitle degerleri karsilastirilmis ve gercek degerler ile tahmini degerler
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmayan (p>0,05) denklemlerin

kullanilabilecegine karar verilmistir. Test sonuglar1 Tablo 4.12-4.16’da verilmistir.

Tablo 4.12. Govde odunu biyokiitle denklemlerine iligkin t testi sonug¢lart

Model No Ortalama Standart Sapma  Standart Hata t p
Tek Girigli Denklemler
3.8 -6,355 49,207 8,699 -0,731 0,471
3.11 -15,038 97,292 17,199 -0,874 0,389
3.12 -1,160 33,991 6,009 -,193 0,848
3.13 -0,117 33,188 5,867 -0,020 0,984
3.14 -11,460 36,672 6,483 -1,768 0,087
3.15 2,764 33,628 5,945 0,465 0,645
3.17 -5,549 100,779 17,815 -0,311 0,758
3.18 -5,047 100,119 17,699 -0,285 0,777
3.19 19,074 72,328 12,786 1,492 0,146
3.20 -5,559 100,791 17,818 -0,312 0,757
3.21 -11,907 74,382 13,149 -0,906 0,372
3.22 -1,214 33,930 5,998 -0,202 0,841
3.24 -1,214 33,930 5,998 -0,202 0,841
3.25 2,246 33,652 5,949 0,378 0,708
Cift Girigli Denklemler
3.27 -4,443 20,365 3,600 -1,234 0,226
3.29 -4,988 30,143 5,329 -0,936 0,356
3.30 -6,076 26,215 4,634 -1,311 0,199
3.31 -2,966 20,336 3,595 -0,825 0,416
3.33 -4,520 19,570 3,459 -1,307 0,201
3.34 -2,865 21,219 3,751 -0,764 0,451
3.35 2,765 21,697 3,836 0,721 0,476
3.36 -3,448 21,380 3,779 -0,912 0,369
341 -5,208 21,216 3,750 -1,389 0,175
3.42 -5,208 21,216 3,750 -1,389 0,175
3.43 -5,209 21,216 3,751 -1,389 0,175
3.46 -4,665 21,635 3,825 -1,220 0,232
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Tablo 4.13. Kabuk biyokiitle denklemlerine iliskin t testi sonuglar

Model No Ortalama Standart Sapma  Standart Hata t p
Tek Girisli Denklemler
3.8 -0,037 13,890 2,455 -0,015 0,988
3.11 -1,297 20,435 3,612 -0,359 0,722
3.14 1,014 11,792 2,085 0,486 0,630
3.15 1,197 11,195 1,979 0,605 0,550
3.17 0,726 7,738 1,368 0,531 0,599
3.18 0,728 7,738 1,368 0,532 0,599
3.19 2,983 17,763 3,140 0,950 0,349
3.20 0,728 7,738 1,368 0,532 0,598
3.21 -0,816 17,328 3,063 -0,266 0,792
3.22 0,535 11,009 1,946 0,275 0,785
3.23 -0,266 12,714 2,247 -0,119 0,906
3.24 0,535 11,009 1,946 0,275 0,785
3.25 1,099 11,167 1,974 0,557 0,582
Cift Girisli Denklemler
3.29 0,157 11,881 2,100 0,075 0,941
3.33 -0,097 11,407 2,016 -0,048 0,962
3.34 0,381 10,830 1,914 0,199 0,844
3.35 3,810 9,107 1,610 2,367 0,024*
3.36 0,530 10,534 1,862 0,284 0,778
3.37 0,517 11,135 1,968 0,263 0,794
3.38 0,014 11,304 1,998 0,007 0,995
341 0,188 10,469 1,851 0,102 0,920
3.42 0,188 10,469 1,851 0,102 0,920
3.43 0,188 10,469 1,851 0,102 0,920
3.44 0,188 10,469 1,851 0,102 0,920
3.46 -0,082 10,363 1,832 -0,045 0,965
*: p<0,05
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Tablo 4.14. Dal biyokiitle denklemlerine iligkin t testi sonuglari

Model No Ortalama Standart Sapma  Standart Hata t p
Tek Girigli Denklemler
3.8 4,893 20,537 3,630 1,348 0,187
3.11 2,867 30,784 5,442 0,527 0,602
3.14 4,342 18,825 3,328 1,305 0,202
3.15 8,673 17,688 3,127 2,774 0,009**
3.17 7,096 24,458 4,324 1,641 0,111
3.19 12,288 26,178 4,628 2,655 0,012*
3.20 7,092 24,462 4,324 1,640 0,111
3.21 3,607 25,693 4,542 0,794 0,433
3.22 2,339 17,077 3,019 0,775 0,444
3.23 0,367 17,642 3,119 0,118 0,907
3.24 2,339 17,077 3,019 0,775 0,444
3.25 7,617 17,498 3,093 2,462 0,020*
Cift Girigli Denklemler

3.29 7,549 16,870 2,982 2,531 0,017*
3.32 6,552 31,136 5,504 1,190 0,243
3.33 7,996 16,841 2,977 2,686 0,012*
3.34 5,521 21,673 3,831 1,441 0,163
3.35 9,925 20,945 3,703 2,681 0,012*
3.36 8,624 21,041 3,719 2,319 0,027*
3.37 6,493 16,888 2,985 2,175 0,037*
3.38 7,761 15,957 2,821 2,751 0,010*
341 5,024 14,040 2,482 2,024 0,052
3.42 5,024 14,040 2,482 2,024 0,052
3.43 5,024 14,040 2,482 2,024 0,052
3.44 5,0240 14,040 2,482 2,024 0,052
3.46 -0,426 21,058 3,723 -0,115 0,910

*: p<0,05, **: p<0,01
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Tablo 4.15. Ibre biyokiitle denklemlerine iliskin t testi sonuclart

Model No Ortalama Standart Sapma  Standart Hata t p

Tek Girisli Denklemler
3.8 3,012 7,939 1,403 2,146 0,040*
3.11 2,299 10,962 1,938 1,186 0,244
3.12 3,365 7,906 1,398 2,408 0,022*
3.13 3,121 7,869 1,391 2,243 0,032*
3.14 4,784 7,372 1,303 3,671 0,001**
3.15 3,777 7,419 1,312 2,880 0,007**
3.17 3,960 8,246 1,458 2,717 0,011*
3.18 3,960 8,246 1,458 2,717 0,011*
3.19 4,406 9,525 1,684 2,617 0,014*
3.20 3,960 8,246 1,458 2,717 0,011*
3.21 2,586 9,245 1,634 1,583 0,124
3.22 2,410 7,257 1,283 1,878 0,070
3.23 1,923 7,302 1,291 1,490 0,146
3.24 2,410 7,257 1,283 1,878 0,070
3.25 3,543 7,386 1,306 2,713 0,011*

Cift Girisli Denklemler
3.30 3,588 7,722 1,365 2,628 0,013*
3.32 3,504 11,465 2,027 1,729 0,094
3.33 3,427 7,555 1,336 2,566 0,015*
3.34 3,189 9,125 1,613 1,977 0,057
3.35 7,130 8,571 1,515 4,706 0,000***
3.36 3,679 8,313 1,470 2,503 0,018*
341 2,921 6,640 1,174 2,488 0,018*
3.42 2,921 6,640 1,174 2,488 0,018*
3.43 2,921 6,640 1,174 2,488 0,018*
3.44 2,921 6,640 1,174 2,488 0,018*
3.46 1,835 8,212 1,452 1,264 0,216

*1 p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001
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Tablo 4.16. Toprakiistii toplam biyokiitle denklemlerine iliskin t testi sonuglar

Model No Ortalama Standart Sapma  Standart Hata t p
Tek Girigli Denklemler

3.8 1,514 67,623 11,954 0,127 0,900
3.11 -11,169 146,894 25,967 -0,430 0,670
3.12 8,954 39,429 6,970 1,285 0,208
z3.13 9,856 38,235 6,759 1,458 0,155
3.14 -1,319 45,738 8,085 -0,163 0,871
3.15 12,229 34,268 6,058 2,019 0,052
3.17 3,080 113,498 20,064 0,154 0,879
3.18 3,095 113,480 20,061 0,154 0,878
3.19 33,470 111,199 19,657 1,703 0,099
3.20 3,096 113,479 20,060 0,154 0,878
3.21 -6,529 110,399 19,516 -0,335 0,740
3.22 8,390 33,375 5,900 1,422 0,165
3.23 -2,541 42,414 7,498 -0,339 0,737
3.24 8,390 33,375 5,900 1,422 0,165
3.25 11,822 34,163 6,039 1,957 0,059

Cift Girigli Denklemler

3.29 6,252 38,345 6,778 0,922 0,363
3.30 5,275 36,178 6,395 0,825 0,416
3.32 6,157 178,863 31,619 0,195 0,847
3.33 6,003 31,542 5,576 1,077 0,290
3.34 6,226 36,176 6,395 0,974 0,338
3.35 23,631 32,124 5,679 4,161 0,000***
3.36 5,698 32,292 5,708 0,998 0,326
341 5,894 28,665 5,067 1,163 0,254
3.42 5,894 28,665 5,067 1,163 0,254
3.43 5,894 28,665 5,067 1,163 0,254
3.44 5,895 28,666 5,067 1,163 0,254
3.46 1,186 31,743 5,611 0,211 0,834

***: p<0,001

Her bir bilesene iliskin biyokiitle ve toprakiistii toplam biyokiitle tahminlerinde
kullanilmak {izere gelistirilen denklemler arasindan, yapilan t Testi ile gegerli
(kullanilabilir) olduklarina karar verilen (p>0,05) ve bunlar arasinda en kiiciik RANK

degerine sahip olan denklemler en basarili denklemler olarak secilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore; tek girisli denklemler olarak gévde odunu ve toprakiistii
toplam biyokiitle i¢in 3.13 nolu, kabuk ve dal biyokiitlesi i¢in 3.14 nolu ve ibre
biyokiitlesi i¢in 3.22 nolu denklemler ve ¢ift girisli denklemler olarak da govde
odunu, kabuk ve toprakiistii toplam biyokiitle i¢in 3.33 nolu, dal ve ibre biyokiitlesi
icin ise 3.34 nolu denklemler en basarili denklemler olarak belirlenmistir. Tiim
parametreleri anlamli bulunan denklemlerde yapilan t-testleri sonucunda govde
odunu (tek girigli 3.13 ve ¢ift girisli 3.33 nolu denklemler), kabuk (tek girisli 3.14 ve
cift girisli 3.33 nolu denklemler), dal (tek girisli 3.14 nolu denklem) ve toprakiistii
toplam biyokiitle (tek girisli 3.13 ve ¢ift girisli 3.33 nolu denklemler) i¢in en kii¢iik
RANK’a sahip denklemler 0,05 6nem diizeyinde anlamli sonuglar verirken, ¢ift
girigli dal ve hem c¢ift hem tek girisli ibre biyokiitle denklemlerinde en kiigiik
RANK’a sahip olan denklemlerin (3.38 nolu cift girisli dal biyokiitle denklemi ile
3.13 nolu tek girisli ve 3.33 nolu cift girisli ibre biyokiitle denklemi) anlamli sonuglar
vermedikleri goriilmiis ve bu sebeple daha yliksek RANK’a sahip denklemler (3.34
nolu ¢ift girisli dal biyokiitle denklemi ile 3.22 nolu tek girisli ibre ve 3.34 nolu cift

girisli ibre biyokiitle denklemi) en basarili denklemler olarak se¢ilmislerdir.

Bagimli degiskenlerin tahmin edilmesinde logaritmik formlu denklemlerin
kullanilmast  durumunda, diizeltme faktorii (f) kullanilmasi  Onerilmektedir
(Baskerville, 1972; Sprugel, 1983). Secilen tek girigli ibre biyokiitle denkleminin
(3.22 nolu denklem) logaritmik formda olmasi nedeniyle, bu denklem ile elde edilen
degerlere diizeltme faktorii uygulanmasi gerekmektedir. Logaritmik degerlerde

diizeltme faktori;
f = e(SEZ/Z)
seklinde hesaplanmaktadir (Baskerville, 1972; Sprugel, 1983).

Bu ¢alismada tek girisli ibre biyokiitle denklemi (3.22 nolu denklem) igin hesaplanan
diizeltme faktori f=1,077618dir.

Ormnek agaglara iliskin gergek biyokiitle miktarlar ile &rnek agaglardan elde edilen

veriler kullanilarak gelistirilen tek girisli denklemler arasindan secilen en basarili
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denklemler yardimiyla tahmin edilen biyokiitle miktarlarinin dagilimi Grafik 4.6-
4.10’da verilmistir. Grafikler incelendiginde gergek biyokiitle degerleri ile tahmin

edilen biyokiitle degerlerinin birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmektedir.
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Grafik 4.6. Olgiilen govde odunu biyokiitlesi ile tek girisli denklem ile tahmin edilen govde
odunu biyokiitlesi iligkisi
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Grafik 4.7. Olgiilen kabuk biyokiitlesi ile tek girisli denklem ile tahmin edilen kabuk
biyokiitlesi iligkisi
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Grafik 4.8. Olgiilen dal biyokiitlesi ile tek girisli denklem ile tahmin edilen dal biyokiitlesi

iligkisi
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Grafik 4.9. Olgiilen ibre biyokiitlesi ile tek girisli denklem ile tahmin edilen ibre biyokiitlesi
iligkisi
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Grafik 4.10. Olgiilen toprakiistii toplam biyokiitle ile tek girisli denklem ile tahmin edilen
toprakiistii toplam biyokiitle iligkisi

En basarili bulunan tek girisli denklemler ile elde edilen biyokiitle degerlerine iliskin
hata dagilimlar1 Grafik 4.11-4.15’te verilmistir. Grafikler incelendiginde kiigiik ¢ap
degerlerinde hata miktarmin da kiigiik oldugu, cap artisiyla birlikte hata miktarinin
da arttigi gozlenmektedir. Grafiklerden de goriildiigii iizere hatalar rasgele bir

dagilim gostermektedir.
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Grafik 4.11. Tek girisli govde odunu biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Grafik 4.12. Tek girisli kabuk biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Grafik 4.13. Tek girisli dal biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Grafik 4.14. Tek girisli ibre biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Grafik 4.15. Tek girisli toprakiistii toplam biyokiitle denkleminin hata dagilimi

Ornek agaglara iliskin gercek biyokiitle miktarlar1 ile 6rnek agaclardan elde edilen
veriler kullanilarak gelistirilen ¢ift girisli denklemler arasindan segilen en basarili
denklemler yardimiyla tahmin edilen biyokiitle miktarlarinin dagilimi Grafik 4.16-
4.20°da verilmistir. Grafikler incelendiginde gergek biyokiitle degerleri ile tahmin

edilen biyokiitle degerlerinin birbirlerine yakin degerler oldugu goriilmektedir.
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Grafik 4.16. Olgiilen gévde odunu biyokiitlesi ile ¢ift girisli denklem ile tahmin edilen govde
odunu biyokiitlesi iligkisi
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Grafik 4.17. Olgiilen kabuk biyokiitlesi ile ¢ift girisli denklem ile tahmin edilen kabuk
biyokiitlesi iligkisi
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Grafik 4.18. Olgiilen dal biyokiitlesi ile ¢ift girisli denklem ile tahmin edilen dal biyokiitlesi
iliskisi

70

(o2}
o
1

a1
o

1
[ ]

@40-
~ ° 0 ,° °
= 30 o .
eoe®
e
20 ~ o° :. 8o, ...
° '}3:*¢"
&2, & ¢
10 Juep'de ¢
O T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Ibre Biyokiitlesi (kg)

Grafik 4.19. Olgiilen ibre biyokiitlesi ile ¢ift girisli denklem ile tahmin edilen ibre biyokiitlesi
iligkisi
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Grafik 4.20. Olgiilen toprakiistii toplam biyokiitle ile ¢ift girisli denklem ile tahmin edilen

toprakiistii toplam biyokiitle iligkisi

En basarili bulunan c¢ift girisli denklemler ile elde edilen biyokiitle degerlerine iliskin
hata dagilimlar1 Grafik 4.21-4.25’te verilmistir. Grafikler incelendiginde kiigiik ¢ap
degerlerinde hata miktarinin kiigiik oldugu, ¢ap artisiyla birlikte hata miktarmin da

arttigr gézlenmektedir. Grafiklerden de goriildiigii lizere hatalar rasgele bir dagilim

gostermektedir.
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Grafik 4.21. Cift girisli govde odunu biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Grafik 4.22. Cift girisli kabuk biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Grafik 4.23. Cift girisli dal biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Grafik 4.24. Cift girisli ibre biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Grafik 4.25. Cift girisli toprakiistii toplam biyokiitle denkleminin hata dagilimi
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Uyumlu biyokiitle-hacim denklemlerine iliskin parametre tahmin degerleri ve
istatistiksel sonuglar Tablo 4.17’de ve bu denklemlerin gegerliliklerine iligkin t testi
sonuglar1 Tablo 4.18’de verilmistir. Tablolar incelendiginde gelistirilen uyumlu
biyokiitle-hacim denklemlerinin oldukga yiiksek R? degerlerine sahip oldugu ve bu

denklemlerin %95 giivenle kullanilabilir olduklar goriilmektedir.

Tablo 4.17. Uyumlu-biyokiitle hacim denklemlerine iligkin parametre tahmin degerleri

Denklem R? ag a a b, b, b, Co c c,

Uyumlu gévde odunu biyokiitlesi-kabuksuz gdvde hacmi denklemleri

Hacim 0,969 0,000036 1,863 1,081

Biyokiitle 0,971 0,027 1,717 1,119

Uyumlu 0,971 740,963 -0,146 0,038
Uyumlu kabuklu gévde biyokiitlesi-kabuklu gévde hacmi denklemleri

Hacim 0,983  0,00007 1,813 1,008

Biyokiitle 0,972 0,042 1,686 1,052

Uyumlu 0,972 596,985 -0,127 0,044
Uyumlu toprakiistii toplam biyokiitle-kabuklu gévde hacmi denklemleri

Hacim 0,983  0,00007 1,813 1,008

Biyokiitle 0,965 0,101 1,895 0,582

Uyumlu 0,965 1449,037 0,082 -0,426

Tablo 4.18. Uyumlu-biyokiitle hacim denklemlerine iligkin t testi sonu¢lar

Denklem Ortalama Standart Sapma  Standart Hata t p
Uyumlu gévde odunu biyokiitlesi-kabuksuz gdvde hacmi denklemleri

Hacim Denklemi 0,007 0,031 0,006 1,180 0,247
Biyokditle Denklemi -6,515 19,761 3,493 1,865 0,072
Uyumlu Biyokiitle-Hacim Denklemi -4,417 19,564 3,458 1,277 0,211
Uyumlu kabuklu gévde biyokiitlesi-kabuklu gévde hacmi denklemleri

Hacim Denklemi 0,008 0,063 0,011 0,673 0,506
Biyokiitle Denklemi -5,637 23,979 4,239 1,330 0,193
Uyumlu Biyokiitle-Hacim Denklemi -4,625 24,093 4,259 1,086 0,286
Uyumlu toprakiistii toplam biyokiitle-kabuklu gévde hacmi denklemleri

Biyokiitle Denklemi 6,683 31,735 5,610 1,191 0,243
Uyumlu Biyokiitle-Hacim Denklemi 5,580 31,402 5,551 1,005 0,323

Gelistirilen uyumlu biyokiitle-hacim denklemleri incelendiginde, bu denklemlerin
biyokiitle bilesenleri icin gelistirilen denklemler arasindan 3.33 nolu denklem ile

benzerlik gosterdigi ve govde odunu, kabuk ve toprakiistli toplam biyokiitle i¢in en
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basarili denklem olarak bulunan 3.33 nolu denklemin kabuksuz goévde odunu,
kabuklu govde ve toprakiistii toplam biyokiitle i¢in gelistirilen uyumlu denklemler

olarak da oldukg¢a basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Yapilan g¢alisma sonucunda gelistirilen denklemler arasindan segilen en basarili
denklemlerle, toprakiistii bilesenlere iliskin biyokiitle miktarlari ve toprakiistii toplam
biyokiitle miktar1 sadece ¢cap degerlerine ya da capa ek olarak boy degerlerine gore
tahmin edilebilecektir. Bu denklemler kullanilarak olusturulan Tek Girisli
Toprakiistli Biyokiitle Tablosu Ek 1°de, Cift Girisli Govde Odunu Biyokiitle Tablosu
Ek 2’de, Cift Girigli Kabuk Biyokiitle Tablosu Ek 3’te, Cift Girisli Dal Biyokiitle
Tablosu Ek 4’te, Cift Girisli Ibre Biyokiitle Tablosu Ek 5’te ve Cift Girisli
Toprakiistii Toplam Biyokiitle Tablosu Ek 6’da verilmistir.
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5. TARTISMA

Bu calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan tek ve c¢ift girisli biyokiitle
denklemlerinin Taskdprii Orman Isletme Miidiirliigii saf karagam mescereleri i¢in
kullanilabilirlikleri arastirilmis ve bu amacgla Regresyon Analizi yardimiyla 18 adet

tek girigli ve 21 adet ¢ift girisli denkleme iliskin parametreler tahmin edilmistir.

Her bir biyokiitle bileseni (gévde odunu, kabuk, dal ve ibre) ve toprakiistii toplam
biyokiitle i¢cin denenen 39 denklemden, gévde odunu biyokiitlesi i¢in 14 adet tek
girigli ve 12 adet cift girisli denklemin tiim parametreleri anlamli bulunurken, kabuk
biyokiitlesi i¢in 13 adet tek ve 12 adet ¢ift girigli, dal biyokiitlesi i¢in 12 adet tek ve
13 adet ¢ift girigli, ibre biyokiitlesi i¢in 15 adet tek ve 11 adet cift girisli ve
toprakiistii toplam biyokiitle i¢in de 15 adet tek ve 12 adet ¢ift girisli denklemin tiim

parametreleri anlamli (p<0,05) bulunmustur.

Her bir biyokiitle bileseni ve toprakiistii toplam biyokiitle i¢in tiim parametreleri
anlaml bulunan denklemler Belirtme Katsayis1 (R%), Ortalama Hata (Bias), Hata
Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE) ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC) olmak tizere
4 farkl istatistiksel Olgiite gore degerlendirilerek denklemlerin basar1 siralar
(RANK) belirlenmistir. Basar1 siralamalarinda genel olarak yiiksek R? degerine sahip
olan denklemlerin st siralarda oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, iist siralarda
bulunan denklemlerin RMSE ve AIC degerleri alt siralardaki denklemlere gore daha
diisiiktiir. Denklemlere iligkin Bias degerleri kasilastirildiginda ise denklemlerin

biiylik cogunlugunun oldukea diisiik Bias degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Tiim parametreleri anlamli bulunan denklemlerde yapilan t testleri sonucunda govde
odunu biyokiitlesi i¢in 3.13 nolu tek girisli ve 3.33 nolu ¢ift girisli denklemler, kabuk
biyokiitlesi i¢in 3.14 nolu tek girisli ve 3.33 nolu ¢ift girigli denklemler, dal
biyokiitlesi icin 3.14 nolu tek girisli ve 3.34 nolu ¢ift girisli denklemler, ibre
biyokiitlesi i¢in 3.22 nolu tek girisli ve 3.34 nolu ¢ift girisli denklemler ve toprakiistii
toplam biyokiitle i¢in 3.13 nolu tek girisli ve 3.33 nolu ¢ift girisli denklemler en

basarili denklemler olarak secilmislerdir.
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Gévde odunu biyokiitlesi (tek ve ¢ift girisli denklemler icin sirastyla R?=0,959 ve
R%=0,971) ve toprakiistii toplam biyokiitle (tek ve ¢ift girisli denklemler i¢in sirastyla
R%=0,979 ve R*=0,965) miktarini veren denklemlerin diger biyokiitle bilesenlerine
gore (tek ve ¢ift girisli denklemler olarak, sirasiyla kabuk igin R2=0,949 ve R220,883,
dal i¢in R?*=0,889 ve R’>=0,618 ve ibre icin R°=0,840 ve R*=0,613) daha basarili
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi gévde odunu biyokiitlesi ve toprakiistii
biyokiitle miktarlariin yalnizca gégiis cap1 ya da gogiis cap1 ve boy ikilisi ile daha
yiiksek korelasyona sahip olmasiyla aciklanabilmektedir. Ibre biyokiitlesinin ise tiim
biyokiitle bilesenleri arasinda ¢ap ya da c¢ap ve boy ikilisi ile en diisiik iliskiye sahip
oldugu goriilmektedir.

Parresol (1999) ve Bi, Birk, Turner, Lambert ve Jurskis (2001), toprakiistii biyokiitle
tahmini icin gelistirilen biyokiitle denklemi yardimiyla elde edilen toprakiistii
biyokiitle tahminlerinin, biyokiitle bilesenleri (govde, kabuk, dal ve ibre) igin
gelistirilen denklemler yardimiyla her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan biyokiitle
tahminlerinin toplamina esit olmasi gerektigini belirtmektedirler. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen tek girisli ve cift girisli toprakiistii biyokiitle denklemleri ile
elde edilen biyokiitle tahminleri ile biyokiitle bilesenlerine iliskin tek ve ¢ift girisli
denklemler ile elde edilen biyokiitle tahminlerinin toplamlari, ¢alisma materyalini

olusturan ornek agaglara iliskin veriler yardimiyla karsilastirildiginda;

e Tek girisli toprakiistii biyokiitle denklemi ile elde edilen toprakiistii toplam
biyokiitle degerleri ile biyokiitle bilesenlerine iligskin tek girisli denklemler
kullanilarak  hesaplanan  biyokiitle degerlerinin toplamlar1  arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulundugu (p<0,05), ancak bu istatistiksel
farkliligin tek girigli toprakiistii biyokiitle denkleminin toplamsal degerlere
gore daima eksik sonuglar vermesinden, bir baska ifade ile tek girisli
toprakiistii biyokiitle denklemi ile elde edilen tahminler ile biyokiitle
bilesenlerine iligkin biyokiitle tahminlerinin toplamlar1 arasindaki farkin
siirekli negatif olmasindan kaynaklandigi goriilmektedir. Gerek tek girisli
biyokiitle denklemi ile elde edilen toprakiistii toplam biyokiitle degerleri ve
gerekse bilesenlere iliskin tek girisli denklemler kullanilarak elde edilen

biyokiitle degerlerinin toplamlar1 ile elde edilen toplam biyokiitle degerleri,
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ornek agaclara iliskin olgiilen (gercek) toprakiistii biyokiitle degerleri ile
karsilagtirildiginda, her iki gruptaki tahmin degerlerinin de gergek degerler ile

istatistiksel olarak anlamli fark gostermedigi belirlenmistir (p>0,05).

Tek girigli denklem ile elde edilen toprakiistii biyokiitle degerleri ile
biyokiitle bilesenlerine iliskin tek girisli denklemler kullanilarak hesaplanan
biyokiitle degerleri arasindaki farklar rolatif olarak karsilagtirildiginda,
ortalama rolatif fark degeri %1,18 olarak bulunmus ve %0,19 - %5,26
araliginda degisen rolatif farklarin ince ¢aplardan kalin ¢aplara dogru azaldig:

anlagilmistir.

Cift girisli toprakiistii biyokiitle denklemi ile elde edilen toprakiistii toplam
biyokiitle degerleri ile biyokiitle bilesenlerine iliskin ¢ift girisli denklemler
kullanilarak  hesaplanan biyokiitle degerlerinin toplamlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p>0,05). Gerek cift girisli
biyokiitle denklemi ile elde edilen toprakiistii toplam biyokiitle degerleri ve
gerekse bilesenlere iliskin cift girisli denklemler kullanilarak elde edilen
biyokiitle degerlerinin toplamlar: ile elde edilen toplam biyokiitle degerleri,
ornek agaclara iligkin Olgiilen (gergek) toprakiistii biyokiitle degerleri ile
karsilastirildiginda da her iki gruptaki tahmin degerlerinin gergek degerler ile

istatistiksel olarak anlamli fark gostermedigi goriilmistiir (p>0,05).

Cift girisli denklem ile elde edilen toprakiistii biyokiitle degerleri ile
biyokiitle bilesenlerine iliskin ¢ift girisli denklemler kullanilarak hesaplanan
biyokiitle degerleri arasindaki farklar rolatif olarak karsilastirildiginda,
ortalama rolatif fark degerinin %8,45 oldugu ve %0,03 - %91,1 araliginda
degisen rolatif farklarin cap ve/veya boy artisiyla birlikte azaldigi

belirlenmistir.

Biyokiitle bilesenlerinin ve toprakiistii toplam biyokiitlenin tahmininde kullanilmak

tizere segilen tek ve cift girisli denklemlere iligkin hata dagilimlar1 incelendiginde;

gerek tek ve gerekse ¢ift girisli govde odunu, kabuk ve toprakiistii toplam biyokiitle

denklemleri ile tek girisli ibre ve cift girisli dal biyokiitle denklemlerinin hata
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ortalamalarinin diisiik degerler aldig1 ve rasgele bir dagilim gosterdigi, buna karsin
tek girisli dal ve ¢ift girigli ibre biyokiitle denklemlerinin hata ortalamalarinin diger
denklemlere gore kismen daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, her bir
biyokiitle bileseni ve toprakiistii toplam biyokiitle icin gelistirilen ¢ift girisli

denklemlerin hata miktarlar tek girisli denklemlere gore daha diisiiktiir.

Calisma kapsaminda kabuksuz gévde odunu biyokiitlesi, kabuklu govde biyokiitlesi
ve toprakiistii toplam biyokiitle tahminleri i¢in gelistirilen uyumlu biyokiitle-hacim
denklemlerinin oldukca basarili sonuglar (sirastyla R?=0,971, R*=0,972 ve R?=0,965)
verdigi goriilmektedir. Bu denklemlerin biyokiitle bilesenleri ile toprakiistii toplam
biyokiitle i¢in gelistirilen ¢ift girisli denklemler arasindan 3.33 nolu denklem ile
benzer formda olduklar goriilmektedir. S6zii edilen ¢ift girigli denklem gévde odunu
biyokiitlesi, kabuk biyokiitlesi ve toprakiistii toplam biyokiitle i¢cin en basarili
denklem olmus ve uyumlu denklemler olarak da basarili sonuglar vermistir. Bu
calisma kapsaminda, uyumlu biyokiitle-hacim denklemlerinde bagimsiz degisken
olarak kullanilacak olan hacim degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilmak iizere
cift girisli hacim denklemleri de gelistirilmistir. Ilgili hacim denklemleri, ¢alisma
alanindaki karagam agaclarinin hacim tahminlerinde dogrudan kullanilabilecek

niteliktedir.

Secilen tek girigli biyokiitle denklemleri kullanilarak 8 cm ile 60 cm gogiis ¢ap1
degerleri araliginda hesaplanan gévde odunu, kabuk, dal, ibre ve toprakiistii toplam
biyokiitle degerlerinin gogiis ¢apma gore degisimi Grafik 5.1°de verilmistir. Bu
grafikten de anlasilacagi gibi kiigiik cap degerlerinde birbirlerine oldukg¢a yakin
degerler alan biyokiitle degerleri arasindaki farklar ¢cap artisiyla birlikte artmaktadir.
Biyokiitle bilesenleri arasinda en yiiksek biyokiitle degerlerinin gévde odununda
goriildiigli, bunu sirasiyla dal ve kabuk biyokiitlelerinin izledigi ve en diisiik
degerlere ise ibre biyokiitlesinin sahip oldugu goriilmektedir. Cap artisiyla birlikte
govde odunu biyokiitlesinde diger biyokiitle bilesenlerine nazaran 6nemli artiglar

gbzlemlenirken, kabuk, dal ve ibre biyokiitlelerindeki artis daha diisiik olmaktadir.
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Grafik 5.1. Biyokiitle degerlerinin ¢apa gore degisimi

Tek girisli denklemler ile hesaplanan govde odunu, kabuk, dal ve ibre
biyokiitlelerinin toplam toprakiistii biyokiitle icerisinde ¢apa gore oransal degisimi
Grafik 5.2°de verilmistir. Grafik incelendiginde, biyokiitle bilesenlerinin toprakiistii
toplam biyokiitle igerisindeki oranlarmin ince c¢aplarda birbirlerine yakin degerler
aldig1, ancak ¢ap degerlerinin artisiyla birlikte gévde odunu biyokiitlesi oraninin
diger bilesenlere iligkin biyokiitle oranlarindan oldukga yiiksek degerlere ulastigi
goriilmektedir. ince ¢aplardan kalin caplara dogru gidildikge, yaklasik olarak govde
odunu biyokiitlesi oraninin %15°ten %70’e ¢iktig1, buna karsin kabuk biyokiitlesi
oraninin %25°ten %10’a, dal biyokiitlesi oraninin %30°dan %15’e ve ibre biyokiitlesi

oraninin da %20’den %5’e diistiigli anlasilmaktadir.
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Grafik 5.2. Biyokiitle oranlarinin ¢apa gore degisimi

Karacam agac tiirii i¢in Zonguldak yoéresinde Cakil (2008) ve Orhan (2013)
tarafindan yapilan ¢alismalarda biyokiitle bilesenleri ile toprakiistii toplam biyokiitle
miktarlarini veren denklemler gelistirilmistir. Yapilan bu tez ¢alismasinda elde edilen
sonuclar ile Cakil (2008) ve Orhan (2013) tarafindan yapilan ¢aligmalara iliskin
sonuglar garafikler yardimiyla karsilagtirtlmigtir (Grafik 5.3-Grafik 5.8).
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Grafik 5.3. Kabuklu govde biyokiitlesine iliskin karsilagtirma
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Grafik 5.5. Kabuk biyokiitlesine iliskin karsilagtirma
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Grafik 5.7. Ibre biyokiitlesine iliskin karsilastirma
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Grafik 5.8. Toprakiistii toplam biyokiitleye iliskin karsilastirma

Cakil (2008) tarafindan yapilan ¢alismada govde odunu ve kabuk biyokiitlelerinin
ayrt ayr1 tahmin eden denklemlerin gelistirilmesi yerine dogrudan kabuklu goévde
biyokiitle denklemlerinin  gelistirilmis olmasi1  nedeniyle, karsilastirmalarin
yapilabilmesi i¢in bu tez caligmasinda ve Orhan (2013) tarafindan yapilan ¢alismada
gelistirilen denklemler kullanilarak hesaplanan gévde odunu biyokiitle miktarlari ile
kabuk biyokiitle miktarlar1 toplanarak kabuklu gdvde biyokiitle miktarlar1 elde
edilmistir. Grafik 5.3 incelendiginde bu ¢alisma ile kiyaslanan diger iki ¢alismanin
gdvde odunu biyokiitle miktarlarinin ince ¢aplarda birbirine yakin degerler almasina
ragmen kalin ¢aplarda farkliliklarin oldugu gézlenmektedir. Yapilan ¢aligmayla elde
edilen kabuklu govde biyokiitleleri ince ve orta ¢aplarda Cakil (2008) tarafindan
gelistirilen denklem ile tahmin edilen kabuklu gdovde biyokiitleleri ile benzerlik
gosterirken, kalin ¢aplarda Orhan (2013) tarafindan gelistirilen denklem ile tahmin
edilen kabuklu govde biyokiitleleri ile benzerlik gostermektedir. Cakil (2008) ve
Orhan (2013) tarafindan kalin ¢aplardaki bireyler i¢in elde edilen kabuklu gdévde
biyokiitleleri, yapilan ¢alismayla elde edilen kabuklu gévde biyokiitle miktarlarina

gore eksik sonuglar vermektedir.

Yapilan bu c¢alisma ile Orhan (2013) tarafindan yapilan calisma gévde odunu
biyokiitle tahminleri bakimindan karsilagtirildiginda (Grafik 5.4), elde edilen

sonuclarin kabuklu gévde odunu tahminlerinin karsilagtirildigi Grafik 5.3 ile benzer
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oldugu goriilmektedir. Her iki calismada elde edilen govde odunu biyokiitle
degerlerinin ince ve kalin ¢aplarda benzerlik gosterdigi, orta ¢aplarda ise belirgin
farkliliklarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. S6zii edilen bu fark, yapilan ¢alismada elde
edilen degerlerin Orhan (2013)’e gore daha diislik oldugu yoniindedir.

Yapilan bu ¢alisma ve Orhan (2013) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu tahmin edilen
kabuk biyokiitlesi degerlerinin incelendigi Grafik 5.5’te 40 cm c¢apma kadar
sonuglarin benzerlik gosterdigi, 40 cm’den sonra Orhan (2013)’¢ iliskin denklem ile
elde edilen degerlerin giderek azaldigi, ancak bu ¢alisma ile elde edilen degerlerin ise

cap artisiyla birlikte artmaya devam ettigi goriilmektedir.

Bu calismada gelistirilen tek girisli denklem ile hesaplanan dal biyokiitlesi ile Cakil
(2008) tarafindan hesaplanan dal biyokiitlesinin karsilastirildigi  Grafik 5.6
incelendiginde, iki ¢alisma ile elde edilen dal biyokiitle miktarlar1 arasinda 6nemli
farkliliklar oldugu ve bu farkliliklarin ince gaplarda nispeten diisiik olmasina ragmen

20 cm ¢apindan itibaren onemli artig gosterdigi goriillmektedir.

Yapilan bu calisma ve kiyaslanan diger ¢alismalar (Cakil, 2008; Orhan, 2013) ile
hesaplanan ibre biyokiitle miktarlarinin karsilastirildigi Grafik 5.7 incelendiginde,
yapilan ¢alisma ile kiyaslanan diger iki ¢calisma arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu
ve bu calisma ile elde edilen ibre biyokiitlesi degerlerinin diger iki ¢aligmaya gore
oldukca yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Bu farkliliklar ince ¢aplardan itibaren
kendini gostermeye baslamis ve cap kalinlastikca daha da belirginlesmistir. Ritchie
(2013), ibre biyokiitlesinde meydana gelen bu farkliliklarin mescerelere yapilan
farkli miidahalelerin etkisiyle ortaya ¢iktigini belirtmektedir. Ayrica bu farkliliklar

yetisme ortamlariin farkli olmasindan da kaynaklanabilmektedir.

Toprakiistii toplam biyokiitle i¢in yapilan ¢alisma ile Cakil (2008) ve Orhan (2013)
tarafindan elde edilen sonuglarin kiyaslandigi Grafik 5.8 incelendiginde ince
caplarda {li¢ ¢alismada gelistirilen denklemlerle elde edilen biyokiitle miktarlarinin
birbirine yakin degerler aldigi, 30 cm’den itibaren Cakil (2008) tarafindan gelistirilen
denklemle elde edilen biyokiitle miktarlarinin diisiik kaldigi, Orhan (2013) tarafindan

gelistirilen denklemle elde edilen biyokiitle miktarlarmin ise yapilan bu ¢alismada
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elde edilen degerlerle benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Ince caplardan itibaren tiim
cap degerlerinde, yapilan bu g¢alisma ile elde edilen toprakiistii toplam biyokiitle
degerleri en yiiksek degerler olmus, bunu Orhan (2013) tarafindan elde edilen
degerler izlemis ve en diisiik degerler de Cakil (2008) tarafindan elde edilen degerler

olmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Taskdprii Orman Isletme Miidiirliigii'nde yayilis gosteren karagam
(Pinus nigra J.F.Arnold) tiirii i¢in toprakiistii biyokiitle bilesenleri (gévde odunu,
kabuk, dal ve ibre) ve toprakiistii toplam biyokiitle i¢in tek aga¢ bazinda tek ve cift
girisli biyokiitle denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla 85 adet 6rnek alan alinarak,
her bir 6rnek alandan en az bir adet olmak iizere toplam 127 6rnek agag¢ secilmistir.
Ornek agaclardan elde edilen verilerle denklemlerin gelistirilmesinde Regresyon
Yontemi kullanilmigstir. Biyokiitle denklemlerinin yas veya firin kuru agirliklara gore
gelistirilebilmesine ragmen yas agirhikliklarin  bircok faktdre gore degisim
gostermesinden dolay1 bu ¢aligmada biyokiitle denklemlerinin firin kurusu agirliklara
gore gelistirilmesi tercih edilmistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan 18 adet tek
girisli biyokiitle denkleminde gogiis cap1 ve firin kurusu agirliklar, 21 adet cift girisli
biyokiitle denkleminde ise gogiis ¢api, boy ve firin kurusu agirliklar dikkate alinarak

Regresyon Analizi yapilmis ve denklemlere iliskin parametreler tahmin edilmistir.

Denklemlerin basarilarinin ortaya konulmasinda 4 farkli istatistiksel olgiitten
(Belirtme Katsayist (R?), Ortalama Hata (Bias), Hata Kareler Ortalamasinin
Karekokii (RMSE) ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC)) yararlanilmigtir. Denklemler, bu
istatistiksel Olgiitlerin her biri i¢in verilen siralama degerlerin toplamlarina (RANK)
gore karsilastirilmis ve bu karsilastirma sonucunda tek girisli  biyokiitle
denklemlerinden govde odunu ve toprakiistii toplam biyokiitle igin 3.13, kabuk ve dal
biyokiitlesi ig¢in 3.14 ve ibre biyokiitlesi i¢in 3.22 nolu denklemler basarili
bulunurken, ¢ift girigli biyokiitle denklemlerinden gévde odunu, kabuk ve toprakiistii
toplam biyokiitle i¢in 3.33, dal ve ibre biyokiitlesi i¢in 3.34 nolu denklemler basarili
bulunmustur. S6z konusu denklemler her bir biyokiitle bileseni i¢in tek ve ¢ift girigli

denklemler olarak asagida verilmistir.

GoOvde Odunu Biyokiitle Denklemleri:

Mg = —2,581d + 0,332 d?

MG — 0 027 d1,717h1,119
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Kabuk Bivokiitle Denklemleri:

My = 0,039 d?

MK =0.038 d1,500 h0,620

Dal Bivokiitle Denklemleri:

M, = 0,061 d?

Mp = 9,495 + 0,003(d?h)

Ibre Biyokiitle Denklemleri:

In(M,) = —3,021 + 1,804 In(d)

M, = 8,497 + 0,0008 (d2h)

Toprakiistii Toplam Biyokiitle Denklemleri:

My = —2,544 d + 0,455 d?

MT =0101 d1,895 h0’582

Yapilan calisma sonucunda elde edilen bu denklemlerle, toprakiistii bilesenlere
iliskin biyokiitle miktarlar1 ve toprakiistii toplam biyokiitle miktar1 sadece cap
degerlerine ya da capa ek olarak boy degerlerine gore ortaya konulabilecektir. Bu
denklemler kullanilarak olusturulan Tek Girisli Toprakiistii Biyokiitle Tablosu Ek
I’de, Cift Girigli Gévde Odunu Biyokiitle Tablosu Ek 2’de, Cift Girisli Kabuk
Biyokiitle Tablosu Ek 3’te, Cift Girigli Dal Biyokiitle Tablosu Ek 4’te, Cift Girisli
Ibre Biyokiitle Tablosu Ek 5’te ve Cift Girisli Toprakiistii Toplam Biyokiitle Tablosu
Ek 6’da verilmistir.
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Segilen denklemlerin, kontrol amaciyla ayrilan 32 6rnek agactan elde edilen veriler
kullanilarak yapilan t Testi sonucglarna gore %95 giliven diizeyinde kullanilabilir

oldugu belirlenmistir.

Ibre biyokiitle denklemlerinin diger biyokiitle bilesenleri ve toprakiistii toplam
biyokiitle denklemlerine gore daha diisiik bagar1 gosterdigi, gévde odunu biyokiitle
denklemleri ile toprakiistii toplam biyokiitle denklemlerinin ise en yiiksek basariya
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu durum, literatiirde yer alan sonuclarla paralellik

gostermektedir.

Biyokiitle miktarlarinin tahmininde aga¢ ¢ap1 ve boyuna ek olarak hacmin de
bagimsiz bir degisken olarak denkleme dahil edilmesiyle denklem basarilarinda
onemli oranda artis oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ayn1 matematiksel
forma sahip ¢ift girisli bir hacim denklemi ile c¢ift girisli bir biyokiitle denkleminin
uyumlulugu arastirilmis olup, bu baglamda oldukea yiiksek R? degerlerine sahip olan
uyumlu gévde odunu biyokiitlesi ve kabuksuz gévde hacmi, uyumlu kabuklu gévde
biyokiitlesi ve kabuklu gévde hacmi, uyumlu toprakiistii toplam biyokiitle ve kabuklu

govde hacmi denklemleri gelistirilmistir. Bahsedilen denklemler asagidaki gibidir:

Uvyumlu govde odunu biyokiitlesi ve kabuksuz govde hacmi denklemleri:

Visz = 0,000036d863 p1.081

MG — 0 027d1,717 h1,119

M, = 740,963d 0146 0038y,

Uvumlu kabuklu gévde bivokiitlesi ve kabuklu govde hacmi denklemleri:

Vip: = 0,00007d %813 1,008

MGK — 0’042d1,686 h1,052

Mgy = 596,985d-0127 poos4y,
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Uvumlu toprakiistii toplam bivokiitle ve kabuklu g6vde hacmi denklemleri:

Vip: = 0,00007d %813 1,008

MT =0 101d1,895 h0,582

My = 1449,037d%082 p-0426y,

Giliniimiizde fosil yakitlar gibi yenilemeyen enerji kaynaklariin tiikenmeye yiiz
tutmasi ve cevreye yaptigr olumsuz etkilerden dolay1 yenilenebilir bir kaynak olan
orman biyokiitlesi artan bir 6neme sahip olmaktadir. Bu sebeple biyokiitle ile ilgili
caligmalarin iilkemizde yayilis gosteren tiim agac tiirleri i¢in yapilmasi yararli

olacaktir.

Bu caligmada toprakiistii biyokiitle miktarlarinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmis olup,
toprakalti biyokiitle miktar1 calisma disinda tutulmustur. Bir agac¢ biyokiitlesi
toprakalt1 ve toprakiistii biyokiitle olarak iki kisimdan olusmaktadir ve bundan sonra
yapilacak olan calismalarda karagam ig¢in toprakalti biyokiitle miktarlarinin ortaya

konulmasi 6nemli bir yere sahip olacaktir.

Biyokiitle denklemleri tek girisli, ¢ift girisli ve ¢ok girisli olarak iige ayrilmaktadir.
Tek girisli denklemler sadece gogiis capina dayanan denklemlerdir. Biyokiitle
denklemlerinde gogiis capina ek olarak aga¢ boyunun ve hacim yogunluk degerinin
dahil edilmesi ile denklem basarilarinda 6nemli artiglar oldugu ifade edilmektedir
(Brown vd., 1989; Brown, 1997; Baker vd., 2004; Chave vd., 2006; Steege vd.,
2006; Wang vd., 2006; Nogueira vd., 2008). Cok girisli denklemlerin kullanim1 zor
olmasina ragmen daha giivenilir sonuclar verdigi bilinmektedir. Bu calismada tek
girigli ve cift girigli biyokiitle denklemleri gelistirilmis olup, ¢ok girisli biyokiitle
denklemlerine yer verilmemistir. Fakat bu eksiklik, bu calismanin bir pargasini
olusturdugu ve heniiz tamamlanmamis olan TOVAG-2140217 nolu TUBITAK

projesinde giderilmeye calisilacaktir.

Yapilan calismada elde edilen sonuglar Tagkoprii yoresi Karagam agag tiirli icin

gecerlidir. Ancak elde edilen sonuglarin Karagamin yayilis gosterdigi diger alanlarda
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kullanilabilmesi ig¢in, segilen denklemlerin ilgili yoreler ic¢in uygun olup

olmadiklarinin arastirilmasi gerekir.

Biyokiitle denklemlerinin iilkemizdeki bazi agac tiirleri i¢in gelistirilmis oldugu
diisiiniildiiglinde, bu caligmalarin iilkemizde yayilis gOsteren tiim agag tiirleri icin
yapilmas: gerekliligi acgiktir. Ayrica yapilacak olan ¢alismalarda biyokiitle
miktarlariin Regresyon Yontemi kullanilarak belirlenmesi en giivenilir segenek

olmaktadir.
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EK 1 Karagam tek girisli biyokiitle tablosu

Gogiis Cap1 Govde Kabuk Dal fbre Toprakiistii
(cm) Biyokiitlesi (kg) Biyokiitlesi (kg)  Biyokiitlesi (kg)  Biyokiitlesi (kg) Biyokiitle (kg)

8 0,600 2,496 3,904 2,237 8,768
9 3,663 3,159 4,941 2,766 13,959
10 7,390 3,900 6,100 3,346 20,060
11 11,781 4,719 7,381 3,973 27,071
12 16,836 5,616 8,784 4,648 34,992
13 22,555 6,591 10,309 5,371 43,823
14 28,938 7,644 11,956 6,139 53,564
15 35,985 8,775 13,725 6,952 64,215
16 43,696 9,984 15,616 7,811 75,776
17 52,071 11,271 17,629 8,713 88,247
18 61,110 12,636 19,764 9,660 101,628
19 70,813 14,079 22,021 10,650 115,919
20 81,180 15,600 24,400 11,682 131,120
21 92,211 17,199 26,901 12,757 147,231
22 103,906 18,876 29,524 13,874 164,252
23 116,265 20,631 32,269 15,032 182,183
24 129,288 22,464 35,136 16,232 201,024
25 142,975 24,375 38,125 17,472 220,775
26 157,326 26,364 41,236 18,753 241,436
27 172,341 28,431 44,469 20,074 263,007
28 188,020 30,576 47,824 21,436 285,488
29 204,363 32,799 51,301 22,836 308,879
30 221,370 35,100 54,900 24,277 333,180
31 239,041 37,479 58,621 25,756 358,391
32 257,376 39,936 62,464 27,274 384,512
33 276,375 42,471 66,429 28,831 411,543
34 296,038 45,084 70,516 30,426 439,484
35 316,365 47,775 74,725 32,060 468,335
36 337,356 50,544 79,056 33,731 498,096
37 359,011 53,391 83,509 35,440 528,767
38 381,330 56,316 88,084 37,187 560,348
39 404,313 59,319 92,781 38,971 592,839
40 427,960 62,400 97,600 40,792 626,240
41 452,271 65,559 102,541 42,650 660,551
42 477,246 68,796 107,604 44,545 695,772
43 502,885 72,111 112,789 46,477 731,903
44 529,188 75,504 118,096 48,445 768,944
45 556,155 78,975 123,525 50,449 806,895
46 583,786 82,524 129,076 52,490 845,756
47 612,081 86,151 134,749 54,566 885,527
48 641,040 89,856 140,544 56,679 926,208
49 670,663 93,639 146,461 58,827 967,799
50 700,950 97,500 152,500 61,010 1010,300
51 731,901 101,439 158,661 63,229 1053,711
52 763,516 105,456 164,944 65,483 1098,032
53 795,795 109,551 171,349 67,773 1143,263
54 828,738 113,724 177,876 70,097 1189,404
55 862,345 117,975 184,525 72,456 1236,455
56 896,616 122,304 191,296 74,850 1284,416
57 931,551 126,711 198,189 77,279 1333,287
58 967,150 131,196 205,204 79,742 1383,068
59 1003,413 135,759 212,341 82,239 1433,759
60 1040,340 140,400 219,600 84,771 1485,360
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EK 2 Karagam cift girisli govde odunu biyokiitle tablosu

Gogiis

Govde Odunu Biyokiitlesi (kg)

Cap1 (cm) Boy (m)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

8 7,124 9,829 12,617 15,473 18,386 21,349 24,357 27,404 30,489 33,607 36,756
10 10,450 14,419 18,508 22,697 26,970 31,317 35,728 40,199 44,723 49,297 53,916
12 14,291 19,719 25,312 31,040 36,884 42,828 48,862 54,976 61,163 67,418 73,735
14 18,622 25,694 32,981 40,445 48,060 55,805 63,667 71,634 79,696 87,846 96,077
16 23,420 32,314 41,480 50,868 60,444 70,186 80,073 90,093 100,233 110,483 120,835
18 28,669 39,557 50,777 62,269 73,992 85,917 98,020 110,286 122,698 135,246 147,918
20 34,354 47,401 60,846 74,617 88,664 102,954 117,458 132,155 147,029 162,065 177,250
22 40,463 55,829 71,664 87,883 104,429 121,259 138,342 155,652 173,171 190,880 208,765
24 46,983 64,825 83,212 102,045 121,256 140,798 160,634 180,734 201,075 221,637 242,405
26 53,904 74,376 95,471 117,078 139,120 161,541 184,299 207,360 230,698 254,290 278,117
28 61,219 84,468 108,426 132,965 157,998 183,461 209,307 235,498 262,002 288,796 315,856
30 68,918 95,091 122,062 149,687 177,868 206,534 235,630 265,115 294,952 325,115 355,579
32 76,994 106,234 136,366 167,228 198,712 230,737 263,243 296,182 329,517 363,214 397,248
34 85,441 117,888 151,326 185,574 220,511 256,049 292,121 328,674 365,666 403,060 440,827
36 94,251 130,045 166,930 204,710 243,250 282,452 322,244 362,567 403,372 444,623 486,284
38 103,420 142,695 183,169 224,624 266,913 309,929 353,592 397,837 442,612 487,875 533,590
40 112,941 155,833 200,033 245,304 291,486 338,463 386,145 434,464 483,361 532,791 582,715
42 122,810 169,450 217,512 266,739 316,957 368,038 419,887 472,428 525,598 579,348 633,633
44 133,022 183,540 235,598 288,919 343,312 398,641 454,802 511,711 569,302 627,521 686,321
46 143,572 198,096 254,284 311,834 370,541 430,258 490,873 552,296 614,455 677,291 740,754
48 154,457 213,114 273,561 335,474 398,632 462,877 528,086 594,166 661,037 728,637 796,912
50 165,671 228,588 293,424 359,831 427,575 496,484 566,429 637,306 709,033 781,541 854,772
52 177,212 244,511 313,864 384,898 457,361 531,070 605,887 681,701 758,425 835,984 914,317
54 189,075 260,880 334,876 410,665 487,979 566,623 646,448 727,338 809,198 891,949 975,526
56 201,258 277,690 356,453 437,126 519,421 603,133 688,102 774,204 861,338 949,421 1038,384
58 213,757 294,936 378,590 464,273 551,680 640,590 730,835 822,285 914,830 1008,384 1102,871
60 226,569 312,613 401,282 492,100 584,745 678,984 774,639 871,570 969,662 1068,823 1168,973
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EK 3 Karac¢am ¢ift girisli kabuk biyokiitle tablosu

Gogiis

Kabuk Biyokiitlesi (kg)

Cap1 (cm) Boy (m)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

8 2,611 3,121 3,584 4,013 4,416 4,797 5,160 5,509 5,844 6,168 6,482

10 3,650 4,362 5,009 5,609 6,171 6,704 7,212 7,699 8,167 8,620 9,059

12 4,797 5,734 6,585 7,373 8,113 8,813 9,480 10,120 10,736 11,331 11,908
14 6,045 7,226 8,298 9,291 10,223 11,105 11,947 12,753 13,529 14,279 15,006
16 7,386 8,828 10,138 11,352 12,490 13,568 14,596 15,581 16,530 17,446 18,334
18 8,813 10,534 12,097 13,545 14,904 16,190 17,417 18,592 19,724 20,817 21,876
20 10,322 12,338 14,169 15,864 17,455 18,962 20,398 21,775 23,101 24,381 25,622

22 11,909 14,234 16,346 18,302 20,138 21,876 23,534 25,122 26,651 28,129 29,560
24 13,569 16,219 18,625 20,854 22,946 24,926 26,814 28,625 30,367 32,050 33,681

26 15,300 18,288 21,001 23,515 25,873 28,106 30,235 32,276 34,241 36,139 37,978
28 17,099 20,438 23,470 26,279 28,915 31,411 33,790 36,071 38,267 40,388 42,443
30 18,964 22,666 26,029 29,145 32,067 34,835 37,474 40,004 42,439 44,792 47,071

32 20,891 24,970 28,675 32,107 35,327 38,376 41,284 44,070 46,753 49,345 51,855
34 22,880 27,348 31,405 35,164 38,690 42,030 45,214 48,266 51,204 54,042 56,792
36 24,928 29,796 34,217 38,312 42,154 45,792 49,261 52,587 55,788 58,880 61,876
38 27,034 32,313 37,107 41,548 45,715 49,661 53,423 57,029 60,501 63,854 67,103
40 29,196 34,897 40,075 44,871 49,371 53,632 57,696 61,590 65,339 68,961 72,470
42 31,413 37,547 43,118 48,278 53,120 57,705 62,076 66,267 70,301 74,197 77,972
44 33,683 40,260 46,234 51,767 56,959 61,875 66,563 71,056 75,381 79,560 83,608
46 36,006 43,036 49,422 55,337 60,886 66,142 71,152 75,955 80,579 85,045 89,372
48 38,379 45,873 52,680 58,984 64,900 70,502 75,843 80,963 85,891 90,652 95,264
50 40,803 48,770 56,007 62,709 68,998 74,954 80,632 86,075 91,315 96,376 101,280
52 43,276 51,725 59,400 66,509 73,179 79,496 85,518 91,291 96,848 102,216 107,417
54 45,796 54,738 62,860 70,383 77,441 84,126 90,499 96,608 102,489 108,170 113,673
56 48,364 57,807 66,384 74,329 81,783 88,842 95,573 102,024 108,235 114,234 120,046
58 50,978 60,931 69,972 78,346 86,204 93,644 100,738 107,539 114,085 120,408 126,535
60 53,637 64,110 73,622 82,433 90,701 98,529 105,994 113,149 120,036 126,690 133,136




0TT

EK 4 Karac¢am cift girisli dal biyokiitle tablosu

Gogiis

Dal Biyokiitlesi (kg)

Cap1 (cm) Boy (m)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
8 10,647 11,031 11,415 11,799 12,183 12,567 12,951 13,335 13,719 14,103 14,487
10 11,295 11,895 12,495 13,095 13,695 14,295 14,895 15,495 16,095 16,695 17,295
12 12,087 12,951 13,815 14,679 15,543 16,407 17,271 18,135 18,999 19,863 20,727
14 13,023 14,199 15,375 16,551 17,727 18,903 20,079 21,255 22,431 23,607 24,783
16 14,103 15,639 17,175 18,711 20,247 21,783 23,319 24,855 26,391 27,927 29,463
18 15,327 17,271 19,215 21,159 23,103 25,047 26,991 28,935 30,879 32,823 34,767
20 16,695 19,095 21,495 23,895 26,295 28,695 31,095 33,495 35,895 38,295 40,695
22 18,207 21,111 24,015 26,919 29,823 32,727 35,631 38,535 41,439 44,343 47,247
24 19,863 23,319 26,775 30,231 33,687 37,143 40,599 44,055 47,511 50,967 54,423
26 21,663 25,719 29,775 33,831 37,887 41,943 45,999 50,055 54,111 58,167 62,223
28 23,607 28,311 33,015 37,719 42,423 47,127 51,831 56,535 61,239 65,943 70,647
30 25,695 31,095 36,495 41,895 47,295 52,695 58,095 63,495 68,895 74,295 79,695
32 27,927 34,071 40,215 46,359 52,503 58,647 64,791 70,935 77,079 83,223 89,367
34 30,303 37,239 44,175 51,111 58,047 64,983 71,919 78,855 85,791 92,727 99,663
36 32,823 40,599 48,375 56,151 63,927 71,703 79,479 87,255 95,031 102,807 110,583
38 35,487 44,151 52,815 61,479 70,143 78,807 87,471 96,135 104,799 113,463 122,127
40 38,295 47,895 57,495 67,095 76,695 86,295 95,895 105,495 115,095 124,695 134,295
42 41,247 51,831 62,415 72,999 83,583 94,167 104,751 115,335 125,919 136,503 147,087
44 44,343 55,959 67,575 79,191 90,807 102,423 114,039 125,655 137,271 148,887 160,503
46 47,583 60,279 72,975 85,671 98,367 111,063 123,759 136,455 149,151 161,847 174,543
48 50,967 64,791 78,615 92,439 106,263 120,087 133,911 147,735 161,559 175,383 189,207
50 54,495 69,495 84,495 99,495 114,495 129,495 144,495 159,495 174,495 189,495 204,495
52 58,167 74,391 90,615 106,839 123,063 139,287 155,511 171,735 187,959 204,183 220,407
54 61,983 79,479 96,975 114,471 131,967 149,463 166,959 184,455 201,951 219,447 236,943
56 65,943 84,759 103,575 122,391 141,207 160,023 178,839 197,655 216,471 235,287 254,103
58 70,047 90,231 110,415 130,599 150,783 170,967 191,151 211,335 231,519 251,703 271,887
60 74,295 95,895 117,495 139,095 160,695 182,295 203,895 225,495 247,095 268,695 290,295
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EK 5 Karagam cift girisli ibre biyokiitle tablosu

Gosi Ibre Biyokiitlesi (kg)
Cap(:%lélsn) Boy (m)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
8 8,804 8,907 9,009 9,111 9,214 9,316 9,419 9,521 9,623 9,726 9,828
10 8,977 9,137 9,297 9,457 9,617 9,777 9,937 10,097 10,257 10,417 10,577
12 9,188 9,419 9,649 9,879 10,110 10,340 10,571 10,801 11,031 11,262 11,492
14 9,438 9,751 10,065 10,379 10,692 11,006 11,319 11,633 11,947 12,260 12,574
16 9,726 10,135 10,545 10,955 11,364 11,774 12,183 12,593 13,003 13,412 13,822
18 10,052 10,571 11,089 11,607 12,126 12,644 13,163 13,681 14,199 14,718 15,236
20 10,417 11,057 11,697 12,337 12,977 13,617 14,257 14,897 15,537 16,177 16,817
22 10,820 11,595 12,369 13,143 13,918 14,692 15,467 16,241 17,015 17,790 18,564
24 11,262 12,183 13,105 14,027 14,948 15,870 16,791 17,713 18,635 19,556 20,478
26 11,742 12,823 13,905 14,987 16,068 17,150 18,231 19,313 20,395 21,476 22,558
28 12,260 13,515 14,769 16,023 17,278 18,532 19,787 21,041 22,295 23,550 24,804
30 12,817 14,257 15,697 17,137 18,577 20,017 21,457 22,897 24,337 25,777 27,217
32 13,412 15,051 16,689 18,327 19,966 21,604 23,243 24,881 26,519 28,158 29,796
34 14,046 15,895 17,745 19,595 21,444 23,294 25,143 26,993 28,843 30,692 32,542
36 14,718 16,791 18,865 20,939 23,012 25,086 27,159 29,233 31,307 33,380 35,454
38 15,428 17,739 20,049 22,359 24,670 26,980 29,291 31,601 33,911 36,222 38,532
40 16,177 18,737 21,297 23,857 26,417 28,977 31,537 34,097 36,657 39,217 41,777
42 16,964 19,787 22,609 25,431 28,254 31,076 33,899 36,721 39,543 42,366 45,188
44 17,790 20,887 23,985 27,083 30,180 33,278 36,375 39,473 42,571 45,668 48,766
46 18,654 22,039 25,425 28,811 32,196 35,582 38,967 42,353 45,739 49,124 52,510
48 19,556 23,243 26,929 30,615 34,302 37,988 41,675 45,361 49,047 52,734 56,420
50 20,497 24,497 28,497 32,497 36,497 40,497 44,497 48,497 52,497 56,497 60,497
52 21,476 25,803 30,129 34,455 38,782 43,108 47,435 51,761 56,087 60,414 64,740
54 22,494 27,159 31,825 36,491 41,156 45,822 50,487 55,153 59,819 64,484 69,150
56 23,550 28,567 33,585 38,603 43,620 48,638 53,655 58,673 63,691 68,708 73,726
58 24,644 30,027 35,409 40,791 46,174 51,556 56,939 62,321 67,703 73,086 78,468
60 25,777 31,537 37,297 43,057 48,817 54,577 60,337 66,097 71,857 77,617 83,377
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EK 6 Kara¢am cift girisli toprakiistii toplam biyokiitle tablosu

Gogiis

Toprakiistii Toplam Biyokiitle (kg)

Cap1 (cm) Boy (m)
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

8 14,742 17,429 19,846 22,068 24,139 26,090 27,941 29,708 31,403 33,034 34,609
10 22,501 26,602 30,292 33,683 36,844 39,822 42,647 45,344 47,930 50,420 52,825
12 31,787 37,581 42,793 47,583 52,049 56,256 60,247 64,057 67,711 71,228 74,625
14 42,571 50,331 57,310 63,726 69,708 75,341 80,687 85,789 90,683 95,393 99,942
16 54,829 64,823 73,812 82,075 89,779 97,035 103,920 110,491 116,794 122,860 128,719
18 68,540 81,033 92,270 102,600 112,230 121,300 129,907 138,122 146,000 153,584 160,908
20 83,687 98,940 112,661 125,273 137,031 148,105 158,614 168,645 178,264 187,524 196,466
22 100,253 118,525 134,962 150,071 164,157 177,423 190,012 202,028 213,551 224,644 235,357
24 118,224 139,772 159,156 176,972 193,583 209,228 224,073 238,244 251,832 264,914 277,547
26 137,588 162,665 185,223 205,958 225,290 243,497 260,774 277,265 293,080 308,304 323,006
28 158,332 187,191 213,150 237,011 259,258 280,210 300,092 319,070 337,269 354,788 371,707
30 180,447 213,336 242,922 270,116 295,470 319,348 342,007 363,635 384,376 404,342 423,624
32 203,922 241,090 274,524 305,256 333,908 360,893 386,500 410,942 434,381 456,945 478,735
34 228,748 270,441 307,946 342,419 374,559 404,829 433,553 460,971 487,264 512,574 537,017
36 254,917 301,379 343,174 381,591 417,408 451,141 483,151 513,705 543,006 571,212 598,452
38 282,420 333,895 380,199 422,761 462,443 499,815 535,279 569,129 601,591 632,840 663,019
40 311,250 367,979 419,011 465,917 509,649 550,837 589,921 627,227 663,002 697,442 730,701
42 341,399 403,624 459,599 511,049 559,017 604,194 647,064 687,984 727,225 765,001 801,481
44 372,862 440,821 501,954 558,146 610,535 659,876 706,696 751,387 794,244 835,501 875,344
46 405,631 479,563 546,069 607,199 664,193 717,869 768,805 817,423 864,047 908,930 952,274
48 439,701 519,843 591,934 658,199 719,979 778,164 833,378 886,080 936,620 985,273 1032,257
50 475,066 561,653 639,543 711,137 777,886 840,751 900,405 957,346 1011,951 1064,517 1115,280
52 511,719 604,987 688,887 766,004 837,904 905,619 969,876 1031,210 1090,028 1146,649 1201,330
54 549,657 649,839 739,959 822,794 900,024 972,759 1041,780 1107,661 1170,840 1231,659 1290,393
56 588,873 696,203 792,753 881,498 964,238 1042,163 1116,108 1186,690 1254,376 1319,534 1382,459
58 629,363 744,073 847,261 942,108 1030,538 1113,821 1192,851 1268,285 1340,625 1410,264 1477515
60 671,123 793,444 903,479 1004,619 1098,916 1187,725 1271,998 1352,438 1429,578 1503,838 1575,551
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